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Streszczenie
Rozprawa porusza dwa powiazane ze soba problemy z dziedziny przetwarzania je-
zyka naturalnego: znakowanie morfosyntaktyczne oraz plytka analize sktadniowa.
Problemy te rozpatrywane sa w kontekscie jezyka polskiego.
Zmakowanie morfosyntaktyczne to zadanie klasyfikacji wystapien stéw i innych seg-
mentoéw wystepujacych w tekscie za pomoca tagow, tj. znacznikéw okreslajacych
wlasnosci morfologiczno-sktadniowe tych wystapien. Chociaz badania takie prowa-
dzone sa dla jezyka polskiego od ok. 10 lat, istniejace tagery (programy, ktérych za-
daniem jest znakowanie morfosyntaktyczne) wykazuja weiaz dotkliwe braki, a bledy
przez nie popelniane przekladaja sie na widoczne pogorszenie jakoSci systeméw
przetwarzania jezyka polskiego. Znakowanie morfosyntaktyczne jezyka polskiego,
podobnie jak innych jezykéw stowianskich, jest zadaniem znacznie trudniejszym
niz znakowanie jezyka angielskiego. Dzieje sie tak, gdyz jezyki stowianskie charak-
teryzuja sie z jednej strony swobodnym szykiem wyrazéw w zdaniu, z drugiej zas
— mmnogoécig form spowodowang bogata odmiang. Ta charakterystyka sprawia, ze
zadanie to staje sie szczegdllnie ciekawym wyzwaniem z punktu widzenia informa-
tycznego.
Praca dokonuje krytycznej oceny istniejacych tageréw jezyka polskiego. Analiza
bledéw przez nie popelnianych wskazuje na problem rozpoznawania stéw niezna-
nych, ktéry byt dotad traktowany w sposoéb niezadowalajacy. Przedstawiamy row-
niez nowe spojrzenie na problem stéw nieznanych, ktére pozwala na uogdlnienie
do dowolnych rozbieznosci miedzy danymi pochodzacymi z zewnetrznego analiza-
tora morfosyntaktycznego a dostepnymi danymi uczacymi. W pracy proponujemy
rowniez nowa metode znakowania morfosyntaktycznego, ktora taczy kilka znanych
dotychczas technik (m.in. znakowanie warstwowe i uczenie pamieciowe), a takze
pozwala zmniejszy¢ skale wystepowania wspomnianych probleméw.
Ptytka analiza sktadniowa to ogélne okreslenie zadan przetwarzania jezyka natural-
nego, ktérych wynikiem jest przypisanie zdaniom czeéciowej struktury sktadniowe;j.
Jedng z jej form jest znakowanie fraz, gdzie struktura sktadniowa ograniczona jest
do wyrdznienia w tekscie plaskich fraz sktadniowych. Takie frazy znajduja zastoso-
wanie w systemach przetwarzania jezyka, m.in. wydobywania informacji z tekstu,
a takze w sytemach przypisujacych dokumentom stowa kluczowe. Prawie wszyst-
kie dotychczasowe badania prowadzone dla jezykow stowianskich ograniczaty sie do
recznego pisania gramatyk rozpoznajacych frazy. Wada takiego rozwiazania jest Sci-
ste uzaleznienie opracowanego analizatora sktadniowego nie tylko od danego jezyka,
lecz takze od przyjetych definicji fraz. Stan badan dla jezyka angielskiego przedsta-
wia sie zupelnie inaczej: znaczna czes¢ prac zaklada uzycie technik maszynowego
uczenia. W pracy podjeto probe dostosowania do jezyka polskiego trzech metod
znakowania fraz korzystajacych z maszynowego uczenia, ktére byly z powodzeniem
stosowane dla jezyka angielskiego.
W rozprawie opisano szereg przeprowadzonych badan eksperymentalnych nad opra-
cowanymi metodami. Badania uwzgledniaja takze ocene wptywu bledéw tagera na
wyniki znakowania fraz, a takze wplywu wyboru metody znakowania fraz na wy-
niki innych zadan przetwarzania jezyka naturalnego. Prezentowane eksperymenty
pokazuja skutecznosé opracowanych metod.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Przetwarzanie jezyka naturalnego

Tematyka rozprawy miesci sie w dziedzinie przetwarzania jezyka naturalnego (ang.
Natural Language Processing, NLP). Dziedzina ta lezy na pograniczu informatyki i
jezykoznawstwa. Podjeto kilka préb jej definicji; w niniejszej pracy powolujemy sie
na wyjasnienie Przepiorkowskiego, wedtug ktérego przetwarzaniem jezyka naturalnego
sg wszelkie prace zmierzajgce do automatycznego tworzenia lub przetwarzania wypowie-
dzent, zwigzane ze znaczeniem lub strukturg lingwistyczng tych wypowiedzen (Przepior-
kowski, 2008, rozdz. 1.).

Powyzsze okreslenie przetwarzania jezyka naturalnego jest dos¢ szerokie. Obejmuje
z jednej strony zaréwno analize istniejacych wypowiedzen, jak i generowanie nowych;
z drugiej zas, przedmiotem przetwarzania moze by¢ tekst, ale réwniez i mowa. W
niniejszej rozprawie zajmowac si¢ bedziemy jedynie analiza wypowiedzen. Co wiecej,
ograniczamy si¢ tu do analizy tekstu w jezyku naturalnym.

Wiekszos¢é badan prowadzona jest dla jezyka angielskiego. Badania nad przetwa-
rzaniem jezyka polskiego tez sa prowadzone, cho¢ prac takich jest mniej. Niniejsza
rozprawa skupia si¢ wtasnie na przetwarzaniu tekstu w jezyku polskim.

1.1.1. Cele przetwarzania tekstu

Ostatecznym celem analizy tekstu w jezyku naturalnego jest na ogdt jego rozumie-
nie. Marzeniem naukowcow i inzynierow jest budowa praktycznych rozwigzan, ktore
w oparciu o analize tekstu sa w stanie przynies¢ dotychczas nieosiggalne korzysci;
przyktadowo sa to (na podstawie Piasecki, 2008):

— systemy wydobywania informacji (ang. Information Eztraction), ktére znajduja
w internecie doktadnie te (i tylko te) informacje, ktérych potrzebuje uzytkownik
systemu;

— systemy automatycznego odpowiadania na pytania zadane w jezyku naturalnym
(ang. Question Answering);

L Wypowiedzienie to zdanie lub réwnowaznik zdania (Polaniski, 1999c).
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— systemy pozyskujace sformalizowana wiedze dzieki ,czytaniu” ksigzek i podrecz-
nikow;

— systemy przetamujace bariery jezykowe, pozwalajace na swobodna komunikacje z
uzytkownikami postugujacymi sie réoznymi jezykami.

Chociaz osiagniecie powyzszych celow wydaje si¢ wcigz odlegle, poczynione dotad
postepy pozwolity na realizacje mniejszych praktycznych przedsiewzieé¢, przyktadowo
(na podstawie Przepiérkowski, 2008; van Halteren, 1999):

— wydobywanie informacji ograniczone do danej dziedziny;

— systemy wspomagajace tworzenie stownikéw poprzez udostepnienie syntetycznej
informacji o wyrazach lub frazach pozyskanej na podstawie analizy wielkich zbio-
row tekstu;

— wspomaganie pracy jezykoznawcy: wyszukiwanie trafnych przyktadéw potwierdza-
jacych dang hipoteze na temat jezyka;

— systemy tlumaczenia maszynowego o wystarczajacej jakosci, by pozwoli¢ na prze-
gladanie stron internetowych w nieznanym jezyku.

1.2. Podstawowe pojecia
W tej czesci ustalamy rozumienie kluczowych poje¢ uzywanych w tej pracy.

1. Korpus jest ,,dowolnym zbiorem tekstow wykorzystywanych do badan — przede
wszystkim jezykoznawczych” (Rudolf, 2004). Jesli teksty korpusu wzbogacone sa
o informacje o charakterze lingwistycznym, powiemy, ze korpus jest oznakowany
(ang. annotated; McEnery i Wilson, 2001, s. 32). Jesli ta informacja zostata dodana
przez lingwistéw (w odréznieniu od tego rodzaju informacji dodanej w sposéb
automatyczny przez programy komputerowe), powiemy, ze korpus zawiera reczne
badZz wzorcowe oznakowanie.

2. Segmentem (tokenem) nazywamy kazde wystapienie w teksécie wyrazu, znaku
interpunkcyjnego, ciggu cyfr lub symboli? (w dobrze uzasadnionych wypadkach
za segment mozna tez uznaé fragment wyrazu). Przyjmujemy tutaj zalozenie, ze
segmenty sa ciagle oraz roztaczne (wzorem Przepiorkowski, 2004, s. 19). Pojecia
segmentu nie da sie $cisle zdefiniowaé, gdyz w zaleznoséci od zastosowan, przyje-
tej tradycji lingwistycznej oraz znakowanego jezyka, przyjmuje sie rézne strategie
segmentacji.

3. Pojecie zdania® bedziemy stosowaé intuicyjnie, gdyz jest ono niezwykle trudne do
zdefiniowania. Liczne préby jego definicji mozna znalezé w pracy Rudolfa (2004).
Poniewaz sam Rudolf podaje w watpliwos¢ trafnosé przytaczanych definicji, tutaj
pojecia tego tez nie definiujemy. Zakladamy jedynie, ze zdanie jest reprezento-
wane w tekscie poprzez ciagg segmentéw, oraz, ze zdania sg ciagte i roztaczne. 7Z
informatycznego punktu widzenia brak definicji zdania i segmentu nie jest duza
przeszkodg, poniewaz zaktadamy, ze mamy do dyspozycji korpus oznakowany przez

2 Odpowiada to temu, co Rudolf (2004) nazywa napisem.

3 Dla uproszczenia, pojecia zdania uzywaé bedziemy zaréwno w odniesieniu do faktycznych zdan,
jak 1 réwnowaznikow zdan — czyli w odniesieniu do tego, co jezykoznawcy nazywaja ogdlnie wypo-
wiedzeniami. Stowo zdanie wydaje sie¢ bardziej intuicyjne, a wprowadzenie dodatkowego rozréznienia
zmniejszyloby tylko czytelnosé, skoro zadne z tych pojeé i tak nie jest definiowane.
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lingwistow, ktorzy podjeli wlasciwe decyzje przy rozréznianiu konkretnych wysta-
pien zdan i segmentow.

4. Tag (znacznik morfosyntaktyczny, ang. morpho-syntactic description tag, MSD
tag) to symbol, ktéry mozna przypisa¢ segmentowi, okreslajacy jego wlasnosci
morfologiczno-sktadniowe. Prawie zawsze symbol taki okresla jakie$ przyblizenie
czesci mowy segmentu; poza tym moze okresla¢ wlasnosci o charakterze fleksyjnym
(tj. zwiazane z odmiana, np. przypadek rzeczownika), sktadniowym (np. z jakim
przypadkiem taczy sie dany przyimek), a niekiedy takze i semantycznym (np. ze
dana forma jest nazwag wtasna). W jezykach o prostej morfologii (np. angielski)
tagi sa okreslane czesto mianem znacznikow czesci mowy (ang. Part-of-Speech tags,
PoS tags), gdyz okreslaja one niewiele wigcej ponad cze$é mowy segmentu. Tagi
takie traktowane sg jako symbole niepodzielne. W przypadku jezykéw o bogatej
fleksji, takich jak jezyk polski czy inne jezyki stowianskie, tagi zwykle traktuje sie
jako symbole, ktore skladaja sie z klasy gramatycznej (klasy stowa, czasem na-
zywanej dla uproszczenia czedcia mowy) oraz, w zaleznosci od tej klasy, wartosci
réznych atrybutéw (kategorii gramatycznych?). Przyktadowo, polskie rzeczowniki
odmieniajg sie przez przypadek, a ponadto konkretne formy rzeczownikowe maja
okreslong wartos¢ liczby i rodzaju; dlatego tez tag okreslajacy rzeczownik sktada
sie typowo z symbolu okreslajacego klase rzeczownikow oraz z symboli odpowia-
dajacym wartosciom trzech atrybutéw: przypadka, liczby i rodzaju.

5. Tagset (zestaw znacznikéw morfosyntaktycznych) to z matematycznego punktu
widzenia zbiér mozliwych tagéw. W praktyce tego pojecia uzywa sie w szerszym
rozumieniu; w takim ujeciu tagset okreslany jest przez:

a) zbiér symboli reprezentujacych uzywane klasy gramatyczne, wraz z ich stow-
nymi opisami,

b) zbiér symboli reprezentujacych uzywane atrybuty, wraz z ich nazwami,

c) zbior symboli reprezentujacych uzywane wartosci atrybutéw, wraz z ich na-
zwami,

d) przypisanie klasom gramatycznym zbioréw atrybutéw, ktérych warto$é musi
zosta¢ podana dla danej klasy oraz niekiedy zbioréw atrybutow opcjonalnych,

e) przypisanie atrybutom zbioréw mozliwych wartosci,

f) skladnie tekstowej reprezentacji tagow,

g) kryteria rozréznienia klas gramatycznych oraz wartosci atrybutéw w sytuacjach
praktycznych,

h) strategie segmentacji tekstu (tagi przypisywane sa do segmentéw, a zatem
istotne jest ustalenie, czym beda segmenty).

6. Lemat (forma podstawowa, forma hastowa) to forma wyrazowa o okreslonych
wartosciach atrybutéw wybrana jako reprezentujaca caty zbior form danego lek-
semu, np. mianownik liczby pojedynczej dla rzeczownikéw (Piasecki, 2008). Lemat
zwykle odpowiada hashu, pod ktérym mozna znalez¢é dang forme w stowniku.

4 W tej pracy uzywamy gléwnie neutralnego okreslenia atrybuty. Okreélenie to przede wszystkim
wydaje sie bardziej intuicyjne z informatycznego punktu widzenia — mozna méwié¢ o parach atry-
but—wartosé. Poza tym, nie wszystkie wlasnosci wyrdzniane w tagsetach odpowiadaja rzeczywistym
kategoriom gramatycznym. Np. trudno jest nazwadé atrybut ,wymaganie kropki” stosowany w tagsecie
korpusu NKJP (Przepiérkowski i Szalkiewicz, 2012) kategoria gramatyczng (atrybut okresla, czy forma
bedaca skrétem wymaga kropki).
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7. Dla uproszczenia dalszego opisu, pare (tag, lemat) nazwiemy interpretacja mor-
fosyntaktyczna segmentu.

8. Problem znakowania ciggu (ang. sequence labelling problem) to zadanie klasyfi-
kacji polegajace na przypisanie ciagowi (a,,) o elementach ze zbioru A ciggu (b,,) tej
samej dtugosci o elementach ze zbioru B (ogdlnie, jest to przeksztalcenie typu L :
A* — B*). Poniewaz przetwarzany ciag moze mie¢ dowolna dtugo$¢, w praktyce
stosuje si¢ czesto modele przyblizone, gdzie przyjmuje si¢, ze symbol b; przypisany
symbolowi a; zalezy jedynie od otoczenia O(a;) = (@i—aq, @Gi—gi1,-- -, Qird—1,Bitd)
przy ustalonej wartosci d. W takim ujeciu problem sprowadza sie do klasyfikacji
otoczen O(a;) € A2+ w elementy ze zbioru B (Debowski, 2001).

1.2.1. Poziomy przetwarzania

Ze wzgledu na duzy stopien ztozono$ci przedsiewzie¢ w dziedzinie przetwarzania
tekstu, standardows praktyka jest podzial prac na poziomy przetwarzania. Poziomy
te sa pochodna pozioméw opisu jezyka przyjetych w lingwistyce. Kazdy poziom prze-
twarzania wigze sie ze swoim poziomem abstrakcji, odpowiadajacym w duzym stopniu
odrebnemu dziatowi jezykoznawstwa. Niezaleznie od ostatecznego celu danego zadania
przetwarzania jezyka, poczatek przetwarzania wyglada zwykle podobnie. Co wigcej,
pierwsze etapy przetwarzania ulegty pewnej standaryzacji, co utatwia wspotprace mie-
dzy naukowcami i inzynierami oraz pozwala na ponowne wykorzystanie dotychczas
opracowanych komponentéw. Pierwsze etapy przetwarzania tekstu w jezyku polskim
wygladaja zwykle w ten sposéb (na podstawie Przepiérkowski, 2008, rozdz. 2):

1. Segmentacja — wstepne przetwarzanie tekstu, ktore prowadzi do wyodrebnienia
w cigglym tekscie segmentéw oraz zdan.

2. Znakowanie morfosyntaktyczne, tj. klasyfikacja segmentow, owocujaca przypisa-
niem segmentom znacznikéw opisujacych wtasnosci morfologiczno-sktadniowe. Po-
ziom ten odpowiada przede wszystkim dziatowi jezykoznawstwa zwanym morfolo-
giq, a w pewnym stopniu dotyczy tez sktadni — gdyz dotyczy cech warunkujacych
zachowanie skladniowe segmentéw (stad przymiotnik morfosyntaktyczny).

3. Analiza sktadniowa, tj. przypisanie zdaniom struktur sktadniowych. W zaleznosci
od zastosowania i dostepnych zasobéw, moze by¢ to analiza gleboka (owocujaca
pelnym rozbiorem zdania) lub analiza ptytka (wyodrebniana jest tylko struktura
czeSciowa; bywa réznie okreslana).

Czesto dalszym etapem przetwarzania jest analiza semantyczna (tj. analiza zna-
czenia stéw, zdan badz calych tekstéw), choé istnieja zastosowania, gdzie etap ten nie
jest konieczny (np. systemy wspomagajace tworzenie stownikéw czesto poprzestaja na
analizie sktadniowej). Niniejszej praca skupia si¢ na etapach 2 i 3.

1.2.2. Znakowanie morfosyntaktyczne

Znakowanie morfosyntaktyczne (ang. morpho-syntactic tagging, MSD tagging), cza-
sem okreslane takze znakowaniem czesciami mowy (ang. Part-of-Speech tagging, PoS
tagging), polega na przypisaniu segmentom w tekscie interpretacji morfosyntaktycz-
nych®. Znakowanie wykonywane jest kontekstowo, tj. dwa wystapienia tego samego

5 (zesto spotyka si¢ definicje, gdzie segmentom przypisywane sa jedynie tagi; praktyka pokazuje
jednak, ze rzeczywiste implementacje algorytméw znakowania zazwyczaj przypisuja tez lematy. Taka
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segmentu mogg mie¢ przypisane rézne interpretacje w zaleznosci od kontekstu. Przy-
ktadowo, w zdaniu 1.1 pierwsze wystapienie formy kurze oznakowane zostanie jako
rzeczownik o lemacie kura, natomiast drugie wystapienie — jako rzeczownik o lemacie
kurz; co wiecej, segmentom tym zostang przypisane tagi okreslajace rzeczownik, lecz o
innych wartosciach liczby, rodzaju i przypadka.

(1.1) Kazal kurze Scieraé¢ kurze.

7 formalnego punktu widzenia, znakowanie morfosyntaktyczne jest problemem zna-
kowania ciggu. To przypisanie kazdemu segmentowi w tekscie doktadnie jednej inter-
pretacji (definicja wyidealizowana); tj. Z : W* — (T x L)* (W to zbiér segmentéw,
T to zbior tagéw, a L jest zbiorem lematéw). W rzeczywistosci czasem dopuszcza si¢
sytuacje, gdy jednemu segmentowi przypisanych jest wiecej tagéw — niektore zdania
sg bowiem inherentnie wieloznaczne i wybdr pojedynczego tagu bytby co najwyzej arbi-
tralny (Przepiérkowski, 2004). W takim ujeciu znakowanie morfosyntaktyczne uzyskuje
formalizacje Z : W* — (27%1)*.

7 przyczyn praktycznych czesto znakowanie morfosyntaktyczne wykonuje sie dwu-
etapowo — pierwszym etapem jest wtedy analiza morfosyntaktyczna, drugim — ujed-
noznacznianie morfosyntaktyczne.

Analiza morfosyntaktyczna to problem znakowania ciggu, gdzie kazdemu seg-
mentowi w tekscie przypisujemy niepusty zbior interpretacji przy zatozeniu, ze zbior in-
terpretacji przypisywany segmentowi jest niezalezny od kontekstu wystapienia tego seg-
mentu. Ze wzgledu na te niezaleznosé od kontekstu, analize morfosyntaktyczna mozna
sprowadzi¢ do odwzorowania M : W — 27%L_ Tej samej formie wyrazowej (segmen-
towi) przypisany zostanie zawsze ten sam zbiér interpretacji. Segmentom przypisuje
sie zbiory, poniewaz mamy do czynienia z wieloznaczno$cig — ta sama forma moze
w réznych kontekstach mie¢ rézne interpretacje. Drugi etap nazywa si¢ wtedy ujed-
noznacznianiem morfosyntaktycznym (ang. morpho-syntactic disambiguation).
Ujednoznacznianie mozna sformalizowaé jako przeksztalcenie D : (27%F)* — (T x L)*
(przypadek idealny) lub D : (2T*L)* — (2T%L)* (gdy dopu$cimy wieloznaczno$é na
wyjsciu).

Program wykonujacy znakowanie morfosyntaktyczne okreslany jest tagerem (ang.
morpho-syntactic tagger). Pojecie to nie jest $cisle zdefiniowane; moze odnosié¢ sie do
implementacji réznych wycinkéw potoku przetwarzania, o ile wyjsciem takiego wy-
cinka jest ciag segmentéw z przypisanymi interpretacjami morfosyntaktycznymi (albo
samymi tagami). W praktyce pojecie to najczesciej odnosi sie do implementacji ca-
tego potoku przetwarzania, ktéry zaczyna sie od segmentacji a konczy na znakowaniu
morfosyntaktycznym. W takim ujeciu, tager na wejsciu przyjmuje czysty tekst.

1.2.3. Plytka analiza skladniowa

Jak wspomniano wyzej, analiza sktadniowa moze by¢ realizowana w réznoraki spo-
sob. Celem analizy glebokiej jest znalezienie pelnego rozbioru zdania. Chociaz z punktu
widzenia wielu zastosowan bylby to efekt pozadany, jego osiggniecie jest trudne. Prze-

sytuacja ma w szczegblnoéci miejsce dla jezyka polskiego, stad tez w niniejszej pracy przyjmujemy
definicje pelng. Mimo to, w centrum naszego zainteresowania pozostaje prawidlowe przypisanie tagow,
lematy zas$ bedziemy traktowaé jako informacje dodatkows.
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piérkowski (2008) podaje trzy zasadnicze problemy, ktérych przysparza analiza gle-
boka:

1. Opracowanie gramatyki potrzebnej do wykonania takiej analizy jest bardzo cza-
sochtonne.

2. Gdy gramatyka taka zostanie juz napisana, jej rozmiar i stopien skomplikowania
skutecznie utrudnia dalszy jej rozwdéj i utrzymanie — czesto sami twércy nie sg w
stanie zapanowac¢ nad zaleznosciami miedzy jej regutami.

3. Analizatory wykonane w ten sposéb maja tendencje do generowania wielu kandy-
dujacych rozbioréw jednego zdania; wybor rozbioru wtasciwego jest zadaniem trud-
nym. Problem ten potwierdzaja przytaczane przez Przepiorkowskiego doswiadcze-
nia z analiza gleboka jezyka polskiego przy pomocy gramatyki formalnej Marka
Swidzinskiego (1992). Zauwazono, ze implementacja tej gramatyki (parser Swi-
gra Marcina Wolifiskiego) dla niektérych zdan znajduje ponad tysiac mozliwych
rozbioréw, a mozna znalezé zdania, gdzie liczba ta przekracza milion (Wolinski,
2004).

Problemy te dotycza przede wszystkim analizatorow opartych o recznie pisane gra-
matyki. Od wielu lat prowadzone sg takze badania nad uczeniem parseréw na podstawie
korpuséw wzorcowych, np. (Collins, 1999; Charniak, 2000; Nivre, 2003). Korpusy takie
sktadaja sie z recznie przeprowadzonych rozbioréw sktadniowych zdan (sa to tzw. banki
drzew, ang. treebanks). Od niedawna badania takie prowadzone sa réwniez dla jezyka
polskiego (Wréblewska i Woliniski, 2011). Wada tego typu rozwiazan jest koniecznosé
posiadania duzego banku drzew®, podczas gdy znakowanie kazdego zdania pelnym
rozbiorem jest bardzo pracochtonne.

Alternatywnym podejsciem jest pltytka analiza skladniowa (ang. shallow par-
sing; czasem zwana takze analizq czesciowq — partial parsing — badz powierzchniowq
— surface parsing). Jest to pojecie ogélne, ktére odnosié¢ sie moze do wszelkich form
analizy sktadniowej, gdzie znajdujemy jedynie cze$ciowa strukture sktadniows. Jedna
z form plytkiej analizy skladniowej jest znakowanie fraz’ (ang. chunking). Takie
ujecie problemu pochodzi od Abneya (1991) i sprowadza sie do przypisania zdaniom
nastepujacej struktury:

— zdanie zostaje podzielone na fragmenty (bedace ciagami segmentow),

— fragmenty te s klasyfikowane: kazdemu fragmentowi przypisywana jest albo na-
zwa frazy (jedna z kilku z géry ustalonych), albo fragment okreslany jest jako
nienalezacy do zadnej interesujacej nas frazy.

Popularng forma znakowania fraz jest znakowanie fraz rzeczownikowych (ang. NP
chunking). Rozpatrujemy tu jedynie frazy rzeczownikowe, a wiec fragment moze by¢
oznaczony jako fraza rzeczownikowa lub fragment niebedacy nig (Ramshaw i Marcus,
1995).

6 W momencie pisania rozprawy budowany jest bank drzew jezyka polskiego zwany Skladnicg.
Bank zawiera obecnie ok. 8000 drzew (Woliriski i inni, 2011).

7 Maciej Piasecki zaproponowal termin cafostka jako thumaczenie angielskiego chunk (Piasecki,
2008). P6zniejsza dyskusja ze Stanistawem Szpakowiczem byla jednak powodem do odejscia od tego
terminu — okreslenie calostka jest uzywane w gramatyce Swidziniskiego (1992) w nieco innym znacze-
niu — a wiec nadawanie mu nowego znaczenia mogloby prowadzi¢ do niepozadanego zamieszania. W
literaturze stowianskiej mozna jednak spotkaé ciekawe ttumaczenia — przyktadowo Kristina Vuckovié
w swoim doktoracie (2009) uzywa chorwackich terminéw razdjeljivanje (,rozdzielanie”), razdjelnik
(,rozdzielacz”; czyli analizator skladniowy, ktére znakuje takie frazy).
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Cecha charakterystyczng znakowania fraz jest to, ze rozpoznajemy jedynie ich gra-
nice oraz typ. Inne ujecia ptytkiej analizy sktadniowej pozwalaja na czesciowy opis
struktury fraz — w takim wypadku fraza moze zawiera¢ frazy innego typu lub, w
niektorych ujeciach, nawet inne frazy tego samego typu co fraza nadrzedna (Przepior-
kowski, 2008).

Program wykonujacy ktoras z form analizy sktadniowej nazywany jest analiza-
torem skladniowym albo parserem (ang. parser, od tac. pars orationis — czesé
mowy). Niekiedy uzywaé bedziemy takze skrétowych okreslen plytki badz gleboki
parser w odniesieniu do programéw, ktérych zadaniem jest przeprowadzenie, odpo-
wiednio, ptytkiej badz glebokiej analizy sktadniowe;j.

Zdecydowana wiekszo$¢ prac poswiecona plytkiej analizie sktadniowej jezykéw sto-
wianskich zaktada uzycie parseréw korzystajacych z gramatyk napisanych recznie. Za-
leta takiego podejscia jest mozliwos¢ opracowania gramatyki bez dostepu do duzego
korpusu oznakowanego recznie (chociaz ocene takiego parsera trudno przeprowadzié
bez dostepu do choéby niewielkiego korpusu wzorcowego). Podejscie takie ma jednak
kilka wad. W szczegdlnosci, opracowana gramatyka przywigzana jest nie tylko do da-
nego jezyka; jest ona rowniez $cisle uzalezniona od przyjetych definicji fraz, a by¢
moze nawet od dziedziny tekstu. Uzycie takiego parsera do analizy sktadniowej innego,
cho¢by bardzo podobnego, jezyka, wymagatoby gruntownej przebudowy gramatyki.
Zmiana definicji fraz, ktore z zatozenia ma rozpoznawaé taki system, rowniez pocigga
za soba koniecznos¢ przejrzenia catej gramatyki i dokonania korekt. Nalezy sie spodzie-
waé wystapienia czesci problemow, o ktérych wspomnieliSmy przy omawianiu analizy
gtebokiej. W szczegdlnosci, korekta jednej reguty moze wymaga¢ dokonania rewizji
innych regut.

W przypadku parseréw uczacych sie na podstawie korpusu wzorcowego powyz-
sze problemy nie wystepuja. Reczne oznakowanie korpusu jest procesem kosztownym,
jednak gdy taki korpus juz powstanie, moze on by¢ podstawg do budowy wielu prak-
tycznych analizatoréw sktadniowych. Dla jezyka polskiego istnieja od niedawna dwa
takie korpusy. Podobna sytuacja ma miejsce dla jezyka chorwackiego oraz bulgarskiego,
podczas gdy trudno jest znalezé prace poSwiecone plytkiej analizie sktadniowej jezy-
kéw stowianskich w oparciu o techniki maszynowego uczenia®. Dla poréwnania, znaczna
czes¢ prac poswiecona plytkiej analizie sktadniowej jezyka angielskiego zaktada uzy-
cie takich technik. Niniejsza rozprawa wypelnienia te luke, gdyz przedstawia metody
znakowania fraz w jezyku polskim korzystajace z technik maszynowego uczenia.

1.3. Zakres i cel

W pracy tej poruszane sa dwa problemy: znakowanie morfosyntaktyczne oraz
plytka analiza sktadniowa tekstu polskiego. Zakres analizy sktadniowej ograniczony
zostal do znakowania fraz.

Celami pracy sa:

1. udoskonalenie znanych dotychczas metod znakowania morfosyntaktycznego jezyka
polskiego korzystajacych z technik maszynowego uczenia,

8 Pomijamy tutaj prace powstale przy udziale autora tej rozprawy.
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2. opracowanie metody automatycznego znakowania fraz w jezyku polskim, ktora
uczy¢ sie bedzie na korpusie oznakowanym recznie.

Zmakowanie morfosyntaktyczne jest zadaniem kluczowym dla wiekszosci praktycz-
nych systemoéw przetwarzania jezyka naturalnego, w tym systemoéw wydobywania in-
formacji z tekstu, odpowiadania na pytania oraz systeméw wspomagajacych prace lek-
sykograféw i lingwistéw. Niejednokrotnie zaobserwowano, ze btedy popetnione na eta-
pie znakowania morfosyntaktycznego przenosza sie na kolejne warstwy przetwarzania,
pogarszajac jako$¢ dziatania koncowych systeméw. Opracowanie metody znakowania
morfosyntaktycznego jezyka polskiego, ktora rzadziej popetnia btedy niz znane obecnie
rozwigzania, przyczyni sie zatem do poprawy jakosci dzialania praktycznych systemow
przetwarzania jezyka naturalnego.

Zmakowanie fraz jest uproszczong formag analizy sktadniowej. Znajduje praktyczne
zastosowania, m.in. w systemach wydobywania informacji, odpowiadaniu na pytania
oraz w systemach przypisujacych dokumentom stowa kluczowe. Metody znakowania
fraz, ktore ucza sie na korpusach wzorcowych, cechuje duza elastycznosé. W szczegdlno-
Sci nie sg uzaleznione od przyjetej definicji fraz. Opracowanie takiej metody dla jezyka
polskiego przyniesie postep w przysztych pracach zwiazanych z budowa praktycznych
systemoéw przetwarzania jezyka polskiego.

W ramach realizacji celu wyrézniono nastepujace zadania badawcze:

1. Przebadanie algorytméw znakowania morfosyntaktycznego stosowanych dla jezyka
polskiego pod katem rozpoznania ich stabych i mocnych stron.

2. Opracowanie ulepszonego algorytmu znakowania morfosyntaktycznego jezyka pol-
skiego.

3. Przeglad praktyk i przyjmowanych definicji fraz stosowanych dla zadania znako-
wania fraz w jezykach stowianskich.

4. Opracowanie wytycznych znakowania fraz w jezyku polskim we wspoétpracy z lin-
gwistami.

5. Dostosowanie znanych metod znakowania fraz opartych na maszynowym uczeniu
sie do specyfiki jezyka polskiego.

6. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych opracowanych metod znakowania mor-
fosyntaktycznego i znakowania fraz. Analiza wynikéw.

1.4. Teza

W pracy postawiono nastepujaca teze:

Metody znakowania morfosyntaktycznego i ptytkiej analizy sktadniowej
oparte na technikach maszynowego uczenia umozliwiaja budowe praktycznych
systemoéw przetwarzania jezyka polskiego.

Tak sformutowanej tezy nie sposéb udowodni¢ na gruncie formalnym. W pracy do-
konamy jej uwiarygodnienia poprzez wskazanie dwoch systemow przetwarzania jezyka
polskiego, gdzie wspomniane metody znalazty zastosowanie, mianowicie systemu budu-
jacego stownik dziedzinowy na podstawie automatycznej analizy korpusu jezykowego
oraz systemu wydobywajacego relacje semantyczne miedzy wyrazami.

Rozwdj metod znakowania jezyka polskiego w oparciu o techniki maszynowego ucze-
nia jest istotnym kierunkiem badan ze wzgledu na duzg elastycznosé takich rozwigzan.



Rozdziat 1. Wprowadzenie 9

Opracowane metody wyuczy¢ mozna nie tylko na istniejacych obecnie korpusach jezyka
polskiego oznakowanych recznie, ale takze na korpusach opracowanych w przysztosci.
Co wiecej, metody te moga zosta¢ zastosowane do znakowania innych jezykéw stowian-
skich. Wykazanie przydatnosci takich rozwiazan w praktycznych systemach przetwarza-
nia jezyka polskiego przemawia réwniez za ich przydatnoscia w podobnych systemach
budowanych dla innych jezykéw stowianskich.

1.5. Struktura rozprawy doktorskiej

W rozdziale 2 opisano problem znakowania morfosyntaktycznego. Dyskusja obej-
muje problem oceny tageréw, dostepne zasoby dla jezyka polskiego, a takze znane z
literatury metody znakowania morfosyntaktycznego. Rozdzial zawiera takze propozy-
cje wtasnej metody taczacej technike znakowania warstwowego z technikg uczenia na
pamiegé, a takze jej dwa rozszerzenia zwigzane z problemem stéw nieznanych i stowni-
kiem analizatora morfosyntaktycznego (zadanie badawcze 2). Rozdzial 3 przedstawia
wyniki eksperymentalnej oceny metod — zaréwno znanych z literatury, jak i zapropo-
nowanych w rozprawie. Podzial na rozdziaty zatem nie odzwierciedla w petni kolejnosci
zadan badawczych. Taka strukture przyjeto dla przejrzystosci: najpierw prezentujemy
opis metod i algorytméw (zaréwno znanych, jak i proponowanych), a nastepnie ich
eksperymentalng ocene.

Rozdziat 4 omawia problematyke ptytkiej analizy jezyka polskiego, a przede wszyst-
kim problem znakowania fraz. Znaczng czes¢ rozdzialu poswiecono na przeglad praktyk
i definicji fraz stosowanych dla zadania znakowania fraz w jezykach stowianskich. W
dalszym ciggu omowione zostaly metody plytkiej analizy sktadniowej — zaréwno te
stosowane dla jezyka angielskiego, jak i jezykéw stowianskich. Kolejnym punktem jest
opis procedury, dzieki ktorej za pomocy plytkiego parsera Spejd mozna uzyskaé struk-
ture odpowiadajaca problemowi znakowania fraz (taka procedura jest konieczna, by
poréwnaé Spejd z metodami znakowania fraz). Nastepnie opisano trzy metody zna-
kowania fraz korzystajace ze znanych algorytméw maszynowego uczenia oraz dostoso-
wanego do specyfiki jezyka polskiego zestawu cech (metody te sa wynikiem realizacji
zadania badawczego 5). Rozdzial 5 przedstawia wyniki eksperymentalnej oceny metod
znakowania fraz, a takze pilotazowe badania nad ich zastosowaniem w praktycznych
systemach przetwarzania jezyka polskiego.

Rozprawe konczy krotkie podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢ pracy.



Rozdzial 2

Znakowanie morfosyntaktyczne

Zgodnie z tym, co opisano w rozdziale 1, znakowanie morfosyntaktyczne polega na
przypisaniu kazdemu segmentowi wystepujacemu w tekscie interpretacji morfosyntak-
tycznej, tj. pary sktadajacej si¢ z tagu oraz lematu. Ponizej przedstawiamy przyktadowe
zdanie wraz z przypisanymi tagami, zgodnie z tzw. tagsetem NKJP (zostanie on do-
ktadniej oméwiony w punkcie 2.2, a jego petng specyfikacje przedstawiamy w dodatku

B).

(2.1) Kazal kurze Scierac kurze
kazac kura Scierac kurz
praet:sg:ml:perf subst:sg:dat:f inf:imperf subst:pl:acc:m3

Na przyktadzie 2.1 wida¢, ze forma kurze moze wystepowaé¢ w roli rzeczownika
(subst) rodzaju zeniskiego (f) kura, lecz réwniez w roli rzeczownika rodzaju meskiego
nieozywionego (m3) kurz. Formy wystepujace w zdaniu réznia sie tez wartoscia przy-
padka i liczby (symbole dat i acc odpowiadaja odpowiednio dopetniaczowi i biernikowi;
symbol sg oznacza liczbe pojedyncza, a p1 — mnoga).

Widaé tu wyraznie, ze ta sama forma moze w zaleznosci od kontekstu otrzymad
rozne znaczniki, a czasem tez rézne lematy. Przyktadowe zdanie zawiera tez dwa cza-
sowniki: forme przeszta (tzw. pseudoimiestéw, praet) kazat, w liczbie pojedynczej,
rodzaju meskim osobowym oraz w aspekcie dokonanym (sg:ml:perf), jak réwniez
i bezokolicznik (inf) Scieraé, ktérego aspekt zostal rozpoznany jako niedokonany. Na
przyktadzie wida¢ rowniez, ze znaczniki stosowane w praktyce bywaja dos¢ szczegotowe:
niosa znacznie wiecej informacji niz tylko wskazanie cze$ci mowy.

W dalszej czesci tego rozdziatu cytowaé bedziemy wyniki oceny réznych tageréw.
Najczesciej stosowang metoda oceny tagera jest poréwnanie wyjécia tagera z korpu-
sem wzorcowym oznakowanym przez lingwiste. Standardowa miara, zwana trafnosciq,
okresla procent segmentow, ktorym tager przypisat prawidtowe interpretacje. Problem
oceny tageréw rozwazany jest bardziej szczegdétowo w punkcie 2.5. W pierwszej kolejno-
Sci omowimy jednak zastosowania znakowania morfosyntaktycznego, dostepne korpusy
jezyka polskiego oznakowane morfosyntaktycznie i stosowane w nich tagsety, a takze
metody znakowania znane z literatury. W dalszej czesci przedstawiamy problem oceny
tageréw; tematyka oceny tageréw wprawdzie nie jest nowa, ale kilka waznych jej aspek-
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tow jest na ogol pomijanych w rozwazaniach. Pokazemy, ze wiekszos¢ z dotychczas
publikowanych testéw tagerow jezyka polskiego przeprowadzono nie w pekni rzetelnie
i zaproponujemy alternatywna metode oceny. Kolejng czescia jest propozycja metody
znakowania opartej na uczeniu na pamie¢ oraz jej modyfikacja pozwalajaca na lep-
sze znakowanie stow niewystepujacych w stowniku analizatora morfosyntaktycznego.
Ostatnig czescia rozdziatlu stanowi praktyczna metoda pozwalajaca na lepsze uzycie
dostepnego korpusu uczacego — ponowna analiza morfosyntaktyczna danych uczgcych.

2.1. Zastosowania

Tager jest waznym elementem typowego potoku przetwarzania tekstu (por. roz-
dziat 1.2.1), w duzej mierze niezaleznie od funkcji pelnionej przez caly system. Czesto
podkresla sie wazng role znakowania morfosyntaktycznego jako etapu przetwarzania
wymaganego przez analiz¢ sktadniowa. Jako$é¢ tego oznakowania ma istotny wplyw na
wyniki analizy sktadniowej; w przypadku jezykéw stowianskich istotne jest nie tylko od-
gadniecie czeSci mowy segmentu; wazne sa tez wartosci innych kategorii gramatycznych,
np. przypadka (Haji¢ i inni, 2001; Acedanski i Przepiérkowski, 2010). Eksperymenty
przeprowadzone w tej rozprawie rowniez potwierdzajg istotny wpltyw jakosci tagera na
osiagi analizatora sktadniowego (rozdziat 5.6).

Rozpoznanie klas gramatycznych oraz lematyzacja sa kluczowe z punktu widzenia
wydobywania informacji z tekstu, poniewaz konieczne jest nie tylko odréznienie cza-
sownikéw od rzeczownikéw (rzeczowniki moga reprezentowaé opisane w tekscie byty,
a czasowniki — relacje miedzy nimi), lecz takze rozpoznanie konkretnych jednostek
leksykalnych (Feldman i Hana, 2010). Przyktadowo, odrdznienie rzeczownika robot od
rzeczownika robota moze wymagac kontekstowego ujednoznaczniania, jesli wystepujaca
w tekscie forma to roboty. Podobne wymagania pojawiaja sie w przypadku innych zadan
przetwarzania jezyka, np. automatycznego streszczania.

Korpusy oznakowane morfosyntaktycznie sa uzytecznym materiatem do badan lin-
gwistycznych, a takze stanowia nieoceniona pomoc w pracy leksykografa. Wspotczesne
stowniki sg w duzej mierze tworzone w oparciu o korpusy jezykowe, od ktorych czesto
oczekuje sie, ze beda réwniez oznakowane morfosyntaktycznie (van Halteren, 1999,
s. 33). SketchEngine, popularny system wspomagajacy budowe stownikéw (Kilgarriff
i inni, 2004) zostal niedawno przy udziale autora tej rozprawy uzupetniony o wspar-
cie dla jezyka polskiego. Uzupetnienie to polegato na napisaniu regut rozpoznajacych
proste zwiazki sktadniowe w korpusie jezyka polskiego. System SketchEngine uzywa
zgromadzonych zwigzkow do pokazania uzytkownikowi, w jakim kontekscie uzywane
jest dane stowo; np. jakie rzeczowniki sa typowymi podmiotami danego czasownika.
Reguly napisane dla jezyka polskiego (podobnie jak i dla innych jezykéw) wymagaja
tekstu oznakowanego morfosyntaktycznie. Dzieje sie tak, gdyz reguty odwotuja sie bez-
posrednio do konkretnych klas gramatycznych, ale réwniez do wartosci konkretnych
kategorii gramatycznych, np. przypadka. Podczas préby oceny dziatania systemu na
tekstach polskich zaobserwowano, ze czes¢ nieoczekiwanych wynikéw systemu wynika
bezposrednio z btedéw popelionych przez tager (Radziszewski i inni, 2011a).

Zmakowanie morfosyntaktyczne tekstéw polskich odgrywa réwniez wazna role w
przedsiewzieciu realizowanym na Politechnice Wroctawskiej, mianowicie w budowie
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Stowosieci! — wielkiej leksykalnej bazy wiedzy, peliacej m.in. role komputerowego
stownika wyrazéw bliskoznacznych, zawierajacego tez opis innych relacjach semantycz-
nych miedzy wyrazami (Piasecki i inni, 2009). Budowa Stowosieci w znacznej mierze
opiera sie na uzyciu metod automatycznych, ktére pozwalaja na przyspieszenie pracy
lingwistéw: system prezentuje prawdopodobne powiazania miedzy wyrazami, a do lin-
gwisty nalezy ostateczna decyzja, czy dang relacje uzna¢ za stuszng, zmodyfikowac,
badz catkowicie odrzuci¢. Podpowiedzi takie byty oparte o przestanki pozyskane na
podstawie automatycznej analizy wielkich korpuséow tekstéw polskich, poddanych zna-
kowaniu morfosyntaktycznemu. Warto tez podkresli¢, ze podczas realizacji przedsie-
wziecia zauwazono, ze btedy popelniane przez tager w znacznym stopniu pogarszaja
jakos$¢ pozyskanej wiedzy (Piasecki i inni, 2009, s. 73). Pokazuje to celowosé dalszych
dziatan prowadzacych do opracowania lepszych tageréw jezyka polskiego.

2.2. Korpusy i tagsety jezyka polskiego

Istnieje kilka korpuséw jezyka polskiego, m.in. (na podstawie Przepiorkowski, 2008
oraz Goérski i Lazinski (2012)):

1. korpus utworzony na podstawie Stownika frekwencyjnego polszczyzny wspélczesnej

(FREK; pét miliona stéw, polszcezyzna lat 60-tych),

Korpus PWN (ok. 100 mln stéw),

Korpus PELCRA (ok. 100 mln stéw),

Korpus IPI PAN (KIPI; ok. 250 mln stéw),

Narodowy Korpus Jezyka Polskiego (NKJP; 300 mln segmentéw).
Wigkszo$¢ tych danych nie jest jednak dostepna publicznie. Jedynie korpusy FREK,
KIPI i NKJP sa dostepne nieodptatnie. Co wiecej, w celu wyuczenia i przetestowania
tagera, potrzebujemy korpusu zawierajacego wzorcowe oznakowanie morfosyntaktyczne.
Na szczescie korpusy KIPI i NKJP zawieraja takie oznakowanie. W przypadku korpusu
KIPI, recznie oznakowana czesé¢ zawiera ok. 880 000 segmentéw, z czego ok. 660 000
segmentow stanowi dane z wspomnianego korpusu FREK, oznakowane zgodnie z przy-
jetym w KIPI tagsetem. Wadg korpusu FREK jest to, ze zawiera on polszczyzne lat
60-tych (Bien i Wolinski, 2003). Niestety, jedynie ta wlasnie cze$¢ jest dostepna pu-
blicznie na otwartej licencji?.

Sytuacja wyglada duzo lepiej w przypadku korpusu NKJP: tzw. podkorpus milio-
nowy NKJP (Degérski i Przepiorkowski, 2012) w catosci jest dostepny na wolnej li-
cencji®. Korpus liczy ok. 1,2 mln segmentéw, a jego teksty pochodzg ze wspdtczesnych
zrodel. Dlatego tez korpus ten bedzie traktowany jako gtéwny zbiér danych. Warto od
razu nadmieni¢, ze podkorpus milionowy NKJP zawiera réwniez oznakowanie na innych
poziomach, w tym ptytkie oznakowanie sktadniowe, z czego korzystamy w rozdziale 4.

Jak wspomniano w rozdziale 1.2, tagsety dla jezykéw stowianskich sa na ogdt duzo
bardziej rozbudowane niz tagsety zdefiniowane dla jezyka angielskiego. Zwykle tagi
sktadaja sie z klasy gramatycznej oraz szeregu atrybutow. Sytuacja taka ma miejsce

Cuk

1 Projekty finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: 3 T11C 018 29 oraz
N N516 068637.

2 Dane te dostepne sa na licencji GNU GPL na stronie http://korpus.pl.

3 Podkorpus milionowy NKJP dostepny jest na licencji GNU GPL na stronie http://clip.
ipipan.waw.pl/LRT.


http://korpus.pl
http://clip.ipipan.waw.pl/LRT
http://clip.ipipan.waw.pl/LRT
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rowniez dla jezyka polskiego. Na potrzeby korpusu KIPI zdefiniowano nowy tagset,
ktéry od tej pory dla uproszczenia nazywaé bedziemy tagsetem KIPI Gléwnym zalto-
zeniem tagsetu jest podziat na klasy gramatyczne wedtug mozliwie Scistych kryteriow
(Przepiorkowski i Wolinski, 2003). W szczegdlnosci, autorzy odchodza od tradycyjnego
podziatu na czedci mowy. Decyzja ta umotywowana jest nieprecyzyjna definicja trady-
cyjnych czesci mowy i nierozstrzygalnoscia z niej wynikajaca. Przyktadowo, tradycyjna
kategoria zaimkow zawiera w sobie zaréwno forme nieodmienng sie, formy odmienia-
jace sie jak przymiotniki, ale tez formy o ograniczonej fleksji (np. nikt) (Przepiérkowski
i Wolinski, 2003). Co gorsza, podzial ten w duzej mierze odwoluje sie do poziomu
semantyki, podczas gdy znakowanie morfosyntaktyczne z zatozenia ma by¢ procesem
mozliwie niskopoziomowym. Rozwigzaniem przyjetym w tagsecie KIPI jest podziat
na 32 klasy gramatyczne, ktore w gtéwnej mierze wyrdzniono na podstawie odmiany
wyrazowej, a wiec kryterium stosunkowo tatwo rozstrzygalnego. Cze$¢ decyzji odwo-
tuje si¢ do poziomu sktadniowego (a wiec wymaga informacji o tym, z jakimi innymi
wyrazami taczy sie dana forma), natomiast wplyw poziomu semantycznego ograni-
czono do minimum. Rozstrzygniecie klasy gramatycznej formy mozna w duzej mierze
sprowadzi¢ do serii pytan ,tak/nie” w stylu: Czy forma odmienia si¢ przez przypadek?
Czy forma ma okreslong wartosé osoby? (Przepiérkowski i Wolinski, 2003) Kazdej z
wyroznionych w ten sposéb klas przypisano zbior atrybutéw, ktoérych wartosci musza
zostaé okreslone. Przyktadowo, klasie rzeczownikéw (subst) przypisano trzy atrybuty,
mianowicie: liczbe, rodzaj i przypadek, klasie przymiotnikéw (adj) przypisano cztery
atrybuty: liczbe, rodzaj, przypadek i stopien, zas klasie przystéwkéw (adv) — jedynie
stopien. Wystepuja tez klasy bez atrybutéow, np. klasa opisujaca znaki interpunkcyjne i
symbole graficzne (interp) (Przepiérkowski, 2004). Ponizej przedstawiamy kilka przy-
ktadowych tagow:

(2.2) subst:pl:inst:n — rzeczownik, liczba mnoga, narzednik, rodzaj nijaki; np.
drzewami

(2.3) adj:sg:acc:f:comp — przymiotnik, liczba pojedyncza, biernik, rodzaj zenski,
stopien wyzszy; np. dalszej

(2.4) adv:pos — przystowek, stopien réwny; np. gtoéno

Pewnym wyjatkiem od tej $cistej definicji jest dopuszczenie atrybutow opcjonalnych,
ktérych warto$¢ mozna pominaé i, mimo to, uzyskany tag bedzie poprawny. Atry-
buty opcjonalne sg jednak w mniejszosci i dotycza raczej mniej istotnych rozréznien.
Przyktadowo, przyimkom przypisano opcjonalny atrybut wokalicznosci, ktéry okredla,
czy forma przyimka podlega rozszerzeniu artykulacyjnemu polegajacemu na wysta-
pieniu na koricu samogtoski -e. Atrybut ma dwie wartosci: wok (rozszerzenie zaszlo)
i nwok (nie zaszlo). Formie przeze przypisano by tag prep:acc:wok, formie przez —
tag prep:acc:nwok. Wartos¢ tego atrybutu jest okreslona jedynie dla tych przyimkow,
gdzie zjawisko to w ogole zachodzi; w przypadku pozostatych przyimkow atrybut ten
nie ma przypisanej wartosci; np. formie dla nalezaloby przypisa¢ tag prep:gen (gen
oznacza, ze przyimek taczy sie z dopetniaczem, acc — z biernikiem).

Konsekwencja rozréznienia klas gramatycznych na podstawie Scistych testéow na
odmiane wyrazowa jest powstanie nieco sztucznej klasy tworzonej przez formy, ktore
nigdzie indziej nie pasuja; klase te nazwano partykulo-przystéwkami (qub), gdyz gtéwnie
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te wiadnie czesci mowy tam trafiaja. Grupa zawiera réwniez inne nieodmienne formy,
w tym formy dzwigkonasladowcze i wykrzykniki oraz zaimek sie.

W tagsecie KIPI istnieje ponad 4000 teoretycznie mozliwych tagdéw, cho¢ w korpusie
odnotowano ich tylko nieco ponad 1000 (Przepiérkowski, 2005).

Na podstawie tagsetu KIPI opracowano tagset korpusu NKJP (odtad: tagset
NKJP). Tagsety te sa do siebie bardzo podobne: przyjmuja te same zalozenia teo-
retyczne, a takze zdecydowana wickszos¢ klas gramatycznych i atrybutéw przeniesiona
zostala bezposrednio z tagsetu KIPI. Powodem wprowadzenia modyfikacji byty obser-
wacje teoretyczne i praktyczne doswiadczenia zdobyte w wyniku kilkuletniego stoso-
wania tagsetu KIPI (Przepiérkowski, 2009a). Modyfikacje te sprowadzaja sie przede
wszystkim do wprowadzenia kilku dodatkowych klas gramatycznych i znacznego upo-
rzadkowania klasy partykufo-przystowkow: klasa ta w tagsecie NKJP nie jest juz ,,zbio-
rem odrzutow”, lecz zdefiniowana jest poprzez wyliczenie. Jedna z nowych w NKJP
klas jest klasa skrotow (brev), ktora pozwala na lepszy opis wyrazen typu prof. czy p.
(klasa nie dotyczy akroniméw, ktére opisywane sa jako formy rzeczownikowe) (Prze-
piorkowski, 2009a). Specyfikacje tagsetu NKJP zamieszczono w dodatku B.

W praktyce tagset wiaze si¢ z konkretna strategia segmentacji — jest bowiem ko-
nieczne ustalenie kryteriow wydzielania jednostek, ktéorym przypisywane beda tagi.
Strategia segmentacji w przypadku tagsetow KIPI i NKJP jest identyczna (Przepior-
kowski i Szatkiewicz, 2012). Nadrzednym zalozeniem jest reguta, ze zaden segment nie
moze zawiera¢ w sobie znakow biatych. Powoduje to, ze wielowyrazowe nazwy wtasne
(np. Ladek Zdrdj) rozbijane sa na ciagi segmentéw. Podobnie, czasowniki taczace sie z
zaimkiem sie stanowia tez ciagi segmentéw (np. wydawac si¢). Bardziej kontrowersyjna
decyzja jest podziatl niektérych form uznawanych tradycyjnie za pojedyncze wyrazy;
dzieje sie¢ tak w kilku przypadkach, m.in (na podstawie Przepiérkowski, 2004 oraz
Przepiérkowski i Szatkiewicz, 2012):

1. tzw. formy aglutynacyjne czasownika by¢ traktowane sg jako osobne segmenty:
’zrobi’rleé ‘, d’rugolémy ;

2. jako osobne segmenty traktowane sa tez partykuty by, -z(e) i -li, np. ,
’poszli ‘ by‘émy \ ‘ potrzebowa’(liel bylé‘;

3. poprzyimkowa nieakcentowana forma zaimka -n, np. .

Powyzsze decyzje majg dobrg motywacje lingwistyczng: wspomniane formy agluty-
nacyjne i partykuty moga sie przemieszczaé¢ bez istotnych zmian w znaczeniu zdania
(np. poszedtbys$ a by$ poszedt). Co wiecej, trudno jest przypisa¢ wyrazeniom typu dtu-
goSmy czy nan sensowng klase gramatyczng. Warto jednak pamietaé, ze taka strate-
gia segmentacji jest mocno nietradycyjna i powoduje czasem praktyczne problemy. W
szczegolnosci, pojawia si¢ czasem problem niejednoznacznosci segmentacyi, polegajacy
na tym, ze tej samej formie mozna przypisac kilka alternatywnych ciggéw segmentow.
Sytuacja taka wystepuje w praktyce: aby zapewni¢ pelna obstuge takich niejedno-
znacznosci, analizator morfosyntaktyczny Morfeusz (Wolinski, 2006) zwraca nie ciagi
segmentow, lecz grafy sktadajace sie ze Sciezek reprezentujacych alternatywne sposoby
podziatu wyrazu na segmenty. Przyktad grafu zawierajacego niejednoznacznosé seg-
mentacji przedstawiono na rysunku 2.2. Problem w tym, ze praktycznie wszystkie znane
z literatury algorytmy ujednoznaczniania morfosyntaktycznego zaktadaja, ze na wejsciu
jest ciag segmentow, a nie struktura grafowa. Stosowanym praktycznie rozwigzaniem
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Rys. 2.1. Graf zwrécony przez analizator Morfeusz dla formy mialem: gérna Sciezka
odpowiada interpretacji czasownikowej, dolna — rzeczownikowej (miaf). W nawiasie
podano lematy, tagi skrocono do klas gramatycznych dla czytelnodci.

jest uzycie jakiej$ heurystyki wyboru éciezki w grafie*. Przyktadowo, tager PANTERA
pozwala na zdefiniowanie, w przypadku ktorych form wyrazowych nalezy preferowac
krotsza $ciezke, a w przypadku ktorych — diuzsza (Acedanski, 2010). Istnieja tez inne
mozliwosci rozwigzania tego problemu, np. konwersja tekstu do tagsetu posredniego,
gdzie problem niejednoznacznosci segmentacji nie wystepuje, albo wystepuje w mniej-
szym stopniu (Radziszewski i Sniatowski, 2011a).

Jak wspomnieliSmy wyzej, podkorpus milionowy NKJP zawiera wzorcowe oznako-
wanie morfosyntaktyczne w tagsecie NKJP. Proces recznego znakowania wspomagany
byl przez nowa wersje analizatora Morfeusz (Wolinski, 2006): znakowanie wigkszosci
form sprowadzalo sie do wyboru jednej z interpretacji zwroconych przez analizator jako
prawidtowej (Przepiérkowski i Szatkiewicz, 2012). Wyniki dzialania analizatora réwniez
zachowano w podkorpusie milionowym NKJP: kazdemu segmentowi przypisano zbiér
interpretacji, sposrod ktérych doktadnie jedna oznakowana jest jako prawidtowa w tym
kontekscie. Podczas znakowania korpusu zdarzaly sie formy, ktérych Morfeusz nie roz-
poznat. Zdarzaly sie réwniez formy, ktére zostaly rozpoznane, lecz analizator nie podat
prawidtowej w tym kontekscie interpretacji (Przepiorkowski i Szatkiewicz, 2012). W ta-
kiej sytuacji zadaniem lingwisty bylo dodanie brakujacej interpretacji recznie. Formy
nierozpoznane przez analizator zostaly opisane w podkorpusie milionowym NKJP w
specyficzny sposob; przypisany im zbior interpretacji sktada sie z dwdch elementow:
prawidtowej interpretacji dodanej recznie przez lingwiste oraz sztucznej interpretacji
zwroconej przez Morfeusza, sktadajacej sie z tagu ,slowo nieznane” (klasa ign, bez
atrybutéw) i sztucznego lematu bedacego napisem None. Zapis w korpusie powzwala
wiec na tatwa identyfikacje form, ktérych uzywana podczas znakowania wersja anali-
zatora nie rozpoznala.

Oprocz wspomnianych tagsetéw KIPI i NKJP istnieje tez kilka innych — cho¢
tagsety te sa dla nas mniej interesujace, gdyz nie uzyto ich do znakowania dostepnych
publicznie korpuséw wzorcowych. Przyktadowo, stownik morfologiczny Polex/PMDBF
(Obrebski i Stolarski, 2006) rozprowadzany wraz z poznanskim pakietem UAM Text
Tools definiuje wtasny tagset. Tagset charakteryzuje sie bardzo tradycyjnym podziatem
na klasy gramatyczne: odpowiadajg one do$¢ doktadnie tradycyjnym cze$ciom mowy.

4 Zdecydowana wiekszoéé graféw zwréconych przez Morfeusza wskutek analizy pojedynczych wy-
razow i tak sklada si¢ z jednej Sciezki.
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Podobny charakter ma polski tagset zgodny z wytycznymi projektu MULTEXT-FEast
(Kotsyba i inni, 2009) — nadrzedna idea przedsiewziecia bylo bowiem opracowanie
mozliwie podobnych do siebie tagsetow dla jezykéw wschodnioeuropejskich, ktére z
kolei zblizone beda do pozostalych tagsetow zdefiniowanych w ramach rodziny MUL-
TEXT.

2.3. Czynniki wplywajace na trudnosé¢ znakowania

Zmakowanie jezykow stowianskich jest czesto opisywane jako zadanie trudne, znacz-
nie trudniejsze niz znakowanie jezyka angielskiego. Dzieje sie tak, gdyz jezyki sto-
wianskie charakteryzuja si¢ z jednej strony swobodnym szykiem wyrazow w zdaniu, z
drugiej zas§ — mnogoscia form spowodowana bogata odmiana (Haji¢ i inni, 2001; Prze-
piérkowski, 2007). Z tego wzgledu proste metody statystyczne, oparte na czestosciach
konkretnych ciagéw wyrazowych, skazane sg na niepowodzenie (Sharoff, 2004)°.

[stotny wptyw na trudnos¢ znakowania ma rozmiar i charakter tagsetu. Dla je-
zyka angielskiego tagsety zawieraja ok. 40-200 réznych tagéw (Krenn i Samuelsson,
1997), tagset jezyka polskiego korpusu IPI PAN dopuszcza za$ 4179 mozliwych ta-
géw (Przepiérkowski, 2005). Zazwyczaj bardziej szczegblowy tagset wiaze sie z wieksza
niejednoznacznodcia (tj. wieksza $rednig liczba tagéw przypadajaca na segment), co
zwigksza trudnos¢ ujednoznaczniania (Manning i Schiitze, 1999, s. 372). Jest to jeden z
czesciej przytaczanych powodéw wysokiej trudnosci znakowania morfosyntaktycznego
jezykéw fleksyjnych (Vidova-Hladkd, 2000; Haji¢ i inni, 2001; Debowski, 2001; Piasecki
i Godlewski, 2006a).

W przypadku tageréow uczonych na korpusie znakowanym recznie, istotne znaczenie
ma rozmiar dostepnego korpusu oraz jego pochodzenie. Zazwycza]j publikowane wyniki
oceny tageréw dotycza sytuacji, gdy zarowno materiat uczacy, jak i materiat testowy
sg probkami tego samego korpusu. Jesli tager stosowany jest do znakowania tekstu po-
chodzacego z innego Zrédla, rzeczywista jako$é znakowania moze by¢ gorsza (Manning
i Schiitze, 1999, s. 372).

Odsetek bledéw tagera wigze sie takze z czesto$cia wystepowania w tekscie anali-
zowanym form nierozpoznanych — stéw nieznanych®. Problem ten pojawia sie, gdy
analizowany segment nie wystepuje w stowniku (w przypadku tagera zakladajacego
wykonanie analizy morfologicznej) lub gdy forma nie pojawita sie w korpusie uczacym
(jesli uzyty algorytm znakowania zaktada pozyskiwanie modelu leksykalnego z korpusu
uczacego) (Manning i Schiitze, 1999; van Halteren, 1999). Niezaleznie od rozmiaru do-
stepnego stownika i korpusu uczacego, nalezy sie liczy¢ z obecnoscia stow nieznanych.

5 To mocne stwierdzenie warto przytoczyé w oryginale:

Given that the word order in Russian (and other Slavonic languages) is relatively free
and a typical word (i.e. lemma) has many forms (typically from 9 for nouns to 50 for verbs),
the sequences of exact N-grams are much less frequent than in English, thus rendering purely
statistical approaches useless.

6 Wydaje sie, ze nazwa stowa nieznane utarla sie w literaturze, dlatego tutaj tez bedziemy jej
uzywac. Stowa nieznane sg w rzeczywistosci segmentami i nie zawsze musza by¢ tradycyjnie rozumia-
nymi stowami. Poprzez analogie pozostale segmenty, w tym znaki interpunkcyjne, nazywaé bedziemy
stowami znanymi.
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Wynika to z charakterystyki jezykéw naturalnych, a w szczegélnosci z tzw. prawa Zipfa,
ktére podaje przyblizony rozktad prawdopodobienstwa form wyrazowych w korpusie.
Zgodnie z prawem Zipfa, czestotliwos¢ wystepowania danej formy w korpusie jest od-
wrotnie proporcjonalna do jej pozycji w rankingu, tj. lidcie frekwencyjnej (Manning
i Schiitze, 1999). Z tego rozktadu wynika, ze cho¢by wzia¢ bardzo duzy korpus, znaczny
procent segmentow stanowié¢ beda stowa rzadkie. Manning i Schiitze (1999) podaja na-
stepujacy przyklad: w ksigzce Marka Twaina, zawierajacej 71 370 segmentow, 49,8%
segmentow wystepuje doktadnie raz. Konsekwencja takiego rozktadu jest nieunikniony
problem znakowania form, ktore nie zostaty zaobserwowane podczas uczenia modelu.

Warto tutaj podkresli¢, ze nie mozna bezposrednio poréwnaé osiagéw tageréw dla
dwdéch jezykow, nawet podobnych do siebie, gdyz stopien trudnosci znakowania zalezy
tez od charakteru przyjetego tagsetu. Tagsety zas r6znig si¢ miedzy sobg nie tylko ze
wzgledu na charakter opisywanych jezykow, ale tez z powodu réznych tradycji opisu
gramatycznego i przewidywanych w momencie projektowania tagsetu zastosowan. Co
wiecej, poréwnanie wynikow eksperymentalnych jest na ogét niemiarodajne ze wzgledu
na istotne réznice w przyjetych metodykach oceny, co wykazemy w rozdziale 2.5.

2.4. Przeglad metod

Badania nad znakowaniem morfosyntaktycznym dla jezyka angielskiego prowadzone
byty juz w latach szesédziesiatych XX wieku. Od tego czasu zaproponowano i przeba-
dano wiele r6znych metod. Jedynie niewielka cze$¢ sposrdd nich zostata przetestowana
pod katem znakowania jezykow stowianskich. Jak wspomniano wyzej, wiele sposrod
tych metod nie sprawdza sie dla jezykow stowianskich ze wzgledu na charakter tych
jezykéw. W niniejszym opracowaniu skupiamy sie przede wszystkim na metodach, ktére
byty juz testowane dla ktorego$ z jezykow stowianskich. Oprocz tego rozwazamy tez
kilka metod, ktore ze wzgledu na swoje zatozenia wydaja si¢ stosowne dla jezyka pol-
skiego.

2.4.1. Reguly pisane recznie

Pierwsze tagery powstaly na przetomie lat piecdziesigtych i sze$édziesigtych XX
wieku. Byly to systemy oparte na niewielkich stownikach petnigcych funkcje analizato-
row morfosyntaktycznych, heurystykach odgadywania interpretacji stow nieobecnych
w stowniku oraz recznie pisanych regutach ujednoznaczniania (van Halteren, 1999, s.
10).

Najpopularniejszym formalizmem pozwalajacym na zapis regul ujednoznaczniania
jest prawdopodobnie Constraint Grammar (dostownie: gramatyka ograniczer; nazwa
czesto skracana jest do akronimu CG) (Karlsson, 1990; van Halteren, 1999). Formalizm
dziata na tekscie poddanym analizie morfosyntaktycznej. Reguty maja posta¢ ,wyko-
naj operacje A w miejscu B w kontekscie C”. Reguly wykonywane sg sekwencyjnie na
kontekscie kazdego segmentu w zdaniu; czasem potrzebne jest wielokrotne przejscie
przez jedno zdanie, by wszystkie mozliwe do wykonania operacje zostaty uruchomione
(dzieje sie tak, gdyz warunki kontekstowe potrzebne do wykonania niektérych operacji
moga zaistnie¢ dopiero po uruchomieniu innej reguly). Sa dwie gléwne operacje: usu-
niecie interpretacji spelniajacych podane warunki (REMOVE) oraz dziatanie odwrotne,
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tj. pozostawienie takich interpretacji (SELECT). Kontekst C okresla warunki konieczne,
by uruchomi¢ regute. Warunki takie moga odwotywac¢ sie do czesci tagu badz tez do
konkretnych lematéw. Przyktadowo, ponizsza reguta (przyktad 2.5, za van Halteren,
1999) usuwa interpretacje ,reczownik w mianowniku liczby pojedynczej” (N NOM SG),
jesli istnieje tez interpretacja jako czasownik w bezokoliczniku (INF) oraz poprzedzajacy
segment ma przypisana jedynie (C) interpretacje czasownika modalnego (AUXMOD):

(2.5) REMOVE (N NOM SG)
(-1C (AUXMOD))
(0 (INF)) ;

CG byt inspiracja dla formalizmu JOSKIPI (Jezyk Opisu Stanu Korpusu IPI PAN;
Piasecki, 2006) oraz jego nastepcy zwanego WCCL ( Wroctaw Corpus Constraint Lan-
guage, Radziszewski i inni, 2011c); oba formalizmy opracowano na Politechnice Wro-
ctawskiej. Formalizm WCCL pozwala na zapis wyrazen funkcyjnych opisujacych cechy
dla maszynowego uczenia (to zastosowanie oméwimy w punkcie 2.6); formalizm po-
zwala rowniez na zapis regut ujednoznaczniania jezyka polskiego. Kazda reguta ujed-
noznaczniania, podobnie jak w wypadku CG, opisuje operacje do wykonania na obecnie
przetwarzanym segmencie (stosowana jest identyczna strategia sekwencyjnego urucha-
miania regut oraz wielokrotnego przechodzenia zdania segment po segmencie). Ogélng
postac reguty ujednoznaczniania przedstawiono ponizej.

(2.6) <reguta> ::= "rule" "(" <nazwa> "," [<warunek> ","] <akcje>
<warunek> ::= <predykat-WCCL>
<akcje> ::= <akcja> | <akcja> "," <akcje>
<akcja> ::= <akcja-delete> | <akcja-select>
<akcja-delete> ::= "delete" "(" <predykat-WCCL> ")"
<akcja-select> ::= "select" "(" <predykat-WCCL> ")"

W formalizmie WCCL dostepne sg obie wspomniane operacje: delete oraz select.
Warunki natomiast pozwalaja na odwotanie sie do bardziej skomplikowanych cech
morfosyntaktycznych, takich jak uzgodnienie gramatyczne. Warunki te opisywane sa
za pomoca predykatow WCCL. Predykaty te pozwalaja na formalny zapis testéw na
wtasnos$ci morfosyntaktyczne dotyczace segmentu aktualnie ujednoznacznianego oraz
pozostalych segmentéw nalezacych do tego samego zdania (predykaty oraz inne wyra-
zenia funkcyjne omawiamy w punkcie 2.6).

Ponizsza reguta pozostawia te interpretacje, ktére nie maja okreslonej wartosci przy-
padka (equal(cas[0], {})) oraz te, ktérych przypadek zawiera si¢ w zbiorze moz-
liwych przypadkéw przypisanych poprzedniemu segmentowi (in(cas[0],cas[-1])).
Reguta okresla trzy warunki konieczne: poprzedni segment musi by¢ przyimkiem
(prep), biezacy segment musi byé zaimkiem trzecioosobowym (ppron3), natomiast
zaden z trzech segmentéw nastepujacych po segmencie biezacym nie ma interpretacji
przymiotnikowej, rzeczownikowej ani odstownikowej (only(1,3,$V, not(...))).

(2.7) rule("r1",
and (
equal (class[-1],{prep}),
equal (class[0],{ppron3}),
only(1,3,$V, not(inter(class[$V],{adj,ger,subst})))
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)
),
select (or(
equal(cas[0],{}),
in(cas[0],cas[-1])
))
)

Takie reguty znalazly zastosowanie w tagerze jezyka polskiego TaKIPI (Piasecki
i Godlewski, 2006b). Mechanizm jego dzialania zaklada, ze pierwszym etapem jest
uruchomienie napisanych recznie regul wykreslajacych niektére interpretacje, nato-
miast pozostate niejednoznaczno$ci rozwigzywane sg za pomocy regul pozyskanych
automatycznie za pomoca techniki indukcji drzew decyzyjnych. Najnowsza wersja ta-
gera zawiera 35 regul, sposrod ktérych znaczna czesé odwotuje sie do konkretnych form
wyrazowych (np. istnieje reguta, ktéra narzuca interpretacje partykuto-przystéwka for-
mie z w wyrazeniach typu z dala, z bliska, z godzine).

Podobne metody stosowane byty do ujednoznaczniania innych jezykéow, w tym —
jezyka czeskiego (Hajic¢ i inni, 2001), bulgarskiego (Tanev i Mitkov, 2002; Dojchinova
i Mihov, 2004).

2.4.2. Metody statystyczne

Metody statystyczne zaktadajg uzycie statystycznego modelu jezyka, okreslajacego
roznie definiowane czestosci wspotwystepowania form wyrazowych i tagéw; np. czestosé
wystepowania danej formy wyrazowej z danym tagiem, czesto$¢ wystepowania formy
wyrazowej wy po formie wyrazowej wi. Model jezyka budowany jest na podstawie kor-
pusu uczacego. Podczas dziatania tagera model jezyka uzywany jest w celu przypisania
ciagowi segmentéw ciggu tagdéw o najwyzszym prawdopodobienistwie (Marquez, 1999, s.
30). Istnieje kilka modeli matematycznych, ktére znalazty zastosowanie w znakowaniu
morfosyntaktycznym; sa to m.in. ukryte modele Markowa (Brants, 2000; Debowski,
2004), warunkowe pola losowe (Lafferty i inni, 2001), model maksymalizacji entro-
pii (Ratnaparkhi, 1996; Mastalerz, 2011), modele Markowa o maksymalnej entropii
(McCallum i inni, 2000), a takze tager wyktadniczy (Haji¢ i Vidova-Hladkd, 1998b). W
niniejszym rozdziale omowimy dwa pierwsze ze wzgledu na duza popularnosé i dobre
osiagi w rozwigzywaniu réznych probleméw znakowania ciggow.

Ukryty model Markowa n-tego rzedu’ to proces stochastyczny zdefiniowany
na zbiorze ukrytych stanow S i zbiorze obserwacji W. Proces jest opisany poprzez dwa
zbiory prawodopodobienstw:

— Prawdopodobieristwa przejsé miedzy stanami P(s;|s;_1 ... Si—n+1), zgodnie z zato-
zeniem, ze jedynie n poprzednich stanéw ma wptyw na stan biezacy.

— Prawdopodobieristwa obserwacji P(w;|s;), zgodnie z zatozeniem, ze jedynie biezacy
stan s; ma wplyw na prawdopodobienstwo pojawienia sie obserwacji w; w chwili
i.

W przypadku znakowania morfosyntaktycznego, ukrytymi stanami sg tagi, nato-
miast obserwacje sg formami wyrazowymi reprezentowanymi przez segmenty w tekscie

7 Opis ukrytych modeli Markowa oraz ich zastosowania w znakowaniu morfosyntaktycznym opra-
cowano na podstawie van Halteren (1999) oraz Feldman i Hana (2010).
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(badz tez pewnymi klasami abstrakeji przypisanymi takim formom by zredukowaé pro-
blem form rzadkich).

Ukryty model Markowa jest modelem generatywnym, tj. modeluje prawdopodobien-
stwo losowo wygenerowanych ciagéw obserwacji (form wyrazowych) na podstawie tacz-
nego rozktadu prawdopodobienstwa dwédch zmiennych: ciagu obserwacji i ciagu stanéw.
Nazywany jest ukrytym, gdyz rozdziela widoczne obserwacje (obecne sa bezposrednio
w danych) od stanéw bedacych czedcia abstrakcyjnego modelu (dlatego ,ukrytych”).
W znakowaniu morfosyntaktycznym najczesciej stosuje sie modele drugiego rzedu.

Sciezka w modelu Markowa nazywamy ciag takich przej$¢ miedzy stanami, ze stan
wyjéciowy danego przejscia jest stanem wejSciowym przejscia nastepujacego po nim.
Przejscie przez $ciezke modelu powoduje wygenerowanie ciggu obserwacji. Jednym z
zastosowan modeli Markowa jest ustalenie ciggu stanéw, ktéry spowodowatl wygenero-
wanie danego ciggu obserwacji. W terminologii znakowania morfosyntaktycznego ozna-
cza to ustalenie ciggu tagdéw przypisanego do ciggu obserwowanych form wyrazowych.
Jako ze moze istnie¢ wiele ciagéw tagow, ktore odpowiadaja temu samemu ciggowi ob-
serwacji, zadanie polega na ustaleniu ciggu tagéw o najwyzszym prawdopodobienstwie.

Wspomniane dwa zalozenia upraszczajace sprawiaja, ze ukryty model Markowa
n-tego rzedu mozna przedstawié¢ za pomoca wzoru (2.8). Nalezy podkresli¢, ze zatozenie
o zaleznosci obserwacji jedynie od biezacego stanu jest do$¢ mocnym uproszczeniem:
jedynie dany tag (stan modelu) decyduje o rozkladzie prawdopodobienistwa form wy-
razowych, ktorym tag ten przypisano.

K
P(Sl Lo SKE, WY . U)K) == H P(wi]si)P(sHﬂsi Ce Sifn+1) (28)
=1

Uczenie tagera opartego na modelu Markowa polega na estymacji prawdopodo-
bienstw obsweracji oraz przej$¢ na podstawie czestosci wspodtwystepowania form wyra-
zowych i tagéw w korpusie uczacym.

Zadanie znakowania za pomoca wyuczonego modelu polega na znalezieniu $ciezki
o najwyzszym prawdopodobienstwie poprzez stany modelu Markowa. Ustalenie takiej
Sciezki wymaga analizy prawdopodobienstw przejs¢ i obserwacji. Rozwigzanie doktadne
jest niezwykle czasochtonne i prowadzi do eksplozji kombinatorycznej; w praktyce sto-
suje sie rozwiazanie uproszczone, a mianowicie algorytm Viterbiego (Viterbi, 1967). Al-
gorytm opiera si¢ na zalozeniu, ze do kazdego stanu prowadzi doktadnie jedna $ciezka o
najwyzszym prawdopodobienstwie; gdy wiele $ciezek zbiega sie w jednym stanie, $ciezki
o niskim prawdopodobienstwie mozna w praktyce pominaé, rozwazajac w obliczeniach
jedynie pozostate. Pozwala to unikna¢ eksplozji kombinatorycznej: w kazdym stanie
rozwazamy jedynie kilka najbardziej prawdopodobnych $ciezek.

Model Markowa byl stosowany do znakowania jezyka czeskiego (Haji¢
i Vidova-Hladka, 1998a; Vidova-Hladka, 2000; Feldman i Hana, 2010). Przeprowadzono
serie eksperymentéw, ktorych celem bylo m.in. znalezienie optymalnego modelu (te-
stowany byt model Markowa pierwszego i drugiego rzedu), zbadanie wplywu rozmiaru
tagsetu i rozmiaru danych uczacych na trafno$é¢ znakowania. Wnioski z eksperymentow
mozna podsumowaé¢ w nastepujacy sposob: rozmiar danych uczacych ma znaczenie
(im wiecej danych, tym lepiej), redukcja tagsetu przyniosta prawie dwukrotny spadek
bledéw tagera®, natomiast wyniki osiggniete przez model pierwszego i drugiego rzedu sg

8 Tagset zostal drastycznie zredukowany: tagset petny zawiera 1171 réznych tagéw, zmniejszony
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zblizone. Kolejnym ciekawym eksperymentem byto wprowadzenie przetwarzania dwu-
etapowego: najpierw stosowana byta analiza morfosyntaktyczna, a stosowany po niej
model Markowa wybieral jedynie sposréd przypisanych tagéw. Podejscie takie spowo-
dowalo spadek bledéw o 14%, choé nie jest do konca jasne, czy ocena uwzgledniata
takze btedy analizatora (por. punkt 2.5).

Eksperymenty z modelami Markowa przeprowadzono réowniez dla jezyka polskiego.
Tager Debowskiego (2004) jest klasycznym tagerem opartym o model Markowa dru-
giego rzedu. Model Markowa stosowany jest po analizie morfosyntaktycznej, tj. nie ma
mozliwosci wyboru tagu, ktérego nie zwrécit analizator. Dotychczasowe testy wykazaty
trafnos¢ ok. 90,6% (Debowski, 2004; Karwanska i Przepiorkowski, 2010). Kuta (2010)
przetestowal na korpusie FREK tager Tn'T oparty na modelu Markowa drugiego rzedu
(Brants, 2000), opracowany pierwotnie dla jezyka angielskiego, osiagajac trafnosé ok.
84,3%.

Istnieja tez podejscia oparte na ukrytych modelach Markowa, lecz zawierajace row-
niez nowe elementy. Przyktadowo, Schmid (1995) stosuje drzewa decyzyjne jako narze-
dzie wspomagajace estymacje parametrow modelu.

Warunkowe pola losowe (ang. Conditional Random Fields, CRF)? sa modelem
statystycznym zblizonym do ukrytych modeli Markowa (Lafferty i inni, 2001). Zasad-
nicza roznica jest nastepujaca: ukryty model Markowa jest modelem generatywnym,
tj. modeluje taczny rozklad prawdopodobienstwa ciagu obserwacji i ciggu stanéw (ta-
gbéw), podczas gdy warunkowe pola losowe sa modelem warunkowym, gdyz modeluja
warunkowy rozktad prawdopodobienstwa ciggu tagoéw zaktadajac dany cigg obserwacji,
tj. P(s1...8k|wy ... wg). Pozwala to uniknaé niepozadanych zatozen, w szczegdlnosci
zas prawdopodobienstwo przejscia miedzy tagami nie musi zaleze¢ jedynie od biezacej
obserwacji — mozliwe jest uwzglednienie bardzo szerokiego kontekstu, co ma duze zna-
czenie w jezykach naturalnych (pomiedzy segmentami powiazanymi sktadniowo moze
wystapi¢ ciag innych segmentéw o nieograniczonej z gory dtugosci). Co wiecej, warun-
kowe pola losowe pozwalaja na wprowadzenie do modelu wielu dodatkowych cech, tj.
funkcji przeksztatcajgcych dany segment lub jego otoczenie w wartosci symboliczne,
np. sprawdzenie, czy forma rozpoczyna si¢ wielka litera, pobranie z formy wyrazowej
koncowki o ustalonej dtugosci.

Liniowe!® warunkowe pole losowe mozna opisa¢ za pomocg wzoru (2.9). Pierwsza
suma we wzorze odpowiada za kolejne segmenty w tekscie (obserwacje i ich tagi),
druga zwigzana jest z cechami f; iich wagami ;. W modelu przyjmuje sie, ze cechy sa
funkcjami charakterystycznymi, tj. przyjmujacymi warto$¢ 0 lub 1. Wartos$¢ 1 oznacza,
ze dana cecha jest spelniona na i-tej pozycji oznakowanego ciagu segmentéw. Cechy
maja posta¢ N x S x S x W* — {0,1} (liczba naturalna wskazuje numer segmentu w
wektorze stow o typie W*; zbior S oznacza zbior stanow, czyli tagow; funkcja przyjmuje
dwa tagi, gdyz w ogolnosci rozpatrywane sa tagi przypisane do biezacej pozycji oraz
pozycji poprzedniej).

— jedynie 206. Redukcja ta odbytla si¢ kosztem istotnych gramatycznie kategorii, m.in. przypadka i
rodzaju (Vidova-Hladk4, 2000, s. 27).

9 Opis warunkowych pél losowych opracowano na podstawie Lafferty i inni (2001); Wallach (2004);
Sutton i McCallum (2011).

10 Oproéez liniowych warunkowych pél losowych (ang. linear-chain Conditional Random Fields)
istnieja réwniez ogdlne warunkowe pola losowe (general CRF, Sutton i McCallum, 2011). W tej roz-
prawie skupiamy sie na tych pierwszych.



Rozdzial 2. Znakowanie morfosyntaktyczne 22

Przyktadowo, w ten sposéb rozumiang cechg moze by¢ funkcja sprawdzajaca, czy
segment na i-tej pozycji oznakowany jest jako rzeczownik, a poprzedzajacy segment
to forma wyrazowa jest. Uczenie modelu prowadzi do ustalenia wartosci wag przy-
pisanych cechom. Wysoka warto$¢ wagi oznacza, ze zalezno$ci miedzy obserwacjami
i tagami opisywane przez dana ceche rzeczywiscie zachodzg w danych uczacych. W
przypadku powyzszego przyktadu oznaczatoby to, ze po wigkszosci segmentéw o formie
wyrazowej jest rzeczywiscie wystapity rzeczowniki. Z to funkcja normalizujaca opisana
wzorem (2.10); zapis TX oznacza zbior wszystkich mozliwych ciagéw tagdéw o dtugosci
K przyjmujac tagset T'.

P(sy...sxlwy ... wg) = - epoZ/\ [iGi,si, 8im1, (wr .. wg))  (2.9)

=1 j=1

Z(wy...wg)= > epoZ)\ [, st sy, (wy .. wk)) (2.10)

(s)..sh)eTK  i=1j=1

Zmakowanie za pomocg wyuczonego warunkowego pola losowego polega na znale-
zieniu ciggu tagéw o najwyzszym prawdopodobienstwie. Funkcja Z jest niezalezna od
poszukiwanego ciggu tagéow, a zatem problem sprowadza sie do maksymalizacji sumy
sktadnikéw A; f;(4, s, s;—1, (wy ... wk)). Problem ten mozna rozwigza¢ za pomoca wspo-
mnianego algorytmu Viterbiego (Viterbi, 1967).

Uczenie tagera opartego na warunkowych polach losowych sprowadza sie do zna-
lezienia wartosci wag dla ktérych prawdopodobienstwo warunkowe ze wzoru (2.9) jest
najwieksze. W tym celu stosuje sie metody estymacji parametrycznej, m.in. metode
najwiekszej wiarygodnosci.

Zatozenie modelu, wedtug ktorego cechy sa funkcjami charakterystycznymi, powo-
duje pewne utrudnienie. Jesli cechy maja poréwnywac tagi oraz formy wyrazowe z
pewnymi statymi, konieczne jest ustalenie z gory zbioru takich statych. Przyktadowo,
jesli cecha ma sprawdzac, czy forma wyrazowa segmentu rowna jest napisowi nie, nale-
zaloby taka ceche wprost sformutowac. W praktyce stosuje sie nastepujace rozwigzanie:
tworzac model operuje sie na szablonach cech, tj. funkcjach parametryzowanych warto-
Sciami, ktére przyréwnywane sa do tagu i/lub formy wyrazowej. Powszechnie stosuje sie
dwa typy funkcji: funkcje unigramowe, zalezne od tagu na biezacej pozycji i formy wy-
razowej znajdujacej si¢ na tej samej pozycji — opisane wzorem (2.11a) — oraz funkcje
bigramowe, gdzie wprowadza si¢ dodatkowo zaleznos¢ od tagu poprzedzajacego biezaca
pozycje — opisane wzorem (2.11b). Podczas uczenia modelu zbierane sa wszystkie wy-
stepujace tagi oraz formy wyrazowe, po czym szablony cech rozwijane sa do wszystkich
mozliwych instancji. W przypadku cech unigramowych instancji tych jest T - Wy, gdzie
T, to liczba réznych tagdéw, natomiast Wy to liczba réznych form wyrazowych, ktére
zostaly napotkane w danych uczacych d. W przypadku cech bigramowych instancji
tych jest wiecej, a mianowicie Ty - Ty - Wy (Kudo, 2005).

. 1, s;=taNw; =v4
Jrawa(iy iy sic1, (W .. wk)) = { (2.11a)
0, w pp.
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1, Si:tA/\Sz?l:tB/\wi:UA

(2.11b)
0, w pp.

ftA,tB,”UA (27 Siy Si—1, (wl e UJK)) — {

Powyzsze sformutowanie szablonéw cech zaktada, ze cechy sprawdzaja jedynie forme
wyrazowa w postaci niezmienionej. W analogiczny sposéb mozna zdefiniowa¢ szablony
cechy odwolujacej sie do dowolnego przeksztatcenia T formy wyrazowej w wartosé
symboliczng, np. przeksztalcenia formy wyrazowej w jej koncéwke o ustalonej dtugosci,
badz tez sprawdzenia, czy forma wyrazowa zaczyna sie wielkg litera, czy zawiera cyfry
itp. Jesli przeksztatcenie T' odwzorowuje zbiér form wyrazowych w zbiér mniejszy (np.
prawda lub falsz w przypadku predykatu sprawdzajacego wielko$¢ pierwszej litery),
liczba instancji szablonu bedzie mniejsza.

Lafferty i inni (2001) stosuja warunkowe pola losowe do znakowania morfosyntak-
tycznego jezyka angielskiego, osiggajac trafno$é ok. 94,5% dla cech sprawdzajacych
jedynie niezmienione formy wyrazowe, oraz 95,7% dla zestawu cech zawierajacego réw-
niez proste testy na postaé¢ graficzng formy wyrazowej. Wyniki te sg wyraznie lepsze
od osiggdéw ukrytych modeli Markowa: ok. 94,3% trafnosci.

Niestety, uzycie warunkowych pol losowych w sposoéb analogiczny dla jezyka pol-
skiego jest zadaniem trudnym z technicznego punktu widzenia: tagsety jezyka polskiego
zawieraja ponad 1000 mozliwych tagéw, podczas gdy ztozonosé czasowa uczenia linio-
wego warunkowego pola losowego jest proporcjonalna do kwadratu liczby wystepuja-
cych wartosci klasy decyzyjnej (tj. liczby réznych tagéw pojawiajacych sie w danych).
Scidlej rzecz biorac, ztozonoéé obliczeniowa ma postaé O(T? - J - D?), gdzie T to liczba
réznych tagéw, J to liczba uzytych cech, a D to liczba przypadkéw uczacych (Cohn,
2007). Obawy te potwierdzaja wstepne eksperymenty przeprowadzone dla jezyka pol-
skiego przez autora tej rozprawy — préby zastosowania tagera CRF++ (Kudo, 2005)
musialy zosta¢ szybko przerwane ze wzgledu na brak pamieci na serwerze (24 GB
RAM). Dodatkowe potwierdzenie mozna znalezé nie wprost w pracy doktorskiej Kuty
(2010, s. 54): przeprowadzono eksperyment ze znakowaniem morfosyntaktycznym przy
uproszczeniu tagdéw do samej klasy gramatycznej (trafnosé 89,84% na korpusie FREK),
natomiast w tabeli przedstawiajacej wyniki tageréw na pelnym tagsecie wartos¢ traf-
nosci dla tagera CRF++ pominieto (braku wynikéw w stosownej kolumnie jednak nie
wyjasniono).

2.4.3. Znakowanie poprzez klasyfikacje kolejnych segmentéw

Opisywane w poprzednim punkcie metody zaktadaty tworzenie modelu statystycz-
nego opisujacego ciagi segmentéw i odpowiadajace im ciggi tagow. Istnieje rowniez
grupa metod, gdzie problem znakowania sprowadza sie do problemu klasyfikacji pod
nadzorem, tj. uzycia klasyfikatoréw uczonych na prébie uczacej (Koronacki i Cwik,
2005, s. 16). Metody takie mozna scharakteryzowac ze wzgledu na dwa czynniki: umiej-
scowienie klasyfikatora w schemacie dziatania tagera oraz uzyty klasyfikator i algorytm
jego uczenia. Zagadnienia te sa w duzej mierze niezalezne od siebie. Daje to duze moz-
liwosci projektowania nowych algorytméw: mamy mozliwos¢é wyboru sposréd znanych
z literatury klasyfikatoréw, wyboru strategii podziatu segmentéw na klasy decyzyjne,
a takze wprowadzenie dodatkowych Zrddet informacji do modelu, np. analizy morfo-
syntaktycznej. Mimo tego ogromu mozliwosci, prace zaktadajace takie podejscie do
znakowania jezykoéw stowianskich sg stosunkowo nieliczne. Taki stan rzeczy byt mo-
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tywacja do zaproponowania nowej metody znakowania morfosyntaktycznego jezykow
stowianskich w oparciu o klasyfikacje (rozdziat 2.7).

W pierwszej kolejno$ci uméwimy najprostszy schemat budowy tagera opartego na
klasyfikatorze, po czym podamy kilka przyktadéw jego realizacji znanych z literatury.
W dalszej kolejnosci omowimy modyfikacje tego modelu stosowane do znakowania je-
zykow stowianskich: uzycie analizatora morfosyntaktycznego, znakowanie warstwowe
oraz klasy niejednoznacznosci. Na koncu tego punktu oméwimy kilka popularnych kla-
syfikatoréw 1 algorytméw ich uczenia.

Model podstawowy

Chociaz wejsciowy ciag segmentéw moze mie¢ dowolng dtugo$é (to samo mozna
tez powiedzie¢ o pojedynczych zdaniach), w praktyce stosuje sie model uproszczony:
przyjmuje si¢, ze tag T; przypisany segmentowi W; zalezy jedynie od najblizszego oto-
czenia tego segmentu, najczesciej rzedu 2-3 segmentow w lewo i w prawo. Pozwala
to na sformutowanie zadania znakowania jako problemu klasyfikacji takich otoczen
(van Halteren, 1999, s. 286). Takie ujecie przedstawiono na rysunku 2.2. Problem zna-
kowania morfosyntaktycznego zostat sprowadzony do klasyfikacji piecioelementowych
ciagow. Kazdy taki ciag sktada sie z lewego kontekstu (pozycje ,—2” i ,—17), segmentu
centralnego podlegajacego znakowaniu (pozycja ,,0”) oraz kontekstu prawego (pozycje
»+171 ,427). Typowo konteksty przycinane sa do granic zdania, co pokazano na ry-
sunku. Wynikiem klasyfikacji jest przypisanie tagu segmentowi potozonemu na pozycji
centralnej, oznaczonej jako pozycja ,0”. Znakowanie odbywa sie od lewej do prawej,
co powoduje, ze kontekst lewy ma przypisane tagi w wyniku poprzednich decyzji kla-
syfikatora. Tagi te moga zosta¢ wykorzystane jako dodatkowa przestanka w procesie
decyzyjnym.

—2 —1 \ 0 R +2
= = Kazat kurze Scieraé
= = praet:sg:ml:perf 7 ?
Kazat kurze ScieraC  kurze
= praet:sg:ml:perf subst:sg:dat:f ? ?
Kazat kurze Scierac kurze
praet:sg:ml:perf subst:sg:dat:f inf:imperf ? ?
kurze Scierac kurze . =
subst:sg:dat:f inf:imperf subst:pl:acc:m3 ? =
Scierac kurze : =
inf:imperf subst:pl:acc:m3 interp = =

Rys. 2.2. Znakowanie morfosyntaktyczne jako problem klasyfikacji.

W powyzszym przykltadzie kontekst zostal opisany w najprostszy mozliwy sposob:
poprzez podanie form wyrazowych nalezacych do otoczenia (—2,...,4+2). W termi-
nologii klasyfikacji jest to wektor pieciu cech. Jesli uwzglednimy réowniez poprzednie
decyzje klasyfikatora, to otrzymamy siedmioelementowy wektor: nowymi cechami beda
tag przypisany pozycji —2 oraz tag przypisany pozycji —1. W praktyce stosuje sie czesto
bardziej zaawansowane cechy, m.in. wstepna klasyfikacje ,ksztaltu” formy wyrazowej
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(np. czy zawiera tylko male litery, czy tez wielkie litery, znaki interpunkcyjne), przy-
nalezno$¢ do listy form czestych.

Najprostszy model zaktada uzycie jednego klasyfikatora. W fazie uczenia segmenty
reprezentowane sg jako wektory cech i wraz z prawidtowym tagiem stanowia przypadki
uczace dla klasyfikatora. Faza dzialania tagera (faza znakowania) polega na uzyciu wy-
uczonego modelu do oznakowania kolejnych segmentow, rowniez przedstawionych jako
wektory cech. Bird i inni (2009, rozdz. 6) pokazuja uzycie tego modelu do znakowania
jezyka angielskiego. Stosowany jest klasyfikator bayesowski i kilka prostych zestawow
cech.

Czesto wprowadza sie podzial segmentéw na klasy decyzyjne. Dla kazdej z klas
uczony jest osobny klasyfikator. Istniejg dwa popularne kryteria podziatu: rozréznienie
miedzy stowami znanymi i nieznanymi oraz podzial na klasy niejednoznacznosci.

Sens podziatu na stowa znane i nieznane wynika z obserwacji rozktadéw praw-
dopodobienstwa tagéw przypisanych formom czestym i formom rzadkim. Rozktady
te roznig sie w istotny sposéb: formy rzadkie w praktyce nie nalezg do zamknietych
klas gramatycznych (np. przyimkow, spéjnikéw) i najczedciej sa nimi rzeczowniki, w
szczegolnosci nazwy wtasne. Praktyka stosowana w budowie tageréw jest nastepujaca:
z danych uczgcych zbierana jest lista frekwencyjna form, a formy o czestoéci ponizej
pewnego progu stosowane sa jako przyblizenie stdw nieznanych (van Halteren, 1999).

Innym kryterium podziatu na klasy decyzyjne sg tzw. klasy niejednoznaczno-
$ci, tj. zbiory mozliwych tagéow przypisanych danej formie wyrazowej. Najprostszym
sposobem pozyskania takich zbioréw jest analiza danych uczacych (Cutting i inni,
1992). Klasy niejednoznacznosci sa przydatne nie tylko jako klasa decyzyjna sensu
stricto; klasa niejednoznacznosci segmentu moze tez by¢ uzyta jako jedna z cech dla
klasyfikatora.

Taki rozszerzony model zostal zastosowany w tagerze MBT (ang. Memory-Based
Tagger) opartym na uczeniu pamieciowym (Daelemans i inni, 2010b). Podczas uczenia
tager ten dzieli segmenty wejsciowe na dwie klasy decyzyjne: stowa znane i stowa nie-
znane. Dla obu tych klas tworzone sa osobne klasyfikatory, co w przypadku uczenia na
pamieé¢ sprowadza sie do zgromadzenia list przypadkéw uczacych (dziatanie klasyfika-
tora pamieciowego oméwimy doktadniej na s. 29). MBT pozwala zdefiniowa¢ osobne
zestawy cech dla stéw znanych i nieznanych; standardowo, zbior cech dla stéw znanych
uwzglednia m.in. klas¢ niejednoznacznosci uzyskana na podstawie danych uczacych,
a dla stéw nieznanych stosowane sa informacje o postaci graficznej formy (np. czy
pisana jest z wielkiej litery, czy zawiera tacznik). Tager MBT testowany byl pierwotnie
dla jezyka angielskiego, co dato trafnosé 96,7% (Daelemans i inni, 2010b). Nastepnie
przeprowadzono testy dla kilku jezykéw europejskich (Zavrel i Daelemans, 1999), m.in.
dunskiego (95,7%), hiszpanskiego (97,8%), a takze czeskiego (93,6%). Trafno$¢ osig-
gnicta dla jezyka czeskiego moze wydawac sie zaskakujaco wysoka; thumaczy ja jednak
uzyty tagset, zawierajacy jedynie 42 mozliwe tagi. Tager MBT zostal rowniez przetesto-
wany dla jezyka stowenskiego, tym razem na pelnym tagsecie (Dzeroski i inni, 1999);
osiagnieta trafnos¢ jest znacznie nizsza: 86,42%. Kuta (2010) przeprowadzil réwniez
testy tagera MBT na korpusie jezyka polskiego FREK (por. s. 12) i osiagnal trafnosé
80,43%.
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Znakowanie jako wykreslanie

Jak wspomniano w punkcie 1.2.2, znakowanie jezykow stowianskich na ogét wyko-
nuje sie dwuetapowo. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania takiego podejécia rowniez w
przypadku modelu opartego na klasyfikacji segmentéw: na etapie klasyfikacji mamy
dostep nie tylko do form wyrazowych i przypisanych dotychczas tagdéw, lecz réwniez
do wynikéw analizy morfosyntaktycznej dla wszystkich segmentéw. W szczegdlnosci,
analiza ta dostepna jest dla formy, ktorej klasyfikator ma przypisa¢ tag. Jesli uznamy
analize morfosyntaktyczng za wyrocznie, to zawezimy liczbe sensownych tagow przypi-
sanych segmentowi na pozycji ,,0” do tych, ktére zwrécit analizator. Tak wigc problem
znakowania zostaje tutaj sprowadzony do wykreslania niechcianych tagéw sposréd po-
zycji zwroconych przez analizator.

Co wiegcej, analizy morfosyntaktyczne otaczajacych segmentéw pozwalaja na sfor-
mutowanie ciekawych cech morfosyntaktycznych, np. mozliwych wartoéci klasy grama-
tycznej dla danego segmentu, mozliwych wartosci przypadka itp. — dzieki pozycyjnemu
charakterowi tagsetow typowych dla jezykow stowianskich mozliwe jest naturalne rozbi-
cie tagow na wartosci atrybutéw. Podobne podejscie zostato sformutowane dla jezyka
francuskiego (Tzoukermann i inni, 1997), pézniej — dla jezyka polskiego (Piasecki
i Godlewski, 2006b). Takie ujecie zilustrowano na rysunku 2.3. Zadaniem klasyfika-
tora jest przypisanie tagu formie kurze na podstawie cech opisujacych mozliwe formy
wyrazowe, klasy gramatyczne i wartosci przypadka otaczajacych segmentow. Poniewaz
znakowanie odbywa sie sekwencyjnie od lewej do prawej, segmenty nalezace do lewego
kontekstu zostaly juz ujednoznacznione (w omawianym przyktadzie jest to pojedynczy
segment — Kazat). W gérnej czesci rysunku przedstawiono réwniez wyniki analizy mor-
fosyntaktycznej, na podstawie ktorych zostaly wygenerowane wartosci wspomnianych
cech!!.

’ Pozycja

| = |

0

+1

+2

Mozliwe tagi

praet:sg:ml:perf

adj:sg:nom:n:pos

adj:sg:acc:n:pos
subst:sg:dat:f
subst:sg:loc:f
subst:pl:acc:m3

subst:pl:voc:m3

inf:imperf

adj:sg:nom:n:pos

adj:sg:acc:n:pos
subst:sg:dat:f
subst:sg:loc:f
subst:pl:acc:m3

subst:pl:voc:m3

Forma Kazat kurze Scierac kurze

Klasa gram. {praet} {adj,subst} {inf} {adj,subst}

Prz;qxadek {3 {nom,dat,acc,loc,voc} { {nom,dat,acc,loc,voc}
’ Decyzja ‘ praet:sg:ml:perf ‘ subst:sg:dat:f ‘ ? ‘ ?

Rys. 2.3. Ujednoznacznianie morfosyntaktyczne jako problem klasyfikacji.

Sprowadzenie znakowania do wykreslania niechcianych interpretacji pozwala na ta-

twiejsze wprowadzenie do modelu klas niejednoznacznodci: klasy te pobiera sie czesto

11 W przykladzie wykorzystano tagset NKJP. Zbiér mozliwych tagéw przypisanych formie ku-
rze ograniczyliSmy dla czytelnosci do szesciu pozycji, wybranych arbitralnie. Rzeczywisty zbidr jest
znacznie wigkszy. Warto pamiegtaé, ze uzywany analizator morfosyntaktyczny moze rowniez zawieraé
niepelne badz btedne dane, wiec takie braki moga tez wystapi¢ w praktyce.
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bezposrednio ze zbioréw mozliwych tagéow (Tzoukermann i inni, 1997; Marquez, 1999;
Piasecki i Godlewski, 2006a).

Powyzsze rozwiagzanie zostato zastosowane w tagerze opartym na drzewach decyzyj-
nych (Marquez, 1999). Tager stosowany byt do znakowania jezyka angielskiego (udato
sie osiagnaé trafnos$¢ 97,27%) oraz hiszpanskiego (97,0%).

Znakowanie warstwowe

W powyzszych sformulowaniach pojawia sie problem duzego zbioru klas decyzyj-
nych. Poniewaz tagsety stosowane dla jezykéw stowianskich zawieraja zazwyczaj ponad
1000 mozliwych tagow, bezposrednie uzycie ich jako klas decyzyjnych moze prowadzié¢
do niskiej trafnosci klasyfikacji. Zadaniem klasyfikatora jest bowiem przypisanie w
jednym przebiegu catego tagu, a zatem jego struktura wewnetrzna nie jest brana pod
uwage. Podejéciem alternatywnym jest tzw. znakowanie warstwowe (ang. tiered tag-
ging), zaproponowane pierwotnie dla jezyka rumuriskiego (Tufig, 1999). Wymagalto to
rzutowania oryginalnego tagsetu (615 tagéw) na tagset uproszczony (82 tagi); rzutowa-
nie to polegato w gléwnej mierze na usunigciu mniej istotnych atrybutéw. Dzigki temu
problem znakowania dato sie zrealizowaé jako proces dwuprzebiegowy: pierwsza war-
stwa znakowania polegata na przypisaniu tagow z tagsetu uproszczonego, natomiast
warstwa druga odpowiedzialna byta za przypisanie tagéw z tagsetu pelmego (oryginal-
nego).

O ile Tufig (1999) zainteresowany byl przede wszystkim pierwsza warstwa, to jego
podejscie zostalo zastosowane w pelni w tagerze jezyka polskiego TaKIPI (Piasecki
i Godlewski, 2006a): wydzielono trzy warstwy, odpowiadajace kolejno za ujednoznacz-
niania klasy gramatycznej, gramatycznej liczby i rodzaju (razem), a nastepnie przy-
padka. Proces znakowania zdania rozpoczyna si¢ od analizy morfosyntaktycznej, po
czym w kazdej warstwie uruchamiane sa klasyfikatory odpowiedzialne za rozstrzyganie
wieloznacznosci zwigzanych z dang warstwg. Jesli rozwazymy przyktad z rysunku 2.3,
to ujednoznacznianie formy kurze na pozycji ,,0” sprowadzatoby sie do klasyfikacji klasy
gramatycznej (w ramach pierwszej warstwy klasyfikator powinien wybraé klase subst,
czyli rzeczownik), nastepnie liczby i rodzaju (klasyfikator drugiej warstwy powinien
wybraé¢ symbol sg: £, czyli liczbe pojedyncza i rodzaj zenski), a na koricu przypadka
(prawidtowa decyzja bytby wybdr symbolu dat, tj. celownika). Mozna zauwazyé, ze
wybory dokonane na jednej z warstw moga spowodowaé redukcje mozliwych wyboréw
na warstwach kolejnych; w przypadku omawianego przyktadu, warstwie trzeciej po-
zostaje wybdr sposrdd zbioru (dat, loc), gdyz pozostate wartosci przypadka zostaly
wykluczone przez odrzucenie czedci tagéw w ramach poprzednich warstw. Co wiecej,
przyjete w tagerze TaKIPI warstwy nie opisuja wszystkich mozliwych atrybutéw. Po-
woduje to, ze niewielki procent segmentéw pozostaje na wyjsciu niejednoznaczny. Tager
ten zostatl opracowany dla korpusu i tagsetu KIPI i nie byt testowany gdzie indziej,
a jest prawdopodobne, ze w przypadku korpusu NKJP uzyskaliby$my wyzszy procent
niejednoznacznosci na wyjsciu ze wzgledu na wieksza liczbe klas gramatycznych wy-

réznionych w tagsecie'?.

12 Przetestowanie oryginalnego tagera TaKIPI na korpusie NKJP jest praktycznie niemozliwe
ze wzgledu na techniki optymalizacji zastosowane w kodzie. Zmiana tagsetu wymagalaby wiec

re-implementacji catego algorytmu. Co wiecej, tager ten zawiera réwniez zbidr regul pisanych recznie
(por. punkt 2.4.1), ktére wymagalyby tez dostosowania do innego tagsetu. Publikowane wyniki oceny
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Warto tez dodac, ze w tagerze TaKIPI zastosowano réwniez mechanizm klas nie-
jednoznacznoéci, jednak ze wzgledu na jego warstwowa budowe, klasy te defiowane
sg osobno dla kazdej warstwy. Przyktadowo, na warstwie trzeciej pojawia si¢ klasa
gen, acc odpowiadajaca niejednoznacznosci przypadka dopelniacz—biernik (Piasecki

i Godlewski, 2006a).

Popularne klasyfikatory

W tym punkcie oméwimy kilka popularnych klasyfikatorow. Na potrzeby opisu
przyjmujemy, ze X = (x1,x9,...,xy) to przypadek do klasyfikacji bedacy wektorem
sktadajacym sie z wartosci kolejnych N cech, o dziedzinach Fi, ..., F. Symbol ¢ € C
oznaczaé bedzie klase (etykiete; wynik klasyfikacji), a kazdy przypadek uczacy sktada
sie z wektora cech Y = (y1,¥s, . . ., yn) oraz wartosci klasy ¢, co mozemy zapisa¢ jednym
wektorem jako V' = (y1,...,yn,c).

Jednym z prostszych klasyfikatoréw jest naiwny klasyfikator bayesowski'3. Za-
ktada on, ze dla danej klasy rozktad prawdopodobienstwa wartosci poszczegdlnych cech
y; jest niezalezny od rozktadu prawdopodobieristwa wartosci pozostatych cech (zaltoze-
nie to jest w ogdlnosci nieprawdziwe; mimo to, klasyfikator daje czesto zadowalajace
wyniki). Na mocy twierdzenia Bayesa oraz zatozenia o niezaleznosci cech, prawdopodo-
bienistwo, ze przypadek X nalezy do klasy ¢, opisane jest wzorem (2.12). Symbol P(c)
oznacza prawdopodobienistwo a priori klasy ¢, zas P(x;|c) — prawdopodobieristwo
wystgpienia przypadku X w podprobie przypadkow z klasy c;.

P(X) P(X)

Podczas klasyfikacji dazymy do znalezienia klasy maksymalizujacej prawdopodo-
bienstwo warunkowe; warto$¢ wyrazenia z mianownika jest niezalezna od wybranej
klasy, wiec mozemy je wyeliminowac¢. Warto$¢ prawdopodobienstw a priori klas oraz
prawdopodobieristw warunkowych P(x;|c) mozna w prosty sposéb estymowaé na pod-
stawie liczno$ci pozyskanych wprost z danych uczacych — za pomoca metody najwiek-
szej wiarygodnosci.

Drzewo decyzyjne!* to skierowany graf acykliczny i spojny, reprezentujacy reguty
klasyfikacji. Korzen drzewa reprezentuje calg probe uczaca. Wezty potomne odpowia-
daja decyzjom, ktore dziela probe uczaca na roztaczne podzbiory. Do kazdego wezta
niebedacego lisciem przypisane jest kryterium podziatu elementow préby uczacej docie-
rajacych do tego wezta w wyniku poprzednich podzialéw. Takie kryterium sprowadza
sie do testu na wartos¢ jednej z cech. W przypadku cech o wartosciach dyskretnych i
nominalnych, testy te najczesciej maja postaé¢ predykatow x; = a. Kazdemu lisciowi
przypisana jest jedna z klas (moze istnie¢ wiecej niz jeden lis¢ przypisujacy te sama
klase). Klasyfikacja przypadku X za pomoca drzewa decyzyjnego polega na przejsciu
przez $ciezke od korzenia do lidcia, wybierajac odpowiednie wezty potomne zgodnie z
warto$ciami zwrdconymi przez testy zawarte w weztach—przodkach.

tageréw (Acedanski, 2010; Sniatowski i Piasecki, 2011) pokazuja, ze nawet na korpusie KIPI tager
TaKIPI sprawuje sie gorzej niz nowsze tagery, dlatego tez nie bedziemy tego robié.

13 Oméwienie naiwnego klasyfikatora bayesowskiego opracowano na podstawie pracy (Koronacki
i Cwik, 2005, s. 41, 65).

14 Opis drzew decyzyjnych i algorytmu C4.5 opracowano na podstawie prac (Marquez, 1999, s.
46-50) oraz (Koronacki i Cwik, 2005, s. 122-141).
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Zadanie budowy drzewa decyzyjnego na podstawie proby uczacej nazywane jest
indukcjg drzewa. Istnieje kilka algorytméw indukcji drzew decyzyjnych. Wiekszos¢
z nich to algorytmy zachtanne, zaktadajace budowe drzewa od korzenia do lisci bez
nawrotow. Dziatanie takich algorytmoéw rozpoczyna sie od analizy catej proby uczacej
i wyboru kryterium podziatu zbioru, ktéry maksymalizuje pewna funkcje celu. Wy-
brany podzial zostaje przypisany do korzenia, po czym tworzone sa wezly potomne
odpowiadajace dalszym podziatom podzbioréw proby uczacej. W sposob rekurencyjny
wybierane sa dalsze podziaty tych podzbioréw i przypisywane odpowiednim weztom.
Rekurencja konczy sie, gdy zachodzi wybrany warunek zatrzymania, np. gdy wszyst-
kie elementy podzbioru trafiajacego do wezta naleza do jednej klasy, albo gdy liczba
elementow w wezle uznana jest za zbyt mala, by miato sens dalsze wnioskowanie staty-
styczne. Prawdopodobnie najpopularniejszym algorytmem indukcji drzew decyzyjnych
jest algorytm C4.5. Algorytm zaktada, ze podzial wybierany jest w oparciu o statystyke
zwana Information Gain. Pozwala ona na oszacowanie, w jakim stopniu kazda z cech
w izolacji wplywa na wartosé klasy; por. wzér (2.13). Statystyka opiera sie na entropii
warunkowej klasy pod warunkiem wystapienia danej wartosci cechy H(C'y).

wy =H(C) = > P(y)H(Cly) (2.13)
yeF;

Algorytm C4.5 zaktada, ze po wyuczeniu drzewa w opisany powyzej sposb naste-
puje przycinanie, polegajace na zastapieniu wybranych poddrzew przez liscie. Celem
takiego zabiegu jest zapobiezenie nadmiernemu dopasowaniu drzewa do préby uczacej,
zwanego tez jego przeuczeniem. Przeuczenie stanowi problem, gdyz prowadzi do gor-
szych wynikéw klasyfikacji nowych obserwacji (pogarsza zdolno$é do generalizacji). W
algorytmie C4.5 poddrzewa do przyciecia wybierane sa na podstawie estymacji btedéw
klasyfikacji — jesli prawdopodobienstwo bledu klasyfikacji oszacowane na podstawie
podzbioru proby uczacej trafiajacej do danego poddrzewa przekracza pewien prog,
poddrzewo to jest przycinane. Szczegdtowy opis algorytmu C4.5 oraz jego wzorcowej
implementacji mozna znalez¢é w pracy (Quinlan, 1993). Algorytm C4.5 wykazuje zto-
zono$¢ czasowa O(D - N), gdzie D to liczba przypadkéw uczacych, a N to liczba cech
(Su i Zhang, 2006).

Dodatkows zaleta drzew decyzyjnych jest mozliwos$¢ reprezentacji wyuczonego
drzewa jako listy regut. Taka reprezentacja jest czytelna; pozwala to ekspertowi dzie-
dzinowemu oceni¢ automatycznie pozyskane reguty, dokona¢ korekty, a takze wlaczy¢
je w zbiér regul napisanych recznie (Daelemans i van den Bosch, 2005, s. 5).

Uczenie na pamieé (uczenie pamieciowe, ang. Memory-Based Learning) jest po-
dejsciem alternatywnym w stosunku do popularnych technik opartych na generalizacji.
Idea jest prosta: sprowadzamy uczenie klasyfikatora do zapamietywania wszystkich
przypadkéw uczacych, a sam proces klasyfikacji nowego przypadku — do znajdowania
w bazie przypadku podobnego (Daelemans i van den Bosch, 2005).

Wyuczony klasyfikator pamieciowy!® jest zatem zbiorem przypadkéw uczgcych
(baza przypadkow). Klasyfikacja przypadku X polega na poréwnaniu jej ze wszyst-
kimi przypadkami uczacymi Y z bazy i wyliczenia dla kazdej takiej pary wartosci
miary odleglosci A(X,Y). Nastepnym krokiem jest wybér k przypadkéw uczacych o

15 Opis klasyfikatora pamigciowego opracowano na podstawie prac (Daelemans i van den Bosch,
2005) oraz (Daelemans i inni, 2010b).
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najmniejszej odlegtosci od przypadku X i jego klasyfikacja za pomoca etykiety najcze-
Sciej pojawiajacej sie w pozyskanym zbiorze k przypadkow. Taki algorytm klasyfikacji
jest czesto nazywany algorytmem k najblizszych sasiadéw (ang. k-nearest neighbour,
k-NN), a wspomniany zbiér k przypadkéw nazywany jest zbiorem sasiadéw. Miara
odlegtosci oraz wartos¢ k sa parametrami klasyfikatora.

W przypadku cech o charakterze symbolicznym (gtéwnie z takimi mamy do czynie-
nia w przypadku znakowania morfosyntaktycznego) najprostsza miara odlegtosci jest
metryka taksowkowa (ang. Manhattan distance, overlap metric) opisana ponizszym
wzorem (0 to symbol Kroneckera):

AX)Y) = Zé(mz,yz) (2.14)

Metryka taksowkowa zlicza cechy, ktorych wartosci sie réznig miedzy poréwnywa-
nymi przypadkami. Naturalnym rozwinigeciem tej metryki jest przypisanie cechom wag.

A(X,Y) = Ewié(a:i,y,;) (2.15)

Wartosci wag mozna dobraé recznie kierujac sie wiedza dziedzinowa (albo intuicja
lingwistyczna w przypadku przetwarzania jezyka naturalnego). Inna metoda doboru
wag jest zastosowanie statystyk oceniajacy wplyw wartosci poszczegdlnych cech na
warto$é¢ klasy. Czesto stosowang statystyka jest wspommniana wczesniej Information
Gain, wzor (2.13).

Dotychczas rozwazane miary odlegtosci zaktadajg binarne poréwnanie wartosci da-
nej cechy: albo z; = vy;, albo x; # y;. W przypadku cech o wiekszych dziedzinach
typu symbolicznego moze by¢ pozadane rozwazenie podobienstwa miedzy réznymi
wartoSciami tej samej cechy. Przyktadowo, intuicja wskazuje, ze klasa gramatyczna
przymiotnik jest bardziej podobna do klasy gramatycznej imiestow przymiotnikowy
czynny niz do klasy czasownik w bezokoliczniku. Tego typu informacje o podobienstwie
wartosci cech uwzglednia miara Scotta—Salzberga — Modified Value Difference. Miara
realizowana jest przez modyfikacje schematu z wzoru (2.14) — symbol ¢ otrzymuje
nowa interpretacje, opisang wzorem (2.16). Odlegto$¢ miedzy wartosciami z; i y; cechy
F; ustalana jest na podstawie réznicy miedzy warunkowymi rozktadami prawdopodo-
bienstwa klas decyzyjnych pod warunkiem konkretnej wartosci cechy.

[
O(wi, yi) = Z{ | P(cjli) — Plejlys) (2.16)

j=
Standardowo decyzja klasyfikatora wybierana jest ze zbioru sgsiadéw na drodze
glosowania wigkszosciowego, tj. jako ostateczna decyzja wybierana jest ta etykieta,
ktora przypisana jest najwiekszej liczbie sgsiadow. Istnieje tez mozliwos¢ wprowadzenia
gltosowania z wagami, gdzie wagi nadawane sg sasiadom w zaleznosci od ich odleglo-
Sci od klasyfikowanego przypadku X. Popularnym schematem przypisywania wag jest
schemat Dudaniego — Inverse Linear, zaktadajacy przypisanie sasiadom wag male-
jacych liniowo wraz ze wzrostem ich odlegtosci od klasyfikowanego przyktadu. Wzér
(2.17) okresla wage w; decydujaca, jaki wpltyw ma j-ty najblizszy sasiad przypadku
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X na wynik glosowania. d; to odlegtoéé¢ przypadku X od najblizszego sasiada, dj to
odlegtosé¢ przypadku X od najdalszego sasiada.

dp—d,;
d:—di’ dk 7é dl
L W pp.

w; = (2.17)

Klasyfikator pamieciowy dziata w oparciu o funkcje podobienstwa. Dzigki temu w
naturalny spos6b wspiera wnioskowanie zar6wno na podstawie mocnych przestanek (t;j.
reprezentowanych przez duzg liczbe przypadkéw uczacych), jak i stabych przestanek,
zwiazanych nawet z pojedynczymi przypadkami uczacymi. Jest to szczegoélnie istotne w
przypadku danych pochodzacych z jezyka naturalnego — zjawiskiem bardzo powszech-
nym w jezyku sa bowiem wyjatki, ktore cechuje pewna regularnosé (ang. subregularities
— odstepstwa od ogdlnej reguly, ktére rzadza sie jednak pewnymi regutami). Uczenie
oparte na generalizacji prowadzi do pominigcia rzadszych wyjatkéw, co czesto jest nie-
korzystne (Daelemans i van den Bosch, 2005, s. 124). Druga wazna zaleta modelu jest
mozliwos¢ uzycia opisanych wyzej statystyk do estymacji wartosci wag przypisanym ce-
chom. Pozwala to na definiowanie duzych zbioréw cech w oparciu o réznorakie intuicje
lingwistyczne; jesli nawet intuicja okaze si¢ bledna, uzyta technika estymacji wag ma
szanse zminimalizowa¢ negatywny wplyw niepotrzebnych cech na wynik klasyfikacji
(Daelemans i inni, 2010b).

Wada klasyfikatora pamieciowego jest ztozonos$¢ obliczeniowa klasyfikacji pojedyn-
czego przypadka: O(N - D), gdzie N to liczba cech, a D to liczba przypadkéw uczacych.
Istnieja techniki, ktére pozwalajg na zmniejszenie praktycznej ztozonosci przy niewiel-
kim spadku trafnosci klasyfikacji, np. usuwanie mato istotnych przypadkéw z bazy
(Daelemans i van den Bosch, 2005). Zaleta uczenia pamieciowego jest za to bardzo
szybkie ,uczenie”, ktore sprowadza sie jedynie do zapamietania przypadkéw uczacych.

2.4.4. Automatyczne pozyskiwanie regut

I[stnieje tez grupa metod, ktére sprowadzaja sie do automatycznego pozyskiwania
regut na podstawie analizy korpusu uczacego. Czes¢ tych metod mozna réwniez uznac
za przynalezne do wcze$niej omawianej grupy, tj. metod znakowania przez klasyfikacje
poszczegdlnych segmentéw. W niniejszym opracowaniu postanowilismy jednak metody
te oméwié¢ osobno, gdyz cechg wspdlng jest tutaj zapis pozyskanej wiedzy w postaci
regut, ktore sa zrozumiate dla eksperta dziedzinowego. Co wigcej, nie zawsze reguty
takie operuja na poziomie pojedynczych segmentow, wiec nie wszystkie metody da sie
wyrazi¢ jako problem klasyfikacji segmentow i ich kontekstow.

Prawdopodobnie pierwsze podejscie do automatycznego pozyskiwania regut zna-
kowania morfosyntaktycznego zaproponowal Hindle (1989). Zalozeniem jest poprawa
jakosci istniejacego tagera opartego na liscie regut ujednoznaczniania napisanych recz-
nie. Stosowana lista regut jest lista decyzyjna, tj. wybierana jest zawsze pierwsza reguta
sposrod tych, ktore da sie zaaplikowac¢. Algorytm pozyskiwania regut sktada sie z dwoch
etapéw: generowania regut oraz usuwania regut. Generowanie regul polega na odna-
lezieniu miejsc, gdzie zastosowanie listy decyzyjnej prowadzi do btedu oraz dodaniu
nowych regut korygujacych te btedy. Etap usuwania regut polega na ocenie regut pod
katem trafnosci; jesli odsetek wprowadzanego btedu jest zbyt duzy, reguta jest usu-
wana. Wadg opisanego podejscia jest generowanie znacznej liczby nadmiarowych regut
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— reguty oceniane sa jedynie pod katem wprowadzanego btedu, reguty nadmiarowe
nie sa natomiast rozpoznawane.

Ciekawe podejscie do indukcji regut zaproponowal (Brill, 1992). Jedna z gtéwnych
zalet algorytmu Brilla jest pozyskiwanie stosunkowo nieduzych zbioréw prostych regut.
Idea jest prosta: w pierwszej kolejnosci segmentom przypisywane sa tagi za pomocs
prostej heurystyki, po czym w kolejnych iteracjach odkrywane sa reguty poprawiajace
btedne oznakowanie. Algorytm zaktada, ze z korpusu uczacego wydzielona jest nie-
wielka cze$¢, ktora stanowi tzw. korpus poprawkowy (ang. patch corpus). Pozyskiwane
reguty sg stosunkowo proste. Akcjg reguly jest zamiana tagu t, na tag t;, o ile zachodzg
okreslone warunki kontekstowe. Warunki kontekstowe mozna wyrazi¢ jako realizacje
jednego z ponizszych szablonéw (na podstawie Brill, 1992 oraz Acedanski, 2010):

1. Segmentowi na pozycji p € {—2,—1,0,1,2} przypisano tag ¢, (p i t, sa parame-
trami szablonu).

2. Istnieje segment na ktorej$ z pozycji nalezacych do podzbioru P €
{{-2, -1}, {1,2},{-3,-2,—1},{1,2,3}}, ktéremu przypisano tag t..

3. Segmentowi na pozycji —1 przypisano tag t., a segmentowi na pozycji 1 przypisano

tag ty.

4. Segmentowi na pozycji —1 przypisano tag ., a segmentowi na pozycji —2 przypi-
sano tag t,,.

5. Segmentowi na pozycji 1 przypisano tag ¢, a segmentowi na pozycji 2 przypisano
tag t,.

6. Segment biezacy (na pozycji 0) (nie) zaczyna sie wielka litera.
7. Segment na pozycji —1 (nie) zaczyna sie wielka litera.

Wspomniana heurystyka poczatkowego przypisania tagéw zaktada, ze formom przy-
pisywane sa tagi, ktére najczesciej byty im przypisane w korpusie uczacym. W przy-
padku form, ktore w korpusie uczacym nie pojawilty si¢ w ogole, przypisywane sa tagi
najczestsze dla form, ktore koriczg sie tymi samymi trzema znakami. W kazdej iteracji
algorytmu tworzone sg instancje powyzszych szablonéw, po czym instancje te sa oce-
niane. Wynikiem iteracji jest wybranie reguly, ktora przynosi najwiekszy zysk, liczony
jako réznica miedzy liczbg segmentow z korpusu poprawkowego, ktore dzigki zyskaty
poprawne oznakowanie a liczba segmentow, ktére utracity prawidtowe oznakowanie.
Algorytm zatrzymuje sie, gdy uzyskany w danej iteracji zysk nie przekracza podanego
progu (Brill, 1992).

Brill (1992) testowal swéj algorytm dla jezyka angielskiego, osiagajac trafnosé
95%-96,5% w zaleznosci od uzytych korpuséw. Tager Brilla zostal pdézniej przetesto-
wany na korpusie jezyka stowenskiego, udalo sie osiggnaé trafno$é znakowania 85,95%
(DzZeroski i inni, 1999). Kuta (2010) przetestowal oryginalny algorytm Brilla na korpusie
FREK, osiggajac 84,66% trafnosci.

Jak zauwazaja Acedaniski i Gotuchowski (2009), oryginalny algorytm Brilla na-
razony jest na problem rzadkich tagéw, jesli zastosujemy go do znakowania jezyka
polskiego. W celu unikniecia tego problemu, autorzy ci proponuja wprowadzi¢ do al-
gorytmu kilka modyfikacji. Proponowane modyfikacje do tagera Brilla zostaty w pelni
rozwiniete w pracy (Acedanski, 2010) i na tej wersji algorytmu sie skupimy. Gléwna
modyfikacja jest wprowadzenie znakowania warstwowego: pierwsza warstwa odpowie-
dzialna jest za klas¢ gramatyczna, ale tez za dwa atrybuty: przypadek i osobe. Druga
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warstwa odpowiada pozostatym atrybutom tagsetu (rozwazane sa tagsety KIPTi NKJP,
gdzie zbior atrybutéw jest prawie identyczny).

Druga wazna modyfikacja opisang przez Acedanskiego (2010) jest uogélnienie sza-
blonéw. Po pierwsze, akcja reguty ma postaé ,zamien warto$¢ atrybutu a (lub klasy
gramatycznej) z wartosci v na wartos¢ w”. Po drugie, warunki kontekstowe poddane
zostaly podobnej modyfikacji: wszystkie testy na wartosci tagu zamieniono w sposéb
analogiczny na testy na warto$¢ klasy gramatycznej lub konkretnego atrybutu, np.

»jesli segmentowi na pozycji p przypisano tag o wartosci v atrybutu a...”. Zestaw
szablonéw dodatkowo rozszerzono o testy na 2- i 3-literowe prefiksy i sufiksy form
wyrazowych.

Pozostate modyfikacje algorytmu wigza sie z poprawa jego wydajnosci. Algorytm
zostal zaimplementowany w postacie tagera o nazwie PANTERA, ktorego kody udo-
stepniono na otwartej licencji GNU GPL. Acedanski (2010) przeprowadzil ocene tagera
na recznie ujednoznacznionej czesci korpusu KIPI, osiggajac staba poprawnosé 92,44%,
oraz na fragmencie korpusu NKJP zawierajacym 648 000 segmentow, osiggajac traf-
nos$¢ 92,68% lub 92,82% (w zaleznoéci od przyjetego progu zysku). Jako ze wyniki te
sa bardzo dobre, tager PANTERA bedzie gtéwnym punktem odniesienia dla metod
proponowanych w tej rozprawie.

Indukcyjne programowanie w logice (ang. Inductive Logic Programming, ILP) to ro-
dzina technik indukcji regut taczaca metody maszynowego uczenia z programowaniem
w logice. Zadanie sformutowane jest jako poszukiwanie hipotezy H, takiej ze wraz z
dostarczona wiedza dziedzinowa B (ang. background knowledge), daja podstawy do udo-
wodnienia zbioru przypadkéw uczacych &, tj. HNB = £. Zaréwno wiedza dziedzinowa,
jak i wydobyte reguty zapisywane sa w postaci programow logicznych opartych o jezyk
rachunku predykatow, na ogét wyrazonych w jezyku programowania Prolog. Stosuje
sie dwa ogdlne podejscia do indukcji hipotez: wogdlnianie przypadkoéw uczacych oraz
uszczegotawianie najbardziej ogdlnej hipotezy. Technika uogdlniania polega na prze-
szukiwaniu przestrzeni hipotez poczawszy od najbardziej szczegétowych formut, ktore
implikuja przypadki uczace. Hipotezy takie sa iteracyjnie uogoélniane. W przypadku
uszezegbtawiania, przeszukiwanie zaczyna sie od najbardziej ogélnej hipotezy (Lavrac
i Dzeroski, 1994). Indukcyjne programowanie w logice jest atrakcyjne z punktu widzenia
przetwarzania jezyka naturalnego, gdyz pozwala na wlaczenie wiedzy dziedzinowej w
naturalny sposéb do modelu, a sita ekspresji logiki predykatow jest wystarczajaca z
punktu widzenia wielu probleméw przetwarzania jezyka (Cussens i inni, 1997).

Zastosowanie techniki indukcyjnego programowania w logice do problemu znakowa-
nia morfosyntaktycznego jezyka angielskiego zaproponowat Cussens (1997). Przyjete
rozwiazanie zaktadato dwuetapowe podejscie, gdzie analizator morfosyntaktyczny przy-
pisywal zbiory mozliwych tagow, natomiast zadaniem wydobytych regut byto kontek-
stowe ujednoznacznianie morfosyntaktyczne. Wydobywane reguty miaty postaé¢ ,usun
tag T z tagow przypisanych segmentowi na pozycji centralnej, jesli z lewej strony jest
ciqg tagow 1, a z prawej — Tp. Co ciekawe, wiedza dziedzinowa zawierata predykaty
definiujace proste frazy, np. fraze rzeczownikowa ztozong z przymiotnika i rzeczow-
nika. Gramatyka ta miala charakter plytki (gramatyki pisane na cele ptytkiej analizy
sktadniowej omawiamy w rozdziale 4.4.1). Autor sam podkre§la, ze zdaje sobie sprawe
z niedoskonatosci gramatyki, jednak jej celem nie jest analiza sktadniowa, lecz wspo-
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maganie indukcji regut ujednoznaczniania. Eksperymenty pokazuja, ze gramatyka ta
faktycznie poprawia skuteczno$¢ modutu.

Indukcyjne programowanie w logice znalazto réwniez zastosowanie w ujednoznacz-
nianiu morfosyntaktycznym jezykéw stowianskich. Cussens i inni (1999) opisuja in-
dukcje regut wykreslajacych tagi w tekscie stowenskim. Wiedza dziedzinowa zawierata
predykaty pozwalajace na sprawdzenie wartoéci poszczegdlnych atrybutéw, np. liczby,
rodzaju, przypadka, ale takze predykaty sprawdzajace czy dwa segmenty sa zgodne
co do wartosci liczby, przypadka i rodzaju (z osobna, tj. zdefiniowano 3 oddzielne
predykaty). Trafno$¢ systemu oceniona zostata na 87,5%.

Technika ILP znalazta réwniez zastosowanie w ujednoznacznianiu morfosyntaktycz-
nym jezyka czeskiego (Nepil i inni, 2001). Zalozenia pierwszych eksperymentéw byly
jednak inne: technika ta byta jedynie narzedziem wspomagajacym dziatanie innyc me-
tod, m.in. gramatyki pisanej recznie. Pdzniejsze prace zakladaly wigksza role odgry-
wana przez system ILP (Nepil, 2003): inne techniki nie bylty stosowane, cho¢ system
pozostawiatl na wyjsciu spory procent niejednoznacznych segmentow. Eksperymenty
jednak pokazaly, ze odsetek bledéw wprowadzonych przez system byt minimalny (ok.
0,1%), natomiast redukcja niejednoznacznosci wejsciowej byta dwukrotna. Podobnie
jak w przypadku wczesniej omawianego tagera jezyka stowenskiego, i tu wiedza dzie-
dzinowa zawierata predykaty sprawdzajace wartosci poszczegdlnych atrybutéw a takze
pewnych uzgodnien.

W pracy (Smerk, 2004) opisano cickawa modyfikacje powyzszej metody, ktéra po-
zwala na indukcje regut ujednoznaczniania na podstawie korpusu nieoznakowanego.
Metoda opiera sie na wykorzystaniu dostepnego analizatora morfosyntaktycznego:
wielki zbidér tekstu zostaje poddany analizie morfosyntaktycznej, przez co mozliwe jest
znalezienie segmentéw jednoznacznych, ktére tworza interesujace wzorce. Wzorce te
sprowadzane sg do postaci regul, ktore w przyblizeniu opisuja rowniez ciagi prawidto-
wych tagéw, ktére nalezy wybraé dla stéw wieloznacznych.

2.4.5. Metody hybrydowe i lgczenie tagerow

Popularng metoda budowy tageréw jest potaczenie regut pisanych recznie, na ogot
niosgcych informacje w miare pewng pewna, z metodg statystyczna badz oparta na kla-
syfikacji, ktora to podejmuje decyzje, ktore trudniej byto sformutowaé w postaci regut.
Omawiany wczesniej tager TaKIPI stosuje te wlasnie technike: w pierwszej kolejnosci
uruchamiane s reguly usuwajace niektore interpretacje, po czym drzewa decyzyjne
wykonujg dalszy cigg ujednoznaczniania. Podejécie to bylto stosowane wcze$niej, m.in.
w tagerze jezyka czeskiego (Hajic¢ i inni, 2001), gdzie po ujednoznacznianiu za pomoca
regut stosowana byta metoda statystyczna oraz w tagerze jezyka bulgarskiego, gdzie
reguly pisane recznie polaczono z zastosowaniem sieci neuronowych (Simov i Osenova,
2001).

Innym popularnym podejsciem pozwalajacym na potaczenie kilku réznych tech-
nik jest gtosowanie. Idea jest prosta: majac do dyspozycji kilka gotowych tageréw,
ktore mylag sie w réznych miejscach, przeprowadzamy glosowanie na poziomie tagow
zwroconych przez pojedyncze tagery i wybieramy tag najczestszy (w przypadku glo-
sowania wiekszo$ciowego) lub tag, ktory otrzymal najwieksza liczbe punktéw (gdy
przypiszemy rézne wagi poszczegblnym tagerom). Zaobserwowano, ze najlepsze wy-
niki daje potaczenie metod, ktore réznia sie w istotny sposéb, oraz ze zbidér powinien
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uwzgledniaé przynajmniej jeden tager, ktory samodzielnie daje dobre wyniki (Sjobergh,
2003). Badania przeprowadzone dla jezyka angielskiego pozwolity na redukcje btedu o
19% (Van Halteren i inni, 2001), dla jezyka szwedzkiego — o 19%. Eksperymenty z
glosowaniem wickszo$ciowym dla jezyka polskiego przeprowadzil Sniatowski (2011) i
odnotowal spadek liczby btedéw o 15% na korpusie KIPI.

Technika bootstrappingu, tj. przyrostowego uczenia jest opisana w pracy (Clark
i inni, 2003). Autorzy biora dwa tagery i wynikiem jednego ucza drugi, potem na
odwrét. Taki zabieg okreslany jest jako co-training (wspéluczenie). Autorzy twierdza,
ze przynosi on dobre wyniki w réznych problemach przetwarzania jezyka. Uzyto tagera
opartego na modelu Markowa oraz tagera implementujacego metode maksymalizacji
entropii. Pokazano, ze mozna osiagnaé¢ zaskakujaco ciekawe wyniki stosujac niewielka
ilo$¢ recznie oznakowanego tekstu i znacznie wiekszy korpus nieoznakowany. Oméwiona
jest tez metoda wybierania danych do ujednoznacznienia podczas iteracji: wybierana
jest taka czes¢ danych, ktéra maksymalizuje zgodno$é obu tagerow.

Chociaz powyzsze metody hybrydowe maja duzy potencjal, przebadanie ich lezy
poza zakresem tej rozprawy. Wierzymy jednak, ze zaproponowane przez nas metody
znakowania morfosyntaktycznego moga poprawi¢ wyniki tagera gtosujacego, gdyz me-
tody te samodzielnie daja dobre wyniki, a takze réznig si¢ w sposéb istotny od metod
do tej pory stosowanych w ramach tageréw glosujacych jezyka polskiego (Sniatowski,
2011).

2.5. Problem oceny tagerow

Jak wspomniano w punkcie 2.1, jakos$¢ uzytego tagera ma istotny wptyw na wyniki
osiggniete w kolejnych etapach przetwarzania tekstu. Istotnym problemem praktycz-
nym jest zatem wybdr najlepszego sposréd dostepnych tageréw pod katem danego
zastosowania. Idealnym rozwiazaniem wydaje si¢ ocena tagera przez ocene wynikow
osiggnietych przez caly system, ktorego komponentem jest dany tager; w ten sposéb
mozna poznaé rzeczywisty wptyw wybranego tagera na wyniki catego systemu.

Taka procedura oceny jest jednak malo praktyczna, gdyz musi byé¢ przeprowa-
dzana kazdorazowo pod katem konkretnego zastosowania — a proces ten moze by¢
bardzo pracochtonny. Dlatego tez koniecznoscia jest przeprowadzenie mozliwe rzetelnej
oceny jakosci samego znakowania morfosyntaktycznego. Ocena taka, cho¢ nie zawsze w
petni odzwierciedla uzyteczno$é tagera jako narzedzia wspomagajacego rozwigzywanie
danego problemu, jest praktyczng ,heurystyka” dajaca podstawy do wyboru tagera
bez koniecznosci przeprowadzania czasochtonnych badan. Miara taka jest rowniez klu-
czowa, by oceni¢ wyniki prac nad nowymi tagerami (badZ ulepszaniem istniejacych)
— pozwala na poréwnanie algorytméw w oparciu o pewne abstrakcyjne kryterium
zgodnosci wyjscia tagera z oznakowaniem wzorcowym.

2.5.1. Popularne miary oceny tagerow

Najprostszym sposobem oceny tagera jest poréwnanie wyjscia tagera z korpusem
wzorcowym oznakowanym przez lingwiste. Standardowa miara, zwana trafnoscig (ang.
accuracy) okresla procent segmentéw, ktorym tager przypisal prawidtowe interpretacje
— tj. interpretacje identyczne z interpretacjami pochodzgcymi z korpusu wzorcowego
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(Manning i Schiitze, 1999). Miara ta na ogdt nie jest definiowana bardzo precyzyjnie, co
pozostawia pewna dowolno$¢ w jej interpretacji. Po pierwsze, na ogét oceniane jest de
facto jedynie przypisanie tagoéw, a trafno$¢ przypisanych lematéw nie podlega ocenie.
Przypomnijmy, ze przez interpretacje morfosyntaktyczna rozumiemy pare (tag, lemat).
W wigkszosci rzeczywistych przypadkéw przypisanie prawidlowego tagu pozwala na
jednoznaczny wybér prawidlowego lematu (dzieki stownikowi analizatora morfosyn-
taktycznego). Sa jednak sytuacje, gdy tag nie determinuje lematu dla danej formy
wyrazowej. Przyktadowo, formie kregu mozemy przypisa¢ lemat kreg lub krag, nawet
jesli wiemy, ze dane jej wystapienie ma tag subst:sg:gen:m3 (rzeczownik, liczba poj.,
dopelniacz, rodzaj meski nieozywiony). W niniejszej pracy skupiamy sie na przypisy-
waniu tagoéw i, o ile nie zostanie powiedziane inaczej, podane miary dotyczyé¢ beda
jedynie prawidtowego przypisania tagow. W ten sposob rozumiana trafno$é¢ uzyskuje
definicje 2.18 (N to liczba segmentéw w korpusie, tag opisuje przyporzadkowanie nu-
merom segmentow tagéw wykonane przez tager, natomiast ref to przyporzadkowanie
tagéw z korpusu wzorcowego).

{i : tag(i) = ref(i),0 < i < N}
N

Naturalnym rozwinieciem oceny jest podanie osobnego wyniku dla trafnosci przy-
pisywania lematéw. Istnieje tez inna mozliwosé: oceniaé trafno$é¢ przypisywania catych
interpretacji (jako trafne liczymy jedynie te interpretacje, gdzie przypisano zaréwno
prawidtowy tag, jak i prawidlowy lemat).

Drugim problem jest zatozenie, ze wyjscie z tagera oraz korpus wzorcowy zawieraja
identyczny podzial na segmenty. Problem ten dotyczy wszystkich powszechnie uzywa-
nych miar i zostanie szczegdétowo omdwiony w nastepnym punkcie.

Istniejg sytuacje, gdy miary trafnosci nie da si¢ zastosowaé. Sytuacja taka ma miej-
sce, jesli:

1. wzorcowy korpus przypisuje wiecej niz jeden tag niektérym segmentom lub
2. tager przypisuje wiecej niz jeden tag niektérym segmentom.

Obecno$¢ wieloznacznosci w korpusie wzorcowym moze by¢ wyttumaczona na grun-
cie lingwistycznym. Przepiorkowski (2004) podaje m.in. przykladowe zdanie 2.19, gdzie
nie jest mozliwe okreslenie, czy forme go nalezy interpretowaé jako forme biernika, czy
tez dopelniacza. Wieloznaczno$¢ taka zachowano w oznakowaniu korpusu IPI PAN
(Przepidrkowski, 2004).

(2.19) Pozadala go.

Acc = (2.18)

Druga sytuacja moze zaj$¢, gdy tworcy algorytmu ujednoznaczniania swiadomie
zrezygnuja z rozstrzygania niejednoznacznosci pewnego typu. Decyzje taka podjeto
w przypadku tagera TaKIPI. Przyktadowo, rozréznienie miedzy zwykltymi rzeczowni-
kami a odstownikami (gerundiami) uznano za zbyt trudne i tager takich decyzji nie
podejmuje (np. stowo zdanie moze by¢ interpretowane jako zdanie egzaminu, albo zda-
nie proste/ztozone; por. Piasecki i Godlewski, 2006a). Jako ze tager ten byl uczony i
testowany na korpusie IPI PAN, wystepowaly tam oba typy wieloznacznosci.

W pracy Karwarnska i Przepiorkowski (2010) opisano szczegdtowo te problematyke.
Zaproponowano kilka miar, ktére pozwalajg ocenié¢ jako$é oznakowania w sytuacji wy-
stapienia niejednoznacznosci tego typu. Warto przytoczy¢ dwie sposréd tych miar:



Rozdzial 2. Znakowanie morfosyntaktyczne 37

stabg poprawnosé (ang. weak correctness, WC) oraz silng poprawnosé (ang. strong cor-
rectness, SC). Obie miary zdefiniowano analogicznie do trafnosci, tj. przez procent
segmentow poprawnie rozpoznanych. W przypadku silnej poprawnosci (wzér 2.21) seg-
ment uznajemy za poprawnie rozpoznany jedynie jesli otrzymalt on doktadnie ten sam
zbiér tagow, jaki przypisano mu w korpusie wzorcowym; w przypadku stabej popraw-
nosci (2.20) warunkiem wystarczajacym jest niepuste przeciecie obu zbioréw — tj.
musi istnie¢ przynajmniej jeden tag przypisany przez tager, ktéry przypisano rowniez
w korpusie wzorcowym danemu segmentowi.

{7 : tag(i) Nref(i) # 0,0 <i < N}

WC = = (2.20)
SO — |{@':tag(i)zre{v(i),0<i<]\f}] (2.21)

Warto tutaj jednak zaznaczyé¢, ze wspomniane rodzaje niejednoznacznosci wiaza
sie ze stosunkowo niewielkg liczba korpuséow i tagerow, a na ogdét przyjmuje sie, ze
zaréwno korpus wzorcowy, jak i tager przypisuja zawsze doktadnie jeden tag per seg-
ment. Sytuacja taka ma miejsce réwniez w Narodowym Korpusie Jezyka Polskiego
(NKJP). Wytyczne znakowania NKJP nakazuja podjaé niezbedny wysitek, by wybraé¢
najtrafniejszg interpretacje morfosyntaktyczna, choé¢by oznaczato to konieczno$é¢ ana-
lizy szerszego kontekstu niz jedno zdanie. Gdy niejednoznacznosci nie mozna rozstrzy-
gnat, instrukcja nakazuje wybor interpretacji, ktéora wydaje sie najbardziej typowa
(Przepiérkowski i inni, 2012).

2.5.2. Czy popularne metody oceny sa rzetelne?

Ocena tagera na podstawie korpusu wzorcowego jest wazna ze wzgledéw praktycz-
nych. Ocena taka powinna by¢ zatem mozliwie rzetelna, by utatwi¢ wybor najlepszego
z dostepnych rozwigzan. Co wiecej, stosowanie nierzetelnej procedury oceny moze po-
wodowa¢ dlugoterminowe konsekwencje: jesli sposéb oceny zaniedbuje pewien pod-
zbior rzeczywistych bltedow popetnianych przez tagery, btedy te pozostaja niezauwa-
zone przez srodowisko naukowe. Zmniejsza to szanse, ze bledy te zostang kiedykolwiek
naprawione.

W dalszej czesci tego punktu wykazujemy, ze na ogdt stosowana procedura oceny
tageréw jezyka polskiego pozostawia wiele do zyczenia. Proponujemy réwniez alter-
natywng metode oceny tageréw, ktora pozwala uniknaé przytoczonych problemow.
Proponowana metoda nie jest zupetnie nowa, tj. podobna metoda zostata juz zastoso-
wana do oceny polskich tageréw (Karwanska i Przepiérkowski, 2010); przeprowadzonej
ocenie nie towarzyszyta jednak zadna dyskusja na temat uzytej metody. Problem ten
wydaje sie wazny, zarowno z praktycznego, jak i teoretycznego punktu widzenia, dla-
tego tez celowe jest jego uwidocznienie i dyskusja. Elementy te stanowig wktad tej
rozprawy w dziedzing znakowania morfosyntaktycznego. Zaproponowana ostatecznie
metoda oceny tageréw uwzgledniajaca zmiany w segmentacji jest natomiast wynikiem
wspolpracy autora tej rozprawy z Szymonem Acedanskim (Radziszewski i Acedanski,
2012).

Jak wspomniano w punkcie 1.2.2, z przyczyn praktycznych znakowanie morfosyn-
taktyczne jezykow stowianskich czesto wykonuje sie dwuetapowo — najpierw dokonuje
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sie analizy morfosyntaktycznej (pobrania mozliwych interpretacji ze stownika), po czym
zbiory interpretacji poddane zostaja ujednoznacznieniu. W przypadku jezykow stowian-
skich praktyka ta stala sie tak powszechna!®, ze tagerem czesto nazywany jest sam mo-
dut ujednoznaczniania morfosyntaktycznego. Obswerwacja ta wiaze si¢ bezposrednio
z oceng tageréw: w zaleznosci od czedci catego systemu, ktora zamkniemy w czarng
skrzynke opisang jako ,tager”, przeprowadzimy ocene de facto réznych uktadéw i uzy-
skamy rézne wyniki. Chociaz spostrzezenie to moze wydawac sie oczywiste, praktyka
pokazuje, ze tak nie jest: nie do$¢ ze kwestia precyzyjnej definicji tagera nie pojawia sie
w literaturze na temat znakowania jezykow stowianskich, to rozne publikacje przyjmuja
milczgco rézne zatozenia. Konsekwencjg tego jest fakt, ze opublikowane wyniki ekspery-
mentow przeprowadzonych nawet na tych samych danych nie sg ze sobg porownywalne.
Istniejg przynajmniej trzy mozliwe definicje tagera jako czarnej skrzynki; kazda z nich
jest przynajmniej niekiedy przyjmowana w literaturze:
1. Tager dostaje na wejsciu czysty tekst, tj. ciag znakéw; definicja zaktadana w:
Karwanska i Przepiorkowski (2010).
2. Tager przetwarza ciag nieoznakowanych segmentéw (zgrupowanych w zdania),
definicja zakladana w: Dzeroski i inni (1999); Schmid i Laws (2008); Acedanski
i Przepiérkowski (2010); Daelemans i inni (2010b).
3. Tager wykonuje jedynie ujednoznacznianie morfosyntaktyczne tekstu; zakladane
w: Piasecki (2007); Haji¢ i Vidova-Hladké (1998b); Acedaniski (2010); Sniatowski
i Piasecki (2011); Radziszewski i Sniatowski (2011b).

Drugie podejscie zaktada, ze segmentacja tekstu wykonana przez tager jest bez-
btedna (oceny dokonuje sie na wzorcowym podziale na segmenty, tj. pochodzacym z
korpusu wzorcowego). Podejscie trzecie jest najbardziej kontrowersyjne, gdyz zanie-
dbuje zaréwno btedy w segmentacji, jak i btedy popelione na etapie analizy morfolo-
gicznej. Mimo to, podejécie przyjmowane jest w literaturze zdecydowanie najczesciej,
przynajmniej gdy oceniane sg tagery jezyka polskiego.

Nastepujace punkty wykazuja, ze jedynym rzetelnym podejsciem do oceny tage-
row jest ocena zakltadajaca znakowanie czystego tekstu; dwa pozostate zas podejscia
obcigzone sa btedem systematycznym i powinno sie ich unikac.

1. W normalnych okolicznoéciach uzytkownik ma dostep do czystego tekstu!”. Uru-
chamiajac tager, dazy do uzyskania sensownej segmentacji i mozliwie trafnego
oznakowania otrzymanych segmentéw interpretacjami morfosyntaktycznymi.

2. Jednym z symptoméw nierzetelnej procedury oceny jest brak oddzielnych wynikéw
dla stéw znanych i nieznanych w publikacjach na temat polskich tagerow; praktyka
ta jest powszechna w przypadku prac wykonanych dla jezyka angielskiego. Wyniki
takie nie sg podawane, gdyz podczas testow samego modutu ujednoznaczniania
problem stéow nieznanych w ogdle nie wystepuje. Testowana jest bowiem zdolno$é
tagera do wykreslania interpretacji z korpusu wzorcowego — a w korpusie wzorco-
wym kazdy segment ma przypisana przynajmniej jedng interpretacje. Prowadzi to

16 Haji¢ i Vidova-Hladk4 (1998b) twierdza, ze ,biorac pod uwage charakter jezykéw fleksyjnych
(...), konieczne jest zastosowanie analizy morfologicznej przed wlasciwym znakowaniem morfosyn-
taktycznym”.

17 Tekst moze zawieraé¢ czeéciowe formatowanie, np. podzial na akapity. W tym rozdziale przez
czysty tekst rozumiemy tekst niepoddany nawet najprostszej formie analizy jezykowej. Oznacza to
m.in., ze dostepny tekst nie zostal podzielony na zdania ani segmenty.
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do absurdalnej sytuacji, gdzie wlasciwe oznakowanie stéw nieznanych (nieobecnych
w stowniku analizatora morfosyntaktycznego) jest zadaniem trywialnym, tatwiej-
szym niz prawidlowe oznakowanie stéw znanych'®.

3. Ocena ograniczona do zdolnosci ujednoznaczniania pomija wptyw konkretnego
analizatora morfosyntaktycznego na catosciowy wynik. Problem ma nature prak-
tyczna, gdyz istnieje kilka analizatoréw dla jezyka polskiego (Radziszewski i Ma-~
ziarz, 2011; Radziszewski i Sniatowski, 2011a; Woliriski, 2006; Hajnicz i Kupsc,
2001), podczas gdy wspomniana dwuetapowa realizacja znakowania morfosyntak-
tycznego pozwala na tatwag podmiane uzytego analizatora.

4. Jedynie rzetelna ocena tageréow pokazuje réznice wynikajace z obecnosci réznych
strategii rozpoznawania stéw nieznanych; stymuluje to dalsze prace nad takimi
strategiami.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze rzetelna ocena tagerow jezyka polskiego zostata juz
przeprowadzona: praca Karwarska i Przepiorkowski (2010) opisuje poréwnanie dwéch
tagerow jezyka polskiego — statystycznego tagera Debowskiego (2004) z tagerem Ta-
KIPT (Piasecki, 2007); testy przeprowadzone zostaly na czystym tekscie, a uzyskane
wartosci miar s wyraznie nizsze niz opublikowane wczesniej. Sam fakt, ze ocena zostata
przeprowadzona w oparciu o znakowanie czystego tekstu nie jest jednak nawet wzmian-
kowany w artykule!?, nie podjeto tez proby wyjasnienia duzej réznicy w stosunku do
wczesniej publikowanych wynikéw. Warto tez dodaé, ze nastepujace po tym artykule
publikacje wigzace sie z ocena tagerow jezyka polskiego stosuja ,stare” podejscie, tj.
ocene jedynie ujednoznaczniania: Acedanski (2010); Sniatowski i Piasecki (2011); Ra-
dziszewski i Sniatowski (2011b). Podobna sytuacja miata miejsce dla jezyka czeskiego:
Haji¢ przyznaje w przypisie na s. 3 artykutu (2000), ze ,w przesztosci problem stéw
nieznanych byt po prostu ignorowany”.

2.5.3. Proponowana metoda oceny tageréw

Jak wykazaliSmy w poprzednim punkcie, jedynie testy tagera na czystym tekscie
pozwalaja przetestowaé¢ wszystkie sktadniki systemu i uzyskaé¢ w ten sposéb wiary-
godne przyblizenie rzeczywistego odsetka btedéw, ktére moga sie pojawi¢ na wyjsciu.
Przeprowadzenie takich testow wymaga jednak przyjecia kilku dodatkowych zatozen.
Nalezy sie bowiem spodziewaé, ze ponowne przetworzenie tekstu przez modut segmen-
tacji prowadzi¢ bedzie do réznic w segmentacji tekstu; problem moze dotyczy¢ podziatu
na segmenty, jak i podziatu na zdania.

Jest kwestia sporna, czy btedy w podziale na zdania nalezy uznaé za btedy tagera. Z
jednej strony, btedy takie moga utrudni¢ dalsze przetwarzanie, np. analize sktadniowa
zdan. 7Z drugiej za$ strony, nie kazde zastosowanie wymaga podzialu na zdania, a
jako$é podziatu stosunowo tatwo oceni¢ z osobna. Co wiecej, jest prawdopodobne,
ze bledny podziat na zdania odbije sie negatywnie na automatycznym oznakowaniu
morfosyntaktycznym (wiekszos$é algorytméw zaklada, ze kazde zdanie rozpatrywane

18 Sytuacja taka ma miejsce podczas oceny przeprowadzanej w nastepujacych publikacjach: Ace-
dariski (2010); Sniatowski i Piasecki (2011); Radziszewski i Sniatowski (2011b). Korpus uzyty do oceny
(NKJP) przypisuje dokladnie dwie mozliwe interpretacje stowom nieznanym: prawidtowa interpretacje
przypisana przez lingwistow oraz specjalny tag oznaczajacy stowo nieznane. Strategia zapewniajaca
stuprocentowa trafno$¢ w przypadku stéw nieznanych jest niewybieranie tagu ,stowo nieznane”.

19 Fakt ten zostal potwierdzony przez Danute Karwanska (komunikacja e-mailowa, 6.10.2011).
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jest z osobna) — przez co ocena na poziomie segmentéw po czesci uwzglednia bledy
w podziale na zdania. Gléwnym problemem jest jednak trudno$é¢ opisania jedng miara
bledéw umiejscowionych na poziomie segmentéw i tagow oraz btedow na poziomie
catych zdan. Dlatego tez zalecamy, by miara oceny tagera nie uwzgledniata wprost
btedéw w podziale na zdania.

Réznice w podziale na segmenty powoduja, ze nie zawsze mozliwe jest bezposred-
nie poréwnanie tagéw przypisanych danemu segmentowi w wariancie wzorcowym i
wariancie wyprodukowanym przez tager. Dalsze rozwazania opieramy o zatozenie, ze
korpus wzorcowy i korpus wynikajacy z oznakowania czystego tekstu zawieraja ten sam
tekst (pomimo mozliwych réznic w podziale na segmenty). Nalezy sie spodziewaé, ze
znaczna czesé (wigkszosé) segmentéw z korpusu wzorcowego obecna bedzie w korpusie
wynikowym w postaci niezmienionej. W przypadku pozostatych segmentow z korpusu
wzorcowego powiemy, ze podlegajg zmianie segmentacyi.

Ponizej przedstawiamy kilka przyktadéw takich zmian segmentacji?’. W przykta-
dach uzyto strzatek obustronnych, gdyz teoretycznie mozliwe sg oba kierunki zamiany
(tj. zaréwno lewa, jak i prawa strona moze teoretycznie przedstawiaé¢ segmentacje wzor-
cowa).

(2.22
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da’fzebys‘ ’ dat | ze bys‘

)
)
2.24) ‘cz’fomek—demolka ‘ — ‘cz’fowmkl—‘demolka‘
)
) *

(2
(
(2.25
(2
(

void* ptr‘ ‘void ptr
2.27) |Ladek Zdréj| <> | Ladek || Zdréj|

Najprostszy typ roznic segmentacji dotyczy réznego traktowania zbitek znakow in-
terpunkcyjnych (2.22). Problem pojawia sie, gdy w jednym z poréwnywanych warian-
tow ciag znakéw interpunkeyjnych potraktowany jest jako jeden segment, podczas gdy
w drugim wariancie kazdy znak stanowi osobny segment. Sytuacja taka typowo dotyczy
kropek, a takze ciagéw tacznikéw peiacych role pauzy lub pétpauzy (np. ---), choé
teoretycznie moze wystapi¢ w przypadku ciagéw dowolnych znakéw interpunkcyjnych
lub symboli graficznych.

Drugi typ roznic, ktéry czesto mozna spotkaé, dotyczy ciagow zawierajacych naprze-
mian znaki interpunkcyjne i ciagi liter. Jego typowym przyktadem jest inne traktowanie
skrétéw wielocztonowych (2.23), a takze stéw potaczonych pdlpauza lub tacznikiem
(2.24).

Czesé probleméw moze wynika¢ z nietradycyjnej strategii segmentacji przyjetej w
tagsetach NKJP i KIPT (por. punkt 2.2). W przypadku nierozpoznania konkretnej
formy przez modut analizy morfosyntaktycznej, prawdopodobnie zostanie ona zwro-
cona jako jeden segment, wbhrew temu, co zostato oznakowane w korpusie wzorcowym
(2.25).

Dotychczasowe przyktady uwzgledniaty jedynie sytuacje, gdzie jeden z wariantéw
zawieratl doktadnie jeden segment, a drugi — wiecej. Teoretycznie istnieje mozliwosé

20 Przytoczone w tym punkcie typy réznic segmentacji zostaty w duzej mierze zainspirowane
dyskusjami z Szymonem Acedanskim.
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pojawienia sie bardziej skomplikowanej réznicy, gdzie segmenty beda sie na siebie cze-
Sciowo naktadaé (2.26).

Mozliwe jest rowniez wystapienie réznic w segmentacji zwigzanych z obecnoscig
znakow biatych (2.27). Warto zauwazy¢, ze sytuacja taka nie moze wystapi¢ w tagsecie
NKJP ani KIPI — bezwzglednym nakazem jest tam podziat na kazdym znaku biatym
(por. 2.2).

Nie jest jasne, jak nalezy traktowac¢ takie réznice w segmentacji. Intuicja wskazuje
na to, ze zmiany w segmentacji dotyczace jedynie znakéw interpunkcyjnych powinny
by¢ karane mniej surowo niz nieprawidtowa segmentacja wyrazen zawierajacych np.
rzeczowniki. Trudno jest jednak podac jakiekolwiek liczbowe wspotczynniki kar. Nalezy
przy tym pamietac, ze kazdy z wyodrebnionych segmentéw ma przypisane pewne tagi,
a niezwykle trudno jest sformutowac¢ jednoznaczne i uniwersalne kryteria poréwnania
tagéw przypisanych segmentom réznie wydzielonym w ramach tego samego wyrazenia.

Problem ten mozna obej$¢ poprzez okreslenie przedziatu, w jakim bez watpienia
znajduje sie trafnosé osiggana przez tager, niezaleznie od tego, ktére z tych zmian
segmentacji uznamy za istotne. Proponowane w tej pracy miary zaktadaja uprzed-
nie dopasowanie korpusu wzorcowego z korpusem wynikowym (wyjéciem tagera) na
poziomie segmentoéw. Dopasowanie takie polega na podziale tekstu na najkrétsze frag-
menty, ktorych granice zgodne sa z granicami segmentéw w obu korpusach. Kazdy
taki fragment mozna przedstawié jako pare (cigg segmentéw z korpusu wzorcowego,
cigg segmentow z korpusu wynikowego), gdzie oba elementy pary daja ten sam tekst.
Wszystkie segmenty z korpusu wzorcowego niepodlegajace zmianom segmentacji two-
rza samodzielne fragmenty. Pozostate segmenty, tj. te podlegajace zmianie segmentaciji,
tworzag fragmenty, gdzie przynajmniej jeden z elementow pary zawiera wiecej niz jeden
segment.

Proponujemy uzycie dwoch miar, stanowigcych widetki, w ktérych miesci sie rzeczy-
wista trafno$é¢ tagera: dolnego ograniczenia trafnosci oraz gérnego ograniczenia
trafnosci. Obie miary zakladaja, ze segmenty z korpusu wzorcowego podlegajace zmia-
nie segmentacji nie s analizowane (nie sprawdzamy ich tagéw). Dolne ogranicznie traf-
nosci zaktada, ze wszystkie takie segmenty traktowane sa jako nietrafione; ograniczenie
gorne traktuje wszystkie takie segmenty jako trafione, niezaleznie od przypisanych im
tagow.

Przyjmijmy, ze odwzorowanie match : N — N przypisuje numerom segmentéw
niepodlegajacym zmianom segmentacji z korpusu wzorcowego numery segmentow w
korpusie wynikowym. Jako ze odwzorowanie to jest okreslone jedynie dla segmentéw
niepodlegajacych zmianie segmentacji, zapis ¢ € match oznacza, ze segment i-ty na-
lezy do korpusu wzorcowego oraz nie podlega zmianie segmentacji. W takim ujeciu,
dolne i gorne ograniczenie trafnosci uzyskuje definicje, odpowiednio, 2.28 i 2.29. Jak w
poprzednich wzorach, N okresla liczbe¢ segmentéw w korpusie wzorcowym.

I{i : tag(i) = ref(match(i)),i € match}|
Acclower = N

(2.28)

{7 : tag(i) = ref(match(i)),i € match}| +[{i: 0 <i < N Ai ¢ match}|
N

Accupper =
(2.29)
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Dopasowanie korpusu wynikowego do korpusu wzorcowego zilustrowano ponizej
(2.30). Korpus wzorcowy (gérny wiersz) sktada sie z szeSciu segmentéw, natomiast
wynikowy (wiersz dolny) — z siedmiu. Sposrdd szesciu segmentéw korpusu wzorcowego

jedynie segmenty , oraz nie podlegaja zmianom segmentacji. Pozostate

segmenty tworza nastepujace fragmenty: (‘ PRL-u ‘, ‘ PRL ‘ - | u ‘) oraz (D], D)

(2.30) | Dawno PRL-u| | zyli ﬂj

Dawno PRL|-[u] |2yl

Obliczenie dolnego ograniczenia trafnosci polegatoby zatem na ustaleniu réwnoéci
tagéw przypisanym tym trzem segmentom. Jesli zalozymy, ze wszystkim tym segmen-
tom tager przypisal tagi prawidlowe, wartos¢ dolnego ograniczenia trafnosci wyniesie
3 = 50%. Wartos¢ gérnego ograniczenia trafnoéci wyniesie natomiast 52 = 100%
(przyjmujemy, ze tager przypisal prawidlowe tagi tym trzem segmentom, natomiast
pozostale trzy segmenty podlegajg zmianie segmentacji — a wiec, w przypadku gérnego
ograniczenia, uznajemy je arbitralnie za trafione).

Ktéra zatem wartos¢ powinna by¢ uzyta jako ostateczna miara oceny tagerow?
Zalecamy, aby zawsze, gdy przeprowadzana jest eksperymentalna ocena tageréw, pu-
blikowa¢ wartosci obu miar. Wartosci te pozwalaja oceni¢ skale problemu, jakim sg
zmiany segmentacji. Jako miare o charakterze decyzyjnym (determinujaca, ktéry tager
uznamy za lepszy) rekomendujemy?! dolne ograniczenie trafnosci. Miara ta karze
surowo kazdg zmiane w segmentacji. Chociaz kara taka moze by¢ czasem nieadekwatna
do sytuacji, jest to jedyny sposéb, aby promowaé wysilek wtozony w dostosowywa-
nie modutu segmentacji tagera do towarzyszacych tagsetowi wytycznych znakowania.
Ocena przy uzyciu gornego ograniczenia trafnosci w skrajnym wypadku moze zachecac
do sztucznego wprowadzenia zmian segmentacji, gdyz zawyzaja one osiagnicte przez
tager wyniki.

2.6. Generowanie cech w formalizmie WCCL

Formalizm WCCL ( Wroctaw Corpus Constraint Language) zostat opracowany jako
jezyk zapisu cech morfosyntaktycznych na potrzeby roéznych zadan przetwarzania je-
zyka polskiego (Radziszewski 1 inni, 2011c), w szczegdlnosci znakowania morfosyntak-
tycznego w oparciu o maszynowe uczenie. Formalizm pozwala na zapis zarowno bardzo
prostych, jak i zlozonych cech. W niniejszym punkcie oméwimy w skrocie wybrane
elementy jezyka WCCL, do ktérych odwotywaé sie bedziemy w nastepnych punktach.
Szerszy opis samego formalizmu, jak i jego implementacji mozna znalezé¢ w artykule
Radziszewski i inni (2011c), natomiast pelna specyfikacja formalizmu dostepna jest
on-line (Radziszewski i inni, 2011b).

Podstawowym wyrazeniem jezyka WCCL jest cecha, czyli wyrazenie funkcyjne
przeksztalcajace kontekst wystepowania wskazanego segmentu w wartosci symboliczne.
Przyjeto zalozenie, ze kontekst zawsze przycinany jest do granic zdania, do ktorego na-
lezy wskazany segment. Zdanie rozumiane jest jako ciag segmentéw, ktérym przypisano
zbiory interpretacji morfosyntaktycznych. Dzieki temu mozliwe jest warto$ciowanie

21 Zalecenie to, wraz z jego motywacja, pochodzi bezposrednio od Szymona Acedanskiego.
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cech zarowno na zdaniach w pelni ujednoznacznionych, jak i na zdaniach zawierajacych
segmenty niejednoznaczne (tj. takie, ktérym przypisano wiecej niz jedna interpretacje
morfosyntaktyczna). Takie ujecie cech morfosyntaktycznych zbiezne jest z zatozeniami
modelu znakowania poprzez wykreslanie opisanego na s. 26.

Jezyk WCCL jest silnie typizowany. Kazde wyrazenie funkcyjne oraz kazda stata

jezyka ma jednoznacznie okreslony zwracany typ (typ kazdego wyrazenia da sie wywie$é
na podstawie sktadni). Zdefiniowano 4 podstawowe typy danych:

1.

1.

Typ zbidr symboli z tagsetu (typ T'). Jego definicja zalezna jest od przyjetego w
danym momencie tagsetu. Warto$ciami tego typu sa wszystkie mozliwe zbiory
sktadajace sie z klas gramatycznych i wartosci atrybutow zdefiniowanych w tag-
secie. Jesli Cy to zbidr klas gramatycznych zdefiniowanych w tagsecie ¢, V; to
zbiér wszystkich wartoéci atrybutéw zdefiniowanych w tagsecie ¢, to T, = 2(C#WV0),
Przyjeto zatozenie, ze dla kazdego zestawu cech opisanych w formalizmie WCCL
tagset t jest ustalony, tj. nie przewidziano mozliwo$ci mieszania wyrazen opiera-
jacych sie o rézne tagsety. Jesli przyjmiemy tagset NKJP, to nastepujace symbole
sa prawidtowymi statymi typu 7 {subst,adj}, {nom}, {}.
Typ zbidr napiséw (S). Podobnie jak w przypadku powyzszego typu danych, war-
toSciami prostymi typu S sa zbiory, a nie pojedyncze wartosci (w tym przypadku
napisy). Takie rozwiazanie wynika z zalozenia, ze przetwarzane zdania moga za-
wiera¢ niejednoznaczne segmenty. Proba pobrania warto$ci danej kategorii grama-
tycznej moze wiec powodowaé koniecznosé zwrdcenia kilku elementow; podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku pobrania lematu segmentu, ktéry rowniez moze
by¢ wieloznaczny. Przyktadowe wartosci typu S: ["patrzeé", "patrzyé"], [] (na-
wiasy kwadratowe wprowadzono dla odréznienia sktadniowego pustego zbioru sym-
boli od pustego zbioru napiséw).
Wartosci logiczne (B): True i False. Funkcje zwracajace wartosci tego typu to
predykaty.
Pozycje (typ P): liczby catkowite wskazujace segment wzgledem segmentu wska-
zanego jako centralny (np. —1, 0; por. punkt 2.4.3), badZ specjalne symbole okre-
Slajace pierwszy segment w zdaniu (begin) lub segment ostatni (end).
Do prostych wyrazen funkcyjnych nalezy m.in:
pobranie formy wyrazowej segmentu znajdujacego sie na podanej pozycji (forma
zwracana jest jako zbiér jednoelementowy lub zbior pusty, jesli podana pozycja
wskazuje poza granice zdania), np. orth[0] zwraca forme wyrazowa segmentu
centralnego;
pobranie lematu segmentu (zbiér jednoelementowy w przypadku jednoznacznego
lematu, wieloelementowy w przypadku wieloznacznosci albo pusty w przypadku
przekroczenia granicy zdania); np. base[-1] zwraca zbiér mozliwych lematéw
przypisanych segmentowi poprzedzajacemu segment centralny;
pobranie wartosci klasy gramatycznej (zwracany jest zbiér symboli z tagsetu, zbiér
moze by¢ pusty, jedno- lub wieloelementowy); np. class[0];
pobranie wartosci danego atrybutu (j.w.) — formalizm automatycznie traktuje
symbole atrybutéw zdefiniowane w tagsecie jako nazwy funkcji zwracajacych ich
wartosci, np. nazwa cas uzywana jest jako funkcja zwracajaca warto$é¢ przypadka
segmentu na podanej pozycji; przyktadowo, wyrazenie cas[0] pobiera zbiér moz-
liwych wartosci przypadka przypisanych do segmentu centralnego.
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Formalizm pozwala takze na odwotanie sie do zewnetrznego stownika (listy form
wyrazowych). Odwolanie takie realizowane jest za pomoca wyrazenia lex, ktére po-
zwala na przefiltrowanie danego zbioru napiséw, tj. pozostawienie ze zbioru jedynie
tych elementéw, ktére znajduja sie w zewnetrznym stowniku.

Zdefiniowano réwniez szereg bardziej skomplikowanych wyrazen funkcyjnych. Szcze-
goélnie istotnymi z punktu widzenia tego rozdziatu sy predykaty sprawdzajace wuzgod-
niente gramatyczne. Uzgodnienie gramatyczne rozumiane tutaj jest w sposob tech-
niczny??: oznacza, ze dane segmenty maja przypisane te same wartoséci okreslonym
z gory atrybutom. Najprostszym predykatem sprawdzajacym uzgodnienie jest predy-
kat agrpp(P1,P2,T1). Predykat ten spelniony jest wtedy i tylko wtedy, gdy segmen-
tom znajdujacym sie na podanych pozycjach (P1 i P2) przypisano te same warto-
sci atrybutow, ktorych wartosci znajduja sie w zbiorze T1. Przyktadowo, wyrazenie
agrpp(-1,1,{nmb,gnd,cas}) speklione bedzie, jesli segmenty znajdujace sie na po-
zycji —1 i +1 maja okreslona warto$é liczby, rodzaju i przypadka ({nmb,gnd,cas} w
tagsecie NKJP) oraz zachodzi miedzy nimi uzgodnienie, tj. segmenty te majg iden-
tyczng wartoéé podanych atrybutéw??,

Naturalnym rozszerzeniem predykatu agrpp na przedzial pozycji jest predykat
agr (P1,P2,T1). Predykat ten wymaga, aby wszystkie segmenty nalezace do przedziatu
(P1,P2) byly uzgodnione, tj. wszystkie mialty okre$lona wartos¢ atrybutéw nalezacych
do zbioru T1, a wartosci tych atrybutéw dla wszystkich segmentéw byty identyczne.

Pewna modyfikacja predykatu jest predykat wagr (P1,P2,T1), sprawdzajacy stabe
uzgodnienie przedzialu segmentéw (P1,P2). Zwykle (silne) uzgodnienie na przedziale
wymaga, aby wszystkie segmenty nalezace do tego przedziatu miaty okreslone wartosci
wszystkich podanych atrybutéw. W przypadku stabego uzgodnienia warunek ten zta-
godzono: silne uzgodnienie musi zachodzi¢ jedynie pomiedzy segmentami stanowiacymi
krance przedziatu (tj. znajdujacymi sie¢ na pozycjach P1 i P2), natomiast od pozostaltych
segmentéw wymaga sie, by tagi do nich przypisane mialy nieokreslong wartosé¢ danego
atrybutu lub warto$¢ ta byla okreslona i zgodna z wartoscig przypisana segmentom
lezacym na krancach przedziatu (dotyczy to wszystkich podanych atrybutéw).

Przyktady zastosowania testow na uzgodnienie w budowie tagera TaKIPI oraz dal-
sze rozwazania na ich temat mozna znalezé w pracy (Piasecki i Radziszewski, 2009).

Implementacje formalizmu omawiamy w dodatku A.

2.7. Algorytm: ujednoznacznianie morfosyntaktyczne w
oparciu o uczenie na pamiec

W tym punkcie przedstawiamy nowy algorytm ujednoznaczniania morfosyntaktycz-
nego. Chociaz algorytm opiera sie o znane z literatury metody, nowoscig jest potaczenie

22 7 lingwistycznego punktu widzenia czeéé rozpatrywanych przez nas ,uzgodniei” to w rzeczy-
wistosci zwiazki rzadu.

23 W formalizmie WCCL mozna uzyé symbolu atrybutu w ramach stalej typu T'; symbol atry-
butu rozbijany jest wtedy na zbiér jego mozliwych wartosci, zgodnie z definicja tagsetu. Tak wiec
zapis {nmb, gnd, cas} jest skrétem zapisu {sg,pl,f,m1,m2,m3,n,nom,gen,dat,acc,loc,inst,voc}.
Predykatowi sprawdzajacemu uzgodnienie mozna réwniez przekazaé¢ pojedyncze wartosci pewnych
atrybutéw — w takiej sytuacji wymagane jest, aby atrybut reprezentowany przez podane wartosci
mial doktadnie te wartosci, ktore podano. Z mozliwosci tej nie bedziemy jednak korzystaé w tej pracy.
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kilku technik, szczegdlnie obiecujacych z punktu widzenia przetwarzania jezykéw sto-
wianskich. Techniki te wymieniamy ponizej:
1. uczenie pamieciowe ze wzgledu na zdolno$é¢ do wnioskowania na podstawie stabych
przestanek i bogatego zbioru cech (por. s. 28),
2. znakowanie warstwowe ze wzgledu na duzy rozmiar i pozycyjny charakter tagsetow
typowych dla jezykéw stowianskich,
3. znakowanie jako analiza morfosyntaktyczna i ujednoznacznianie (dzialanie dwu-
etapowe) ze wzgledu na mnogosé form w jezykach fleksyjnych.

Problem wnioskowania na podstawie stabych przestanek wydaje sie szczegdlnie
istotny w przypadku duzych tagsetéw: nalezy sie liczy¢ z obecnoscig nie tylko rzadkich
form wyrazowych, ale takze klas niejednoznacznosci reprezentowanych przez niewielka
liczbe przyktadéw uczacych. Metoda znakowania warstwowego oraz podejscia dwu-
etapowego sprawdzily sie niejednokrotnie w znakowaniu jezykéw stowiariskich (por.
rozdz. 2.4). Stosowane wezesniej metody cechowal jednak duzy stopien komplikacji.
Zasadnicza zaleta proponowanego przez nas algorytmu jest duza prostota. Co wiecej,
jest on praktycznie niezalezny od jezyka: jedyna wymagana informacja zwigzang z je-
zykiem jest definicja tagsetu oraz definicja zbioru cech. Poza tym algorytm nie wymaga
zadnych regut pisanych recznie ani nawet definicji klas niejednoznacznosci. Algorytm
wprowadza réwniez modyfikacje stosowanych wcze$niej modeli znakowania warstwo-
wego (Tufig, 1999; Piasecki i Godlewski, 2006b; Acedanski, 2010): zamiast wymagaé
definicji atrybutow tagsetu stanowigcych osobne warstwy, klasa gramatyczna, a takze
kazdy atrybut zdefiniowany w tagsecie traktowany jest jako samodzielna warstwa. In-
nymi stowy, stosowany jest model warstwowy, gdzie wprowadzamy A + 1 warstw dla
tagsetu zawierajacego A atrybutéw.

W algorytmie $wiadomie zrezygnowaliémy z jawnego podziatu danych na klasy
niejednoznacznosci. Dzigki temu proponowany model jest bardzo prosty. Klasy nie-
jednoznacznosci pojawiajg sie niejako nie wprost: stosowany przez nas zbior cech za-
wiera cechy odpowiadajace mozliwym wartosciom klasy gramatycznej oraz wartosciom
wszystkich atrybutow w tagsecie — co efektywnie stanowi klasy niejednoznacznosci
zdefiniowane z osobna dla kazdej warstwy.

Opisywany algorytm oraz jego implementacja wykonane zostaly na potrzeby pro-
jektu NEKST?*. Powstaly w ten sposéb tager nazwany zostal Wroctaw Memory-Based
Tagger, WMBT?. Od tej pory w ten sposéb bedziemy nazywaé zaréwno zapropono-
wany w tym punkcie algorytm, jak i jego implementacje w postaci dzialajacego tagera.

Algorytm WMBT zaktada, ze korpus uczacy zawiera przyporzadkowanie kazdemu
segmentowi zbioru mozliwych interpretacji morfosyntaktycznych (wynik analizy morfo-
syntaktycznej), a jedna sposréd tych interpretacji oznaczona jest jako wlasciwa (wzor-
cowa). Znakowanie za pomoca wyuczonego modelu wymaga przeprowadzenia segmen-
tacji i wykonania analizy morfosyntaktycznej — ponizszy opis algorytmu dzialania
tagera (punkt 2.7.2) zaklada, ze proces ten zostal juz wykonany, a wiec segmentom z
korpusu wejsciowego przypisano juz wskutek analizy morfosyntaktycznej zbiory mozli-

24 Projekt finansowany z funduszy europejskich w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, numer umowy POIG.01.01.02-14-013/09. Bezposrednim beneficjentem grantu jest Insty-
tut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk, za$ Politechnika Wroctawska odgrywa role part-
nera, odpowiedzialnego za opracowanie technologii jezykowych zwiazanych m.in. z przetwarzaniem
morfosyntaktycznym.

25 Opracowane oprogramowanie opisujemy w dodatku A.
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wych interpretacji morfosyntaktycznych. Opisywana w tym punkcie podstawowa wersja
algorytmu WMBT zaktada, ze tager zawsze wybiera jedng z dostepnych interpretacji,
tj. nie moze doda¢ interpretacji, ktorej posréd przypisanego zbioru nie byto.

Algorytm parametryzowany jest zbiorem cech. Cecha rozumiana jest jako funkcja
przeksztatcajaca kontekst danego segmentu (niewykraczajacy poza granice zdania) w
wartoéci symboliczne (por. s. 26). Przyktadowo, prostymi cechami moga by¢ funkcje
zwracajace forme wyrazows segmentu analizowanego, forme wyrazowa segmentu po-
przedzajacego segment analizowany itp. Podobnie mozna zdefiniowaé cechy pobierajace
wartosci klasy gramatycznej czy wartosci podanych atrybutéw. Warto tutaj podkreslic,
ze tego rodzaju cechy moga rowniez zwraca¢ wieloelementowe zbiory symboli, jesli na
danym etapie ujednoznaczniania segmentowi przypisanych jest kilka mozliwych tagow.
W opisywanym tutaj algorytmie wartosci zwrdcone przez cechy traktujemy jak symbole
niepodzielne, tj. pytamy jedynie o réwnosé¢ dwoch wartosci cech, nie rozpatrujemy zas
relacji typowych dla zbiorow, takich jak podzbiér czy niepuste przeciecie. Dzieki temu
mozliwe jest wykorzystanie cech bedacych funkcjami o réznych przeciwdziedzinach bez
konieczno$ci uprzedniego definiowania tych przeciwdziedzin. Rozpatrywaé¢ bedziemy
tez cechy bedace bardziej ztozonymi funkcjami, np. predykaty sprawdzajace, czy seg-
menty sasiadujace z segmentem analizowanym maja te sama wartos¢ przypadka, liczby
i rodzaju. Proponowany przez nas zestaw cech omawiamy w punkcie 2.7.3.

Parametrami algorytmu sg rowniez parametry samego klasyfikatora pamieciowego,
takie jak liczba sgsiadéw i funkcja podobienstwa, oraz pomocnicza wartos¢ I okre-
slajaca dhugosé listy najczestszych form wyrazowych pozyskiwanej z korpusu uczacego
(lista stuzy jako dodatkowa informacja, do ktorej moga odwotywaé sie cechy).

2.7.1. Uczenie

Uczenie odbywa sie warstwowo, tj. najpierw generowana jest baza przypadkow ucza-
cych dla klasy gramatycznej, nastepnie dokonywane jest ujednoznacznienie klasy gra-
matycznej (wykreslenie tych tagéw, ktére maja inna jej warto$é¢ niz tag uznany za
wzorcowy), po czym algorytm przechodzi do generowania bazy przypadkéw uczacych
dla pierwszego atrybutu tagsetu — itd.

Wynikiem uczenia jest lista najczestszych form wyrazowych zawierajaca F' pozycji
oraz A+1 baz przypadkdéw uczacych, tj. jedna dla klasy gramatycznej i pozostate dla ko-
lejnych atrybutéw tagsetu (innymi stowy, baza przypadkéw generowana jest dla kazdej
warstwy). Procedure uczenia opisujemy ponizej jako algorytm 1. Algorytm rozpoczyna
sie od zebrania listy F' najczestszych form wyrazowych z korpusu uczacego. Gléwna
petla algorytmu polega na generowaniu przypadkéw uczacych dla danego atrybutu i
danego segmentu. Kazdy przypadek uczacy to para (wektor cech, decyzja), gdzie wek-
tor cech to ciag wartosci otrzymanych wskutek aplikacji kolejnych cech do otoczenia
danego segmentu, a decyzja to wartos¢ danego atrybutu pobrana z wzorcowego tagu
przypisanego segmentowi.

Uzyte w opisie algorytmu 1 sformutowanie segment jest niejednoznaczny ze wzgledu
na dany atrybut oznacza, ze dany segment ma na obecnym etapie przetwarzania przy-
pisane tagi, ktore zawieraja tacznie co najmniej dwie rézne wartosci danego atrybutu.
Przyktadowo, jesli na etapie przetwarzania odpowiadajacemu atrybutowi przypadka
gramatycznego segmentowi przypisane beda trzy tagi rzeczownikowe, lecz wszystkie z
nich beda miaty okreslong te sama wartosé przypadka (np. biernik), powiemy, ze seg-
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Algorytm 1 Uczenie algorytmu WMBT
Dane: korpus uczacy korp oznakowany morfosyntaktycznie
zbiér cech przypisany kazdemu z atrybutéw cechy(a)
Wyniki: bazy przypadkéw uczacych B, dla a € [klasa, atry, ..., atry]
zbierz F' najczestszych form z korpusu uczacego korp
for zdanie € korp do
for a € [klasa, atry, ..., atry] do
for seg € zdanie do
if seg jest niejednoznaczny ze wzgledu na a then
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
decyzja < prawidtowa wartosé atrybutu a dla segmentu seg
dodaj do bazy a przyktad uczacy (wek__cech, decyzja)
usun z segmentu seg tagi z nieprawidtows wartoscia a
end if
end for
end for
end for

ment taki nie jest niejednoznaczny ze wzgledu na przypadek gramatyczny — otrzymu-
jemy bowiem jednoelementowy zbiér mozliwych wartosci przypadka. Co wiecej, gdyby
segmentowi przypisane byty np. jedynie interpretacje przystowkowe, ktore z natury nie
majg okreslonej wartosci przypadka, otrzymaliby$my pusty zbiér mozliwych wartosci
przypadka, a zatem réwniez nie mielibySmy do czynienia z niejednoznacznoscia w tej
warstwie.

2.7.2. Znakowanie

Zmnakowanie za pomoca wyuczonego modelu zostato przedstawione jako algorytm
2. Algorytm zakltada, ze na podstawie kazdej bazy przypadkow uczacych tworzony jest
osobny klasyfikator pamieciowy. Procedura klasyfikuj sprowadza sie do uzycia kla-
syfikatora zwigzanego z warstwg a do klasyfikacji podanego wektora cech. Algorytm
zaktada, ze decyzja zwrocona przez klasyfikator porownywana jest ze zbiorem moz-
liwych wartosci danego atrybutu (wartosci te pobierane sa z tagdéw, ktore pozostaly
przypisane do ujednoznacznianego w danej chwili segmentu). Jesli otrzymana decyzja
nalezy do tego zbioru, to przeprowadzamy czesciowe ujednoznacznienie polegajace na
usunieciu tagéw, dla ktérych wartosé tego atrybutu jest inna niz otrzymana decyzja. W
przeciwnym wypadku (w praktyce sytuacja ta rzadko wystepuje) nie podejmowana jest
na tym etapie zadna decyzja, co powoduje tymczasowe pozostawienie wieloznacznosci
zwigzanej z danym atrybutem. Warto zauwazy¢, ze ta sama wieloznaczno$¢ moze zostaé
rozwiazana pézniej przy okazji ujednoznaczniania innego atrybutu (czesto wieloznacz-
noéci zwiazane z réznymi atrybutami sa od siebie zalezne). Jesli pomimo przejscia
przez wszystkie warstwy wieloznaczno$é¢ pozostanie, na samym koncu podejmowana
jest arbitralna decyzja celem wymuszenia jednego tagu na segment.
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Algorytm 2 Ujednoznacznianie pojedynczego zdania przez WMBT

Dane: zdanie poddane analizie morfosyntaktycznej
zbiér cech przypisany kazdemu z atrybutéw cechy(a)
wyuczony klasyfikator K, dla kazdego z atrybutow
Wyniki: ujednoznacznione zdanie
for a € [klasa, atry, ..., atry] do
for seg € zdanie do
if seg jest niejednoznaczny ze wzgledu na a then
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
decyzja <+ Kklasyfikuj (K, wek__cech)
if decyzja € mozliwe wartosci a pobrane z tagdéw przypisanych segmentowi
seg then
usun z segmentu seg tagi, dla ktérych wartosé(a) # decyzja
end if
end if
end for
end for
for seg € zdanie do
wybierz arbitralnie ,,pierwszy wg tagsetu” tag jesli pozostato ich kilka
end for

Opisany algorytm zaktada ujednoznacznianie tagéw przypisanych do segmentow.
Algorytm dziala na poziomie tagéw a nie calych interpretacji, a zatem mozliwe jest
pozostawienie na wyjsciu kilku interpretacji o tym samym tagu, lecz réznych lematach.

2.7.3. Parametry i cechy

Zaproponowany algorytm parametryzowalny jest zaréwno parametrami samego kla-
syfikatora pamieciowego, jak i zestawem cech. Dobor parametrow i cech zostal przepro-
wadzony w oparciu o wstepne eksperymenty przeprowadzone na recznie oznakowanej
czesci korpusu KIPI. Proponowane przez nas parametry klasyfikatora pamieciowego sa
nastepujace:

— liczba najblizszych sagsiadow k = 11,
— miara podobienstwa Scotta—Salzberga — Modified Value Difference,
— schemat glosowania Dudaniego — Inverse Linear.

Podczas testowania tagera uzywamy implementacji klasyfikatora pamieciowego z
popularnego pakietu TiMBL (Daelemans i inni, 2010a). Powyzsze parametry mozna
wlaczy¢ w tymze pakiecie za pomoca opcji -mM -k11 -dIL.

Proponowany przez nas zestaw cech jest w duzej mierze inspirowany cechami uzy-
tymi w ramach tagera jezyka polskiego TaKIPI (Piasecki, 2007), a po czesci tez stan-
dardowym zestawem cech tagera pamieciowego MBT (Daelemans i inni, 2010b). Zestaw
zawiera nastepujace grupy cech:

1. Mozliwe wartosci klasy gramatycznej dla kazdego segmentu =z okna
(—=3,—-2,—1,0,+1,+2) oraz wartoéci trzech atrybutéw: przypadka, rodzaju
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i liczby dla segmentéw z tego samego okna. Doktadnie taki sam zestaw cech
uzywany byt dla kazdej klasy niejednoznacznosci w TaKIPI (oprécz tego niektére
z klas uzywaly kilku dodatkowych cech). Ze wzgledu na mozliwa niejednoznacz-
no$¢, wartosci tych cech sa z natury zbiorami. Jesli dany atrybut (lub klasa
gramatyczna) bedzie na danym etapie przetwarzania juz ujednoznaczniony,
wartodcig bedzie zbior jednoelementowy.

2. Cechy leksykalne: formy wyrazowe wszystkich segmentéw z okna (—3, ..., 2) spro-
wadzone do matych liter. Formy wyrazowe filtrowane sg do F' najczestszych, pobra-
nych z listy tworzonej podczas uczenia; formy niewystepujace na licie zamieniane
sa na symbol reprezentujacy forme rzadka (podobna praktyka stosowana jest w
tagerze MBT, por. Daelemans i inni, 2010b). Przyjmujemy warto$¢ F' = 500.

3. Cechy o wartosciach prawda/falsz sprawdzajace uzgodnienie wartosci liczby, ro-
dzaju i przypadka. Uzgodnienie takie charakteryzuje proste frazy rzeczownikowe
w jezyku polskim (por. rozdziat 4.2). Testy te maja za zadanie utatwié¢ ujedno-
znacznianie uzgodnionych ciagéw segmentéw. Uzyto nastepujacych cech:

a) test na uzgodnienie miedzy pozycjami —1 i 0: agrpp(-1,0,{nmb,gnd, cas}),

b) test na uzgodnienie miedzy pozycjami 01 +1,

c) test na slabe uzgodnienie przedziafowe (wagr; por. punkt 2.6) miedzy segmen-
tami z okna (—2,—1,0),

d) j.w., okno (—1,0,+1),

e) j.w., okno (0,+1,+2).

4. Sufiksy formy wyrazowej na pozycji 0. Pobierane sg trzy sufiksy: trzyliterowy,
dwuliterowy oraz jednoliterowy.

5. Dwa testy na graficzng postaé¢ formy wyrazowej na pozycji 0: czy zaczyna si¢ mala
literg oraz czy zaczyna sie wielkg litera.

Wszystkie te cechy zostaty zapisane w postaci wyrazen funkcyjnych w formalizmie
WCCL. Wyrazenia te zamieszczono w punkcie C.1 dodatku C.

2.7.4. WMBT a MBT

Proponowany algorytm jest w duzej mierze inspirowany algorytmem znakowania
morfosyntaktycznego zaimplementowanym w tagerze MBT. W szczegdlnosci wykazuje
nastepujace podobienstwa:

1. Uzywany jest ten sam klasyfikator pamieciowy (podczas oceny eksperymental-
nej uzywamy tez tej samej implementacji klasyfikatora pamieciowego — pakietu
TiMBL).

2. Klasy niejednoznacznosci obecne sa w modelu nie wprost, tj. dostarczane sa jako
cechy.

3. Stosowane sa cechy leksykalne (formy wyrazowe odpowiadajace segmentom z naj-
blizszego otoczenia) z filtrowaniem form rzadkich.

W celu dostosowania algorytmu do znakowania jezykéw stowianskich wprowadzono
kilka istotnych modyfikacji:

1. Tager MBT nie uzywa zewnetrznego analizatora morfosyntaktycznego, wszystkie
informacje leksykalne pozyskiwane sg z danych uczacych. Uzycie analizatora w ta-
gerze WMBT pozwala na uzyskanie opisu morfosyntaktycznego czesci form, ktore
nie wystapity w korpusie uczacym.

2. Tager WMBT wprowadza do znakowania model warstwowy.
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3. Cechy stosowane w MBT zaktadaty uzycie cech typu zbiorowego jedynie dla klas
niejednoznacznosci (dotyczy segmentéw na pozycjach 0, 1, 2). W tagerze WMBT
uzywamy znacznie wiecej takich cech, dzigki czemu mozliwy jest prosty opis kon-
tekstu wystapienia danego segmentu, niezaleznie od obecnego etapu ujednoznacz-
niania (biezacej warstwy).

4. Wersja algorytmu WMBT omawiana w tym punkcie nie wprowadza podzialu na
stowa znane i nieznane. Upraszcza to model: cale znakowanie sprowadza sie do
ujednoznaczniania interpretacji przypisanych segmentow w wyniku analizy morfo-
syntaktycznej.

Tager MBT pozwala zdefiniowa¢ proste zestawy cech, jeden dla stéw znanych, drugi
dla stéw nieznanych. Domyslny zestaw cech tagera MBT dla stow znanych wyglada
nastepujaco:

1. formy wyrazowe przypisane segmentom z okna (—3, —2, ..., +2), gdzie formy rzad-
kie zastepowane sg symbolem specjalnym;

2. tagi dotychczas przypisane segmentom z lewego kontekstu, tj. segmentom na po-
zycjach (—3,—2,—1),

3. zbiory tagéw (klasy niejednoznacznosci) przypisane segmentowi centralnemu (0)
oraz prawemu kontekstowi (+1, +2).

Dla stoéw nieznanych standardowy zestaw cech zawiera wszystkie powyzsze cechy
oraz nastepujace pozycje:

1. pierwszy znak formy wyrazowej na pozycji centralnej,

2. dwa ostatnie znaki formy wyrazowej na pozycji centralnej,

3. predykat sprawdzajacy, czy forma wyrazowa na pozycji centralnej zawiera wielkie
litery,

4. j.w., czy zawiera tacznik,

5. j.w., czy zawiera cyfre.

Cechy zdefiniowane w powyzszy sposob odtad bedziemy nazywaé zestawem cech
0.

MBT pozwala na drobne modyfikacje tego zestawu cech: cze$¢ cech mozna wylg-
czy¢, poza tym istnieje mozliwos¢ zmiany dtugosci lewego i prawego kontekstu.

Istnieje tez mozliwoéé dziatania w oparciu o wlasny zestaw cech?® — wtedy cechy
uzytkownika dodawane sg do wspomnianego zestawu, a Sciélej rzecz biorac — dodawane
zarowno do zestawu zdefiniowanego dla stow znanych, jak i nieznanych. Rozpatrywaé
bedziemy dwa zestawy zawierajace cechy dodatkowe.

Zestaw cech 1 odpowiada zestawowi cech 0 wzbogaconego o mozliwe wartosci
klasy gramatycznej dla kazdego segmentu z okna (—3, —2, —1,0, +1, +2) oraz wartosci
trzech atrybutow: przypadka, rodzaju i liczby dla segmentéw z tego samego okna.
Zestaw ten jest pierwszym krokiem w kierunku przyblizenia cech uzywanych przez
tager MBT do zestawu zaproponowanego na potrzeby tagera WMBT.

Zestaw cech 2 dodaje do zestawu cech 1 nastepujace pozycje:

1. testy na uzgodnienie zdefiniowane w punkcie 3 na stronie 49,

26 7 technicznego punktu widzenia funkcjonalnoéé ta nie jest wspierana przez sam tager: wymaga
to samodzielnego przygotowania pliku uczacego i pliku do oznakowania rozszerzonego o wartosci cech
wyliczone dla kazdego segmentu. Gdy bedzie mowa o testowaniu tagera MBT przy uzyciu dodatkowych
cech, dodatkowe cechy dostarczamy wtasnie w ten sposéb, korzystajac z formalizmu WCCL oraz
narzedzia wccl-run dostepnego w ramach implementacji formalizmu.
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2. pobranie sufiksow formy wyrazowej, zdefiniowane w punkcie 4 tej samej strony
oraz
3. testy na postaé graficzna formy zdefiniowane w punkcie 5.
Uzyskany w ten sposéb zestaw cech 2 jest prawie identyczny z zestawem cech za-
proponowanym na potrzeby algorytmu WMBT (punkt 2.7.3).

2.8. Modyfikacja algorytmu: rozpoznawanie sté6w nieznanych

Powyzsza propozycja algorytmu WMBT zaktada, ze wszystkie segmenty trakto-
wane sa jednakowo (brak klas decyzyjnych), a zadaniem algorytmu jest wybér sposrdd
mozliwych tagéw. W tym punkcie proponujemy modyfikacje algorytmu, ktéra opiera
sie¢ na wprowadzeniu podzialu segmentéw na dwie klasy: stowa znane i stowa nieznane,
podobnie jak w przypadku tagera MBT. Co wiecej, zmodyfikowany algorytm pozwala
na przypisanie segmentowi zupelnie nowego tagu, nieobecnego w zbiorze przypisanym
podczas analizy morfosyntaktycznej. Od tej pory opisywany w tym punkcie algorytm
nazywa¢ bedziemy algorytmem WMBT z modulem odgadujacym.

Ogolny zarys algorytmu jest nastepujacy. Segmenty rozpoznane jako stowa znane
traktowane sg w dotychczasowy sposob, tj. ich znakowanie dokonywane jest poprzez
wybor wlasciwej interpretacji sposrod interpretacji przypisanych przez analizator mor-
fosyntaktyczny (jak opisano w punkcie 2.7.2). Segmentom pozostatym, tj. stowom nie-
znanym, przypisywane sg najpierw tagi typowe dla form rzadkich, po czym w sposob
analogiczny wybierane sa sposrod tych zbioréw pojedyncze tagi. Proponowany tutaj
algorytm taczy zatem technike znakowania poprzez wykreslanie z heurystyka odgady-
wania stow nieznanych. Modyfikacje w stosunku do podstawowego algorytmu WMBT
wprowadzono w sposéb konserwatywny — w przypadku stéw nieznanych gléwne za-
danie rowniez sprowadza sie do wykreslania tagéw — a efekt odgadywania osiggnieto
dzigki uprzedniemu rozszerzeniu zbioréw tagow przypisanych stowom nieznanym o tagi
typowe dla takich stéw. Modyfikacja zaktada réwniez podwojenie liczby baz przypad-
kow uczacych: otrzymujemy A + 1 baz przypadkéw uczacych dla stéw znanych oraz
A + 1 baz przypadkéw uczacych dla stéw nieznanych (A to liczba atrybutéw zdefinio-
wanych w tagsecie; zwiekszamy ja o jeden, gdyz pierwsza baza tworzona jest dla klasy
gramatycznej).

Rozréznienie na stowa znane i nieznane dokonywane jest z osobna podczas ucze-
nia i podczas dziatania tagera. Podczas znakowania za stowa nieznane uznawane sg
segmenty nierozpoznane przez analizator morfosyntaktyczny, tj. te, ktéorym przypisano
tag ,stowo nieznane” (w tagsetach NKJP i KIPI jest to tag ign). Odnalezienie stoéw
nieznanych w korpusie uczacym jest zadaniem mniej oczywistym. My zaktadamy, ze
segmenty takie zostaty uprzednio oznakowane poprzez obecnos¢ tagu ,,stowo nieznane”
posréd zbioru mozliwych tagéow przypisanych segmentowi. Przypomnijmy, ze sytuacja
taka ma miejsce w korpusie NKJP: formom nierozpoznanym przez analizator mor-
fosyntaktyczny uzyty jako narzedzie wspomagajace wzorcowe znakowanie przypisano
zbior interpretacji sktadajacy sie z dwéch elementéw: prawidtowej interpretacji doda-
nej recznie przez lingwiste oraz sztucznej interpretacji o tagu ,stowo nieznane” (por.
punkt 2.2). Wymog obecnosci tej informacji w korpusie wzorcowym moze wydawacé si¢
istotnym ograniczeniem proponowanego tutaj algorytmu. Na szczedcie istnieje prosta
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metoda pozwalajaca na przypisanie tej informacji automatycznie w oparciu o analizator
morfosyntaktyczny; opiszemy ja w nastepnym punkcie.

Zmodyfikowana wersje algorytmu uczenia przedstawiamy jako algorytm 3. Lista
frekwencyjna to zbior par (tag,c(tag)), gdzie c(tag) to liczba wystapien w korpusie
uczacym stéw nieznanych oznakowanych tagiem tag. Algorytm przewiduje mozliwosé
filtrowania tagéw rzadkich, cho¢ my tej mozliwosci nie testowali$émy (przyjmujemy,
ze U = 1). W toku dzialania algorytmu przypadki uczace trafiaja do baz; zapis BX
oznacza baze¢ zwiazana z atrybutem a oraz stowami znanymi; zapis BY oznacza baze
zwigzang z atrybutem a i stowami nieznanymi.

Algorytm 3 Uczenie algorytmu WMBT z modutem odgadujacym
Dane: korpus uczacy korp oznakowany morfosyntaktycznie
zbiér cech przypisany kazdemu z atrybutow cechy(a)
Wyniki: bazy przypadkéw uczacych BE i BY dla a € [klasa, atry, . .., atry]
zbierz F' najczestszych form z korpusu uczacego korp
zbierz liste frekwencyjna tagdéw przypisanych stowom nieznanym z korp
usun z listy tagi pojawiajace sie rzadziej niz U razy
for zdanie € korp do
for seg € zdanie do
if seg to stowo nieznane then
dodaj tagi z listy frekwencyjnej do zbioru tagow segmentu seg
end if
end for
for a € [klasa, atry, ..., atry] do
for seg € zdanie do
if seg jest niejednoznaczny ze wzgledu na a then
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
decyzja <— prawidtowa wartos¢ atrybutu a dla segmentu seg
if seg to stowo znane then
dodaj do bazy BE przyktad uczacy (wek_ cech, decyzja)
else
dodaj do bazy BY przyktad uczacy (wek_ cech, decyzja)
end if
usun z segmentu seg tagi z nieprawidtows wartoscia a
end if
end for
end for
end for

Zapis ,dodaj tagi z listy frekwencyjnej do zbioru tagdéw segmentu seg” oznacza, ze
do zbioru interpretacji morfosyntaktycznych przypisanych danemu segmentowi doda-
wanych jest tyle sztucznych interpretacji, ile pozycji znajduje sie na liscie frekwencyjnej
tagdéw stéw nieznanych. Kazda taka sztuczna interpretacja sktada sie z tagu tag pocho-
dzacego ze wspomnianej listy oraz lematowi o wartosci réwnej formie wyrazowej (jest to
minimalna proba odgadniecia wlasciwego lematu — nierzadko lemat jest rowny formie
wyrazowej, zwlaszcza w przypadku nazw wtasnych, ktére czesto podcezas znakowania sg
wlasdnie stowami nieznanymi). Opisany zabieg dodawania nowych elementéw do zbio-
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row interpretacji wykonywany jest w osobnej iteracji po segmentach, poprzedzajacej
wlasciwe wyliczanie wartosci cech. Ta osobna iteracja jest konieczna, by wyliczone
warto$ci cech uwzgledniaty rozszerzone w ten sposob zbiory interpretacji przypisane
segmentom znajdujacym sie na réznych pozycjach zdania.

Algorytm znakowania poddany zostal analogicznym modyfikacjom; wersje zmody-
fikowang przedstawiono jako algorytm 4.

Algorytm 4 Ujednoznacznianie pojedynczego zdania przez algorytm WMBT z mo-
dutem odgadujacym
Dane: zdanie poddane analizie morfosyntaktycznej
zbiér cech przypisany kazdemu z atrybutéw cechy(a)
wyuczony klasyfikator KX i KU dla kazdego z atrybutéw
Wymniki: ujednoznacznione zdanie
for a € [klasa, atry, ..., atry] do
for seg € zdanie do
if seg to stowo nieznane then
dodaj tagi z listy frekwencyjnej do zbioru tagoéw segmentu seg
end if
end for
for seg € zdanie do
if seg jest niejednoznaczny ze wzgledu na a then
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
if seg to stowo znane then
decyzja <+ Klasyfikuj (KX, wek cech)
else
decyzja < klasyfikuj (KUY, wek__cech)
end if
if decyzja € mozliwe wartosci a pobrane z tagdéw przypisanych segmentowi
seg then
usun z segmentu seg tagi, dla ktérych wartosé(a) # decyzja
end if
end if
end for
end for
for seg € zdanie do
wybierz arbitralnie ,,pierwszy wg tagsetu” tag, jesli pozostato ich kilka
end for

2.9. Ponowna analiza morfosyntaktyczna danych uczacych

Opisany w poprzednich punktach algorytm zaktada, ze proces decyzyjny opiera sie
na zbiorach interpretacji morfosyntaktycznych przypisanych podczas analizy morfosyn-
taktycznej. Podczas uczenia tagera zaktada si¢ natomiast, ze dane uczace juz zostaty
poddane analizie morfosyntaktycznej. Podobne zatozenia zreszta przyjmuje sie m.in. w
przypadku tagera PANTERA.
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Nalezy sie zatem spodziewaé najlepszych osiggdéw tagera, jesli do przygotowania
danych uczacych zostanie uzyty ten sam analizator morfologiczny, z ktérego bedziemy
korzysta¢ podczas wlasciwego znakowania. Jesli uzyjemy innych analizatoréw, praw-
dopodobna jest sytuacja, ze doktadnie ten sam segment zostanie rozpoznany jako inna
klasa decyzyjna, co moze owocowaé btedng decyzja. Dla przyktadu zatézmy, ze podczas
uczenia i testowania trafiliSmy na dokladnie to samo zdanie, zawierajace stowo piec.
Zatézmy, ze w korpusie uczacym stowu temu przypisano jedynie dwa tagi rzeczow-
nikowe (np. w mianowniku i w bierniku), spo$réd ktérych jeden oznaczony jest jako
poprawny, natomiast analizator morfosyntaktyczny uzyty podczas testowania tagera
przypisal temu stowu jeszcze trzeci, czasownikowy, tag. Cecha pobierajaca wszystkie
mozliwe wartosci danego atrybutu dla segmentu przyjmie rézne wartosci podczas dzia-
tania i podczas uczenia, a zatem otrzymamy rézne wektory cech opisujace te przypadki.
Moze to spowodowaé btedng klasyfikacje.

Warto tutaj dodac, ze problem ten nie byt dotad rozwazany w literaturze dotyczace;j
znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego. Najprawdopodobniej wynika to z
powszechnie stosowanych w tych kregach testéw ograniczonych jedynie do zdolnosci
wykreslania interpretacji z korpusu wzorcowego (por. rozdziat 2.5) — takie testy nie
sg w stanie wykazaé roznicy, gdyz analizator morfosyntaktyczny podczas znakowania
nie jest uzywany.

W niniejszym rozdziale proponujemy prosta metode, ktora pozwala na lepsze wyko-
rzystanie istniejacych zasobow: ponowng analize morfosyntaktyczng danych uczacych.
Celem tego zabiegu jest zmniejszenie rozbieznosci miedzy zbiorami interpretacji mor-
fosyntaktycznych dostepnych w danych uczgcych, a zbiorami, ktére podczas dziatania
otrzymamy z analizatora morfosyntaktycznego. Metoda ta zostata opracowana pod
katem zastosowania w proponowanym algorytmie opartym na uczeniu pamieciowym,
aczkolwiek jej zastosowanie jest szersze (co wykazemy eksperymentalnie).

Procedura prowadzi do przetworzenia pierwotnego korpusu uczacego w wynikowy
korpus uczacy, ktérego informacja morfologiczna bedzie w miare mozliwosci odpo-
wiada¢ interpretacjom pochodzacym z uzywanego analizatora. Przypomnijmy, ze w
podkorpusie milionowym NKJP kazdemu segmentowi przypisany jest zbiér mozliwych
interpretacji, sposréd ktorych doktadnie jedna oznaczona jest jako wzorcowa/wlasciwa
w kontekscie jej wystapienia. Nie jest mozliwe bezposrednie zastgpienie wszystkich in-
terpretacji z korpusu wzorcowego interpretacjami z analizatora, gdyz czes¢ interpretacji
uznanych za wtasciwych w korpusie wzorcowym moze w analizatorze si¢ w ogdle nie
pojawi¢. Proponowana procedura opisuje sposob postepowania w obu przypadkach:

1. Zamieniamy pierwotny korpus uczgcy na czysty tekst (pozbywamy sie wiec infor-
macji o segmentacji, analizie morfosyntaktycznej i prawidtowym oznakowaniu).?”

2. Cgzysty tekst przetwarzamy przez modut segmentacji i analizator morfosyntak-
tyczny. Otrzymany w ten sposéb korpus nazwijmy korpusem posrednim.

27 Krok ten zaklada, ze korpus wzorcowy zawiera przynajmniej szczatkows informacje o znakach
bialych wystepujacych pomiedzy segmentami. Informacja ta jest potrzebna, by prawidlowo zlaczyé
segmenty w czysty tekst. Informacja o tym, czy znak interpunkcyjny poprzedzilty znaki biate moze by¢é
kluczowa do prawidlowego podziatu na zdania. Na szczescie, informacja taka jest dostepna w korpusach
NKJP i KIPI w postaci znacznika <ns/> oznaczajacego brak znakéw bialych miedzy dwoma segmen-
tami (no space). Znacznik taki mozna spotkaé¢ np. pomiedzy segmentem reprezentujacym ostatni
wyraz zdania a segmentem—kropka.
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3. Scalamy pierwotny korpus uczacy z korpusem posrednim w nastepujacy sposob
(otrzymany korpus nazwijmy wynikowym):

a) Podzial na segmenty i zdania bierzemy z korpusu wzorcowego.

b) Segmenty podlegajace zmianom segmentacji bierzemy niezmienione z kor-

pusu wzorcowego (dla uproszczenia przypadki te pomijamy jako wystepujace
rzadko). Zatem segmentom takim w korpusie wynikowym pozostana przypisane
zbiory interpretacji wraz z interpretacja oznakowang jako wzorcowa pobrane
bezposrednio z korpusu wzorcowego.

Pozostate segmenty (zdecydowana wigckszo$¢ w praktyce) mozemy poréwnaé w
stosunku 1:1. Jesli interpretacja oznakowana jako wzorcowa w korpusie wzor-
cowym réowniez pojawia sie posréd interpretacji z korpusu posredniego, do kor-
pusu wynikowego bierzemy zbiér mozliwych interpretacji z korpusu posred-
niego i oznaczamy pozadang interpretacje jako wzorcowa. Jesli interpretacja
wzorcowa 7z korpusu wzorcowego nie wystapi w korpusie posrednim, to tager
nie bytby w stanie takiego segmentu prawidtowo oznakowaé — a zatem uzna-
jemy taki segment za stowo nieznane. Stosujemy zabieg oméwiony w punkcie
2.2, by jawnie oznakowa¢ takie segmenty: w korpusie wynikowym segmentowi
przypisujemy doktadnie dwie interpretacje: te wzorcowa (oznakowana wprost
jako wzorcowa) oraz sztuczng nie-wzorcowa interpretacje, na ktéra sktada sie
tag ,stlowo nieznane” (zgodnie z zaleceniami tagsetu) i lemat réowny formie
napotkanej stowa sprowadzonej do maltych liter.

Opisana procedura jest uproszczona, tj. problem zmian segmentacji zostal w niej

swiadomie pominiety. Motywacja jest praktyczna: eksperymenty wskazuja, ze zmiany
segmentacji dotykaja mimo wszystko niewielkiego odsetka segmentow, podczas gdy
opracowanie ogblnej strategii radzenia sobie z takimi przypadkami wydaje sie zadaniem
nietatwym.

2.10. Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiliSmy problem znakowania morfosyntaktycznego w kontek-

Scie jezyka polskiego. Przedstawiliémy dostepne dla jezyka polskiego korpusy, uzywane
tagsety, a takze dokonaliémy przegladu metod znakowania morfosyntaktycznego. Roz-
dzial przedstawia takze elementy oryginalne, stanowigce wktad tej rozprawy w dzie-
dzine znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego:

rozwazenie na nowo problemu oceny tagerow i propozycja nowej metodyki oceny;
nowa metode znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego taczaca znane
techniki: znakowanie warstwowe, uczenie pamieciowe oraz analize morfosyntak-
tyczng;

wariant powyzszej metody, ktéry pozwala na ropoznawanie stéw nieznanych;
technike ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczacych, ktérej zadaniem
jest poprawa osiggoéw tagera.

1.
2.

w



Rozdziat 3

Eksperymentalna ocena algorytmow
znakowania morfosyntaktycznego

3.1. Cel

Zasadniczym celem eksperymentéw przedstawionych w tym rozdziale jest poréw-
nanie osiggow kilku metod znakowania morfosyntaktycznego. Ocena przeprowadzana
jest na podstawie miar opartych na zgodnosci wynikéw automatycznego znakowania z
oznakowaniem wzorcowym. Poréwnanie to pozwala na wskazanie metody o najlepszych
osiggach i analize réznic pomiedzy metodami; w szczegdlnosci zas daje odpowiedz na
pytanie, czy zmiana metody przynosi istotng poprawe. Oceniono zaréwno rézne algo-
rytmy sensu stricto, jak i kilka praktycznych konfiguracji, w jakich algorytmow tych
mozna uzy¢: pokazano m.in. wpltyw zestawu cech na osiagi tagera pamieciowego MBT,
a takze zysk, jaki mozna osiggnaé dzieki zastosowaniu ponownej analizy morfosyntak-
tycznej danych uczacych (technika zaproponowana w rozdziale 2.9).

Drugim celem eksperymentéw jest pokazanie réznic pomiedzy wynikami testéw
samego modutu ujednoznaczniania, a wynikami petnego testu tagera przeprowadzonego
na czystym tekscie (zgodnie z zaleceniami z rozdziatlu 2.5). Por6wnanie to wskazuje
skale problemu: rzeczywisty odsetek btedéw popetnianych przez tagery jest niemal
dwukrotnie wyzszy niz przedstawiany w wigkszosci publikacji.

3.2. Kryterium oceny i stosowany zbiér danych

Z powodéw omowionych w punkcie 2.5.3, za ogdlna miare oceny tageréw uznajemy
dolne ograniczenie trafnosci. Rozwazania na temat réznic w osiaggach tageréw, w
tym réwniez i ocena istotnosci statystycznej réznic, odnosi¢ sie beda do wartosci tej
wlasnie miary.

Oprécz tego podajemy wartosci kilku miar pomocniczych: gérnego ograniczenia
trafnosci, dolnego ograniczenia trafnosci liczonego z osobna dla stéw znanych i nie-
znanych, a takze trafnosci samego modutu ujednoznaczniania. Wartosci te maja na
celu pokazanie skali probleméw pojawiajacych si¢ przy ocenie tageréw omawianych w
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poprzednim rozdziale, w szczegdlnodci: zmian segmentacji wprowadzonych przez tagery,
znakowania stéw nieznanych oraz btedéw analizatora morfosyntaktycznego.

Wszystkie eksperymenty przeprowadzono na danych pochodzacych z podkorpusu
milionowego NKJP, tj. recznie oznakowanej czesci Narodowego Korpusu Jezyka Pol-
skiego w wersji 1.0 (patrz rozdzial 2.2). Korpus ten zostal wybrany jako materiat te-
stowy z trzech powodéw:

1. jest to najwigkszy publicznie dostepny recznie oznakowany korpus jezyka pol-
skiego, prawie dwa razy wiekszy od korpusu FREK;

2. reczne oznakowanie przeprowadzono zgodnie z rygorystycznymi normami jakosci:
dwdéch lingwistow znakowato rownolegle te same fragmenty, po czym rozbieznosci
byly rozstrzygane przez trzeciego (Przepiérkowski i Szatkiewicz, 2012); niestety,
nie mozna tego powiedzieé¢ o korpusie FREK';

3. korpus zawiera polszczyzne wspoétezesng (Degorski i Przepiérkowski, 2012).

Jestedmy przekonani, ze uzycie publicznie dostepnego zbioru danych jest wazne,
gdyz ulatwia odtworzenie wynikéw opisanych tutaj eksperymentéw — a jest to klu-
czowe w przypadku nauk empirycznych (Pedersen, 2008).

Wszystkie eksperymenty przeprowadzono na danych pochodzacych z podkorpusu
milionowego NKJP (patrz 2.2). Statystyki korpusu przedstawiono w tabeli 3.1.

Segmentéw | 1 215 513
Zdan 85 663
Akapitow 18 484

Tabela 3.1. Statystyki podkorpusu milionowego NKJP 1.0.

Tam, gdzie testy przeprowadzane bylty na czystym tekscie, uzyto analizatora morfo-
syntaktycznego Morfeusz SGJP?, bedacego udoskonaleniem starszego analizatora Mor-
feusz SlaT (Wolinski, 2006). Morfeusz zwraca analizy w postaci struktury grafowej,
podczas gdy wszystkie rozpatrywane algorytmy znakowania morfosyntaktycznego ope-
ruja na ciggach segmentow. Dlatego tez konieczne byto niekiedy zastosowanie heury-
styk, ktore wybiora Sciezki w grafie przedstawiajacym niejednoznacznosci segmentacji
(problem ten zostal oméwiony na s. 14). Tager PANTERA zawiera kilka regul heu-
rystycznych napisanych recznie, ktére decyduja o wyborze Sciezki. Gdy testowana jest
PANTERA, reguly te sa wykorzystywane. W przypadku pozostatych tageréw, gdy
wystapi niejednoznaczno$é¢ segmentacji, przyjmujemy heurystyke wyboru najkrotszej
Sciezki w grafie. Heurystyka ta zostala zaimplementowana w pakiecie Maca wspoma-
gajacym analize morfosyntaktyczna (por. dodatek A oraz Radziszewski i Sniatowski,
2011a) i z tej wlasnie implementacji korzystamy.

1 Przyktadowo, fragmenty zdaii ewidentnie wycieto, a w korpusie pojawiaja sie niejednokrotnie
sztuczne segmenty w stylu DELETED_TOKEN czy DELETED_END_OF_SENTENCE; segmenty takie wystepuja
na réwni z pozostalymi segmentami w korpusie, a prawidtowe ich traktowanie wymagatoby na dobra
sprawe wstepnego przetworzenia tekstu, by¢ moze przy udziale lingwisty.

2 Morfeusz SGJP w wersji 64-bitowej pobrany ze strony http://sgjp.pl/morfeusz/
dopobrania.html; wersja kodu 0.82 (2010.02.22), dane lingwistyczne z 2011.04.15. Autorem kodu
jest Marcin Wolinski, natomiast dane lingwistyczne pochodza od Zygmunta Saloniego, Wlodzimierza
Gruszczynskiego, Marcin Wolinskiego oraz Roberta Wolosza. Morfeusz wraz z danymi lingwistycznymi
dostepny jest publicznie na bardzo swobodnej licencji BSD.
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3.3. Metodyka analizy wynikéw

Wszystkie eksperymenty opisane w tym rozdziale opieraja si¢ na poréwnaniu auto-
matycznego oznakowania dokonanego przez dany tager z oznakowaniem wzorcowym,
przypisanym przez lingwistéw w korpusie wzorcowym. Niezaleznie od uzytej miary,
testy tagerow uczonych na wzorcowo oznakowanym korpusie wymagaja wydzielenia
czesci testowej 1 uczacej z korpusu wzorcowego. Najprostsza metoda oceny jest jedno-
krotny eksperyment polegajacy na wyuczeniu tagera na czesci uczacej, oznakowaniu
za pomoca wyuczonego modelu czesci testowej (uprzednio oczyszczonej z oznakowania
wzorcowego) i poréwnanie wynikowego oznakowania z wzorcowym oznakowaniem czesci
testowej. Poréwnanie takie polega na wyliczeniu wartosci danej miary, np. trafnosci.

Podejscie takie ma jednak zasadnicza wade: wybrany podzial na czes¢ uczaca i
testowa moze mie¢ duzy wplyw na uzyskane wyniki, zwtaszcza jesli nie mamy do
dyspozycji duzego korpusu wzorcowego.

Powszechnie stosowana praktyka jest K-krotny sprawdzian krzyZowy (kroswalida-
cja, ang. cross-validation) (Koronacki i Cwik, 2005, s. 90). Celem takiego dziatania jest
zmniejszenie wariancji obserwowanych wynikéw, a zatem uwiarygodnienie wynikow
eksperymentéw przeprowadzonych na dostepnym zbiorze danych. Praktyka ta zaktada
podzial korpusu wzorcowego na K mozliwie réwnych czesci (najczesciej przyjmuje sie
K = 10). Nastepnie generowanych jest K par (czes¢ uczqca, czesé testowa), gdzie czesé
testowa i-tej pary stanowi i-tg czesé¢ z pierwotnego podziatu korpusu, natomiast czesé
uczaca uzyskiwana jest poprzez scalenie wszystkich pozostatych czesci z pierwotnego
podziatu korpusu. Kazda para zawiera wiec tacznie materiat z catego korpusu wzorco-
wego, gdzie cze$é testowa zajmuje % catosci, natomiast czes¢ uczaca stanowi %, przy
czym czesci testowe sg wzajemnie roztgczne. Ocena tagera polega na K-krotnym po-
wtérzeniu uczenia i testowania na odpowiednich cze$ciach. Jako wynik koncowy podaje
si¢ $rednig warto$¢ danej miary oceny obliczong na podstawie wszystkich K powtérzen
eksperymentu.

Wszystkie wartosci miar oceny tageréw podane w tym rozdziale zostaly obliczone
na podstawie dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego. Korpus wzorcowy zostal po-
dzielony na dziesie¢ réwnych czesci z doktadnoscia do akapitéw (zadnego akapitu nie
przedzielono).

Zaleta K-krotnego sprawdzianu krzyzowego jest mozliwos¢ oceny istotnosci sta-
tystycznej réznicy miedzy wynikami osiagnietymi przez dwa rozne tagery. Stosujemy
w tym celu test t-Studenta dla préb zaleznych (Dietterich, 1998). Test zaklada, ze
uzywamy tego samego korpusu wraz z tym samym podzialem na K czeSci uczacych
i testowych. Na w ten sposéb przygotowanych danych przeprowadzamy K prob dla
tagera A i tyle samo préb dla tagera B. i-ta proba polega na wyuczeniu tagera na
i-tej czedci uczacej i przetestowanie go na i-tej czesci testowej. Niech Acc(j) oznacza
procent segmentéw poprawnie oznakowanych?® przez tager A podczas i-tej proby. Niech
Acc = Accx) — Acc%) oraz Acc = % YK Acc”. Wtedy statystyka ¢ przyjmuje postaé
opisang wzorem (3.1).

3 Symbolu Acc uzywamy tutaj dla uogélnienia wszelkich miar oceny tagera, ktére da sie wyrazié
jako odsetek segmentéw z korpusu wzorcowego, ktére uznano za prawidlowo oznakowane. Zgodnie
z zaleceniami z punktu 2.5.3, jako miare oceny tagerow bedziemy przyjmowaé dolne ograniczenie
trafnosci.
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Acc- VK

SNSRI o

K—1

Przyjmijmy hipoteze Hy: oba tagery popehiaja tyle samo bledéw, oraz hipoteze

H;: tager A popetnia wiecej btedéw niz tager B. Zgodnie z testem ¢-Studenta dla préb

zaleznych, hipoteze Hy mozemy odrzucié, jesli zachodzi nieréwnosé¢ (3.2). Parametr «

jest poziomem istotnosci, natomiast K — 1 to liczba stopni swobody. Warto$¢ tx_1.1—q
odczytujemy z tablic statystycznych.

t > tK—l;l—a (32)

Wszystkie testy istotnosci statystycznej opisane w tym i kolejnych rozdziatach prze-
prowadzono dla poziomu istotnosci a = 0,05. Tam, gdzie stosowany byl K-krotny
sprawdzian krzyzowy, przyjeto K = 10.

3.4. Wyniki oceny tagerow

Pierwszy z eksperymentéw polegal na ocenie dziatania trzech tageréw: MBT (prze-
testowano trzy zestawy cech, ktére oméwione zostaly w punkcie 2.7.4), PANTERA
oraz proponowanego w tej pracy tagera WMBT (jak opisano w punkcie 2.7, tj. bez
modutu rozpoznawania stéw nieznanych i bez ponownej analizy morfosyntaktycznej
danych uczacych).

W tabeli 3.2 przedstawiono wyniki testéw tageréw na podkorpusie milionowym
NKJP 1.0. Uzyte miary to:

1. trafno$é samego ujednoznaczniania (Accgyss; uzyto danych morfologicznych i seg-
mentacji wprost z korpusu wzorcowego, zgodnie z definicja 2.18 ze s. 36),
dolne ograniczenie trafnosci (Accpyper, definicja 2.28 ze s. 41),
gérne ograniczenie trafnosci (Accuypper, definicja 2.29 ze s. 41),
dolne ograniczenie trafnosci liczone jedynie dla stéw znanych (Accr,..),
dolne ograniczenie trafnosci liczone jedynie dla stéw nieznanych (Accp,,,)-

AR

Tager H Accdis H Acclower ‘ Accupper ‘ AClegwer ‘ Accl[gwer ‘

MBT: cechy 0 || 79,31% || 79,11% | 79,44% | 80,30% | 40,49%
MBT: cechy 1 || 88,03% || 84,14% | 84,46% | 85,79% | 30,74%
MBT: cechy 2 || 87,12% || 83,39% | 83,72% | 85,00% | 31,36%
PANTERA 92,95% || 88,79% | 89,09% | 91,08% | 14,70%
WMBT 93,00% || 87,50% | 87,82% | 89,78% | 13,57%

Tabela 3.2. Poréwnanie tageréw na podkorpusie milionowym NKJP 1.0.

Pierwszym wnioskiem z eksperymentu sg najlepsze osiagi tagera PANTERA. Wy-
niki osiagniete przez tager WMBT sg nieco gorsze (réznica ta jest istotna statystycznie).
Tager MBT daje zdecydowanie gorsze rezultaty; wyniki te zalezne sa od przyjetego
zestawu cech, najlepsza wartos¢ dolnego ograniczenia trafnosci udato sie osiggnaé dla
uproszczonego zestawu cech (cechy 1). Por6wnanie osiggéw tagera MBT i WMBT
wskazuje na duzy zysk osiggniety dzicki wprowadzeniu modelu warstwowego.
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Widoczna jest réznica miedzy wartosciami dolnego i gérnego ograniczenia trafnosci.
Mimo to, miedzy wartosciami obu miar dla wszystkich testowanych tageréw zachodza
te same nieréwnosci.

Bardzo ciekawe wnioski mozna wyciggna¢ z poréwnania odnotowanej trafnosci sa-
mego ujednoznaczniania (Acc) z wartosciami dolnego ograniczenia trafnosci. W przy-
padku tageréw zaktadajacych uzycie zewnetrznego analizatora morfosyntaktycznego,
tj. tagerow PANTERA i WMBT, mamy do czynienia z razacg rozbieznoscia miedzy
warto$ciami obu miar — wartosci te dla WMBT to, odpowiednio, 87,5% i 93,0%.
Rozbieznos¢ ta wynika z prostego faktu, ze ocena trafnosci samego ujednoznaczniania
zaniedbuje bledy popetnione na etapie analizy morfosyntaktycznej i segmentacji. Jak
wida¢ — bledy te stanowia prawie potowe catkowitego odsetka btedow popelianych
przez tager. Zgodnie z przewidywaniami, obie miary daja zblizone wyniki dla tagera
MBT, ktory z zalozenia nie ma dostepu do zewnetrznego analizatora morfosyntaktycz-
nego — a wiec i nie jest w stanie skorzysta¢ ze wzorcowego oznakowania morfosyntak-
tycznego dostepnego w korpusie testowym. Jest to kolejnym dowodem na to, ze ocena
dzialania tagera na tekscie poddanym wzorcowej analizie morfosyntaktycznej jest nie-
rzetelna: tagery, ktore zaktadaja dziatanie dwuetapowe, maja mozliwos¢ , podejrzenia”
wzorcowego oznakowania morfosyntaktycznego i zyskuja niezastuzone punkty za tra-
fienie, natomiast pozostate tagery testowane sa prawie rzetelnie (tj. z doktadnoscia do
bledéw segmentacji).

Przeprowadzenie testéw tagera zgodnie z proponowang metodyka pozwolito réwniez
poznaé przyblizenie trafnosci znakowania stow nieznanych. Problem ten nie byt dotad
poruszany w polskich publikacjach, a wyniki z tabeli 3.2 sugeruja, ze warto si¢ tym
problemem zaja¢. Tager MBT, ktorego dolne ograniczenie trafnosci wypada najgorzej
na tle pozostatych, daje najlepsze oznakowanie stéw nieznanych (najlepszy wynik to
40,5% dla naiwnego zestawu cech). Pozostate tagery wykazuja bardzo niska trafnosé
rozpoznawania stéw nieznanych, ponizej 15%. Réznica ta wynika prawdopodobnie stad,
ze tager MBT jako jedyny z testowanych zawiera modut odgadywania tagéw stow
nieznanych.

3.5. Testy modulu odgadujgcego nieznane stowa

K 1
’Tager ‘Acclower Accypper | AcCipper | ACCipper

PANTERA | 88,79% | 89,09% | 91,08% | 14,70%
WMBT bez | 87,50% | 87,82% | 89,78% | 13,57%
WMBT z 88,44% | 88,76% | 89,89% | 41,43%

Tabela 3.3. Wplyw modutu odgadujacego nieznane stowa na wyniki tagera pamiecio-
wego. Wyniki tagera wraz z tymze modutem umieszczono w wierszu , WMBT 2”.

W tabeli 3.3 przedstawiono poréwnanie wynikow osiagnietych przez tager PAN-
TERA, tager pamieciowy oraz tager pamieciowy rozszerzony o algorytm odgadujacy
stowa nieznane (rozdzial 2.8). Poprawa osiagnieta przez modut odgadujacy jest istotna
statystycznie. Wyniki tagera PANTERA sa jednak wciaz lepsze (r6znica ta réwniez jest
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istotna). Warto zwré6ci¢ uwage na wartosci dolnego ograniczenia trafnosci liczonego je-

dynie dla stéw nieznanych: dla tych stéw odsetek bledéw jest o ponad 30% nizszy niz
w przypadku tagera PANTERA.

3.6. Ponowna analiza morfosyntaktyczna danych uczacych

’ Tager ‘ Re-analiza ‘ Acciower ‘ Accypper ‘ Acclyer ‘ ACCiper ‘
PANTERA | [ ssio0% | sooe | ovarn | 147e%
e 1| [ TR
waBT, | 0.71% | 001% | o120% | 41.45%

Tabela 3.4. Wplyw ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczacych na wyniki
tageréw.

W tabeli 3.4 przedstawiono wyniki osiagniete dzigki zastosowaniu zaproponowanej
w punkcie 2.9 techniki ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczgcych. Wyniki
potwierdzajg skuteczno$¢ tej techniki: pozwolita ona osiggnaé istotny statystycznie
wzrost trafnosci znakowania przez tager WMBT (obu wariantéw: bez modutu odgadu-
jacego i z nim), ale réwniez i przez tager PANTERA. Co wiecej, osiagi tagera WMBT
wyposazonego w modut odgadujacy po zastosowaniu tej techniki przewyzszaja najlep-
sze osiagi tagera PANTERA (réznica réwniez jest istotna statystycznie). Tager WMBT
jest w stanie lepiej wykorzysta¢ informacje pochodzaca z ponownej analizy morfosyn-
taktycznej niz PANTERA dzieki modutowi odgadujacemu: dokonuje on jawnego po-
dzialu segmentéw na stowa znane i nieznane, podczas gdy informacja ta zakodowana
jest wprost w wynikach ponownej analizy morfosyntaktyczne;j.

3.7. Podsumowanie

W rozdziale zostaty opisane badania kilku metod znakowania morfosyntaktycznego
jezyka polskiego:

1. za pomoca (niepolskiego) tagera pamieciowego MBT wyposazonego w swoj stan-
dardowy zestaw cech,

2. za pomocy tagera MBT wyposazonego w dwa zestawy cech zaproponowane w tej
rozprawie dla jezyka polskiego,

3. za pomocy tagera jezyka polskiego PANTERA,

4. uzywajac metody zaproponowanej w tej pracy (WMBT) przetestowanej w kilku
wariantach.

Eksperymenty pokazaty, ze dzigki pelnej metodzie WMBT mozliwe jest osiagniecie
wynikow lepszych niz za posrednictwem tagera PANTERA. Co wiecej, eksperymenty
potwierdzity, ze osiagniecie tych wynikéw mozliwe byto dzigki wprowadzeniu do metody
WMBT dwdéch technik:
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1. metody odgadywania stow nieznanych dzigki tworzeniu dla nich osobnych baz
przypadkéw uczacych;
2. techniki ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczacych.

Co wiecej, przeprowadzone badania pokazaty skale problemu zwiazanego ze sto-
sowaniem nierzetelnych metod oceny tagerow. Obawy przedstawione w rozdziale 2.5
zostaly potwierdzone empirycznie: popularne metody oceny zaniedbuja btedy popel-
niane przez tagery na etapie segmentacji i analizy morfologicznej, co powoduje, ze
raportowany w publikacjach odsetek btedu jest w skrajnych przypadkach dwukrotnie
zanizony. Ponadto, metody oceny zaniedbujace tego rodzaju bledy w sposoéb nieuza-
sadniony faworyzuja tagery zaktadajace uzycie analizatora morfosyntaktycznego nad
tagerami, ktore w ten sposéb nie dziataja.

Warto tez doda¢, ze przeprowadzenie testéw tageréw zgodnie z metodyka propo-
nowana w punkcie 2.5.3 pozwolito zauwazy¢ dotychczas nieomawiany w literaturze
problem niskiej trafnosci znakowania stéw nieznanych przez tagery jezyka polskiego.
Dostrzezenie tego problemu dato podstawe do opracowania metody odgadywania stow
nieznanych.



Rozdzial 4

Znakowanie fraz

Zgodnie z tym, co napisano w rozdziale 1, znakowanie fraz to jedna z form ptytkie;
analizy sktadniowej i polega na na przypisaniu zdaniom nastepujacej struktury:

— zdanie zostaje podzielone na fragmenty bedace roztgcznymi ciggami segmentéw,

— fragmenty te sa klasyfikowane: kazdemu fragmentowi przypisywana jest albo na-
zwa frazy (jedna z kilku z géry ustalonych), albo fragment okreslany jest jako
nienalezacy do zadnej interesujacej nas klasy fraz.

W takim ujeciu frazy sa ,ptaskie”, tj. samym frazom nie jest przypisana struktura.
Sposéb podziatu zdania na takie plaskie frazy na ogdt wiaze sie z drzewem rozbioru
sktadniowego, czyli popularng reprezentacja wyniku peinej analizy sktadniowej. Przy-
ktad (4.1) przedstawia proste drzewo rozbioru sktadniowego (na podstawie Polanski,
1999b). Jesli zatozymy, ze zbidr interesujacych nas fraz ogranicza si¢ do fraz rzeczowni-
kowych (NP), rozbiorowi temu odpowiadatoby oznakowanie frazami przedstawione jako
przyktad (4.2). Jesli rozszerzymy zbiér o frazy czasownikowe (VP), jedna z mozliwych
realizacji oznakowania frazami jest przyktad (4.3).

S

/\

NP VP

‘ /\

N \Y NP

| T

Pawet kupit A N

) nowy samochod

(

4.1
(4.2) [np Pawel] kupit [yp nowy samochdd]
(4.3) [np Pawel] [vp kupil] [yp nowy samochdd]

Czesto frazy (plaskie) odpowiadaja bezposrednio poddrzewom drzewa rozbioru
sktadniowego. Nie zawsze tak jednak jest; Abney (1991) w definicjach fraz podaje
wyjatki od tej reguly dla jezyka angielskiego. Pomijajac nawet te wyjatki, decyzja,
ktore poddrzewo nalezy wybrac jako fraze nie zawsze jest tatwa i zalezy nie tylko od
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charakteru jezyka, ale takze od zalozen teoretycznych i przewidywanych zastosowan
modutu znakowania fraz. Latwo tutaj dostrzec analogie do problemu definicji tagsetu
(por. punkt 2.3 na stronie 16). Zagadnienie wyboru poddrzewa omawiaja miedzy in-
nymi Jakubicek i inni (2009), podajac przykladowe proste zdanie czeskie (4.4) oraz
dwie kandydujace (ptaskie) frazy rzeczownikowe, ktére mozna ze zdania wydobyé¢: stary
velky diim oraz velky dim. Obie te frazy odpowiadajg poddrzewom drzewa rozbioru
sktadniowego przedstawionego jako przyklad (4.5). Problem definicji fraz dla jezykéw
stowianskich, a w szczegolnosci jezyka polskiego omowimy szerzej w punkcie 4.2.

(4.4) Vidim stary velky dum
Widze stary wielki dom

S
|
VP
/\
v NP
‘ /\
Vidim A NP

N

stary A N

(4.5) velky dim

Wraz z definicja zadania znakowania fraz, Abney (1991, 1996b) zaproponowal takze
ogblng ,filozofie” ptytkiej analizy sktadniowej, ktora opiera sie na ponizszych zasadach:
— latwe decyzje sa podejmowane w pierwszej kolejnoéci; jesli decyzja wydaje sie
zbyt trudna, nie podejmujemy jej wcale;
— niejednoznacznosci rozwigzywane sg stopniowo; nie wszystkie z nich musza zo-
sta¢ rozwigzane, lecz wynikowa struktura powinna pozostawia¢ jawng informacje
o pozostaltych niejednoznacznosciach;
— powstrzymujemy sie od podjecia zbyt trudnych decyzji, wiec mozemy liczy¢ na
wysoka dokladno$é (niewielki odsetek btednie podjetych decyzji).

Do wspomnianych niejednoznacznosci i niepodjetych decyzji mozna wroci¢ w razie
potrzeby w ramach nastepnych etapéw przetwarzania tekstu. Abney (1991) proponuje
nastepny etap przetwarzania w postaci modutu podpinajacego frazy pod inne frazy
(ang. attacher). Podobne rozwiazania rozwazane sa w pézniejszych pracach, np. Fede-
rici i inni (1997); Daelemans i inni (1999).

W dalszej czesci tego rozdziatu oméwimy zastosowania znakowania fraz, przed-
stawimy dostepne korpusy oznakowane frazami i poréwnamy definicje fraz stosowane
dla jezykéw stowianskich. Nastepnie przedstawimy stosowane metody oceny modu-
tow znakowania fraz, a takze dokonamy przegladu metod znakowania fraz w tekscie.
W ostatniej czesci tego rozdziatu przedstawimy kilka metod, ktére mozna zastosowad
do znakowania fraz w jezyku polskim. Pierwszg z tych metod jest konwersja wyjscia
plytkiego parsera Spejd na ptlaskie frazy, pozostale metody opieraja si¢ o techniki
maszynowego uczenia. Chociaz te ostatnie metody nie sg nowe i byly juz stosowane
do znakowania fraz w jezyku angielskim, nowo$cia jest zaproponowany zestaw cech.
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Nowoscig jest takze zastosowanie technik maszynowego uczenia do znakowania fraz w
jezykach stowianskich (trudno jest dotrzeé¢ do publikacji na ten temat).

4.1. Zastosowania

Znakowanie fraz zostalo zaproponowane przez Abneya (1996b) jako etap posredni
prowadzacy do glebokiej analizy sktadniowej. Taka role pelity réwniez moduty zna-
kowania fraz opracowane pdzniej dla innych jezykéw, m.in. wtoskiego (Federici i inni,
1997) czy bulgarskiego (Osenova, 2002).

Zmakowanie fraz i, bardziej ogdlnie, pltytka analiza sktadniowa, znalazty inne prak-
tyczne zastosowania. Zaobserwowano, ze pelny rozbior sktadniowy dostarcza informacji
duzo bardziej szczegodtowej niz wymaga tego wiele praktycznych zastosowan. Naukowcy
zajmujacy sie budowa systemow wydobywania informacji z tekstu, automatycznego
streszczania, czy automatycznej odpowiedzi na pytania w jezyku naturalnym sa za-
interesowani przede wszystkim rozpoznaniem fraz czasownikowych i rzeczownikowych
oraz niekiedy relacji sktadniowo-semantycznych miedzy nimi, natomiast pelny rozbiér
sktadniowy zdan na ogdl nie jest im potrzebny (Shen, 2004).

Systemy automatycznego odpowiadania na pytania zadane w jezyku naturalnym
(ang. Question Answering) budowane sa w oparciu o standardowe moduty przetwarza-
nia jezyka naturalnego, takie jak tager czy wlasnie modut znakowania fraz. Znakowanie
fraz znajduje tu dwa zastosowania: moze wspomagaé zaréwno analize pytan, jak i uta-
twia¢ znalezienie w odpowiedzi w dokumentach tekstowych. Przyktadowo, Tufig (2011)
opisuje algorytm, ktéry pozwala na analize pytan w jezyku naturalnym i ich trans-
formacje na zapytania do systemu wyszukujacego terminy w zbiorach dokumentow.
Algorytm opiera sie na rozpoznanych w pytaniu ptaskich frazach rzeczownikowych —
dla kazdej takiej frazy tworzone jest osobne zapytanie do bazy danych. Jinguji i inni
(2006) opisuja inny system automatycznego odpowiadania na pytania, gdzie modut
znakowania fraz rzeczownikowych znalazt zastosowanie jako narzedzie wspomagajace
znajdowanie odpowiedzi w analizowanych zbiorach dokumentéow. System zaktada, ze
odpowiedzig na pytanie jest zawsze pojedyncza fraza rzeczownikowa lub zbiér takich
fraz w przypadku pytania typu ,lista odpowiedzi”.

Hobbs i Riloff (2010) opisuja budowe typowego systemu wydobywania informacji z
tekstu. Schemat sktada sie z pieciu etapéw przetwarzania:

1. rozpoznawanie jednostek wielowyrazowych i nazw wtasnych;

2. znakowanie prostych fraz rzeczownikowych, czasownikowych i partykut;

3. znakowanie ztozonych fraz rzeczownikowych i czasownikowych;

4. rozpoznawanie wyrazen opisujacych zdarzenia i byty zwiazane z dziedzing za po-
mocg dopasowania wzorcow; wzorce takie sktadajg sie z ciggdéw fraz rozpoznanych
w poprzednich etapach przetwarzania;

5. zlaczenie wyrazen rozpoznanych w ramach poprzedniego etapu rozproszonych po
roznych fragmentach dokumentu w informacje catosciows.

Jak wida¢, modut znakowania fraz rzeczownikowych i czasownikowych pelni klu-
czowg role w takim systemie, gdyz w oparciu o te frazy formulowane sg wzorce pozwala-
jace na rozpoznanie w tekscie odwotan do bytéw, o ktorych jest mowa, i relacji miedzy
nimi. To zastosowanie modutu znakowania fraz potwierdzajg rowniez prace przedsta-



Rozdzial 4. Znakowanie fraz 66

wiajace konkretne systemy wydobywania informacji, np. FAsTus (Hobbs, 1992; Appelt
i inni, 1993) czy TEXTRUNNER (Etzioni i inni, 2008).

Zmakowanie fraz znajduje réwniez zastosowanie w systemach przypisujacych doku-
mentom tekstowym zbiory stow kluczowych (czesto ,stowa kluczowe” sa w rzeczywisto-
Sci calymi frazami). Hulth (2003) przeprowadzita eksperyment z zastosowaniem trzech
technik rozpoznania granic potencjalnych stow kluczowych; jedna z owych technik byto
wtasnie znakowanie fraz rzeczownikowych. Wyniki eksperymentu pokazuja, ze znako-
wanie fraz pozwala na osiggniecie najwyzszej doktadnosci dziatania systemu, cho¢ inne
techniki maja przewage, jesli dazymy do maksymalizacji kompletnosci.

4.2. Korpusy oznakowane frazami i problem definicji fraz

Istnieja dwa dostepne publicznie korpusy jezyka polskiego, zawierajace reczne ozna-
kowanie na poziomie ptytkiej analizy sktadniowej:

1. Korpus Jezyka Polskiego Politechniki Wroctawskiej (w skrécie Korpus Politechniki
Wroctawskiej albo KPWr) zawiera wzorcowe oznakowanie frazami wykonane przez
lingwistow.

2. Podkorpus milionowy Narodowego Korpusu Jezyka Polskiego (NKJP; por. strona
12) zostal réwniez oznakowany na poziomie skladniowym. Oznakowanie to ma
charakter ptytki, lecz wykracza poza ramy znakowania fraz zgodnie z nasza de-
finicja. Mimo to, przyjmujac kilka dodatkowych zatozen, mozna oznakowanie to
sprowadzi¢ do oznakowania frazami, a co za tym idzie, wykorzysta¢ materiat z
NKJP do testéw algorytméw znakowania fraz. Zatozenia te oméwimy w dalszych
punktach tego rozdziahu.

Korpus KPWr (Broda i inni, 2012) jest obecnie tworzony w Instytucie Informatyki
Politechniki Wroctawskiej. Teksty korpusu sg znakowane przez lingwistow na kilku
poziomach. Jednym z pozioméw jest znakowanie fraz. Gléwnym zastosowaniem korpusu
jest przeprowadzenie badan nad zastosowaniem algorytméw maszynowego uczenia do
rozpoznawania struktur lingwistycznych w teksécie. Badania te prowadzone sg w ramach
projektu ,SyNaT” (system nauki i techniki)!. Opisane w tym rozdziale prace stanowia
wktad w te wlasnie badania.

Oznakowanie sktadniowe korpuséw NKJP i KPWr wykonywane byto w duzej mie-
rze niezaleznie. Gdy rozpoczal sie projekt ,SyNaT” (rok 2010), korpus NKJP byt w
trakcie budowy. Nieznana byta jego przyszto$¢, a w szczegdlnosci nie bylto jasne, czy
jakakolwiek czes¢ korpusu zostanie udostepniona w postaci umozliwiajacej przepro-
wadzenie planowanych badan. Co wiecej, nieznane byly réwniez wytyczne znakowania
sktadniowego stosowane w ramach przedsiewziecia. By zapewni¢ dostep do niezbednych
danych, podjeto decyzje o budowie korpusu KPWr. Opracowano réwniez wtasne wy-
tyczne znakowania fraz, ktérych zadaniem jest wskazywanie wtasciwych decyzji lingwi-
stom znakujacym korpus. Zostaly one opracowane przez trzyosobowsa grupe, sktadajaca
sie z autora tej rozprawy oraz dwoch lingwistéw: Marka Maziarza i Jana Wieczorka.
Same wytyczne sa ponadsze$édziesieciostronicowym dokumentem, ktory w pierwszej
czesci omawia glowne zasady znakowania, a w drugiej — konkretne rozstrzygniecia w

! Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, numer umowy
SP/1/1/77065/10. Politechnika Wroclawska odgrywa role jednego z wykonawcéw, odpowiedzialnego
za opracowanie technologii jezykowych zwigzanych z wydobywaniem informacji z tekstu.
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sytuacjach praktycznych (cze$¢ druga jest znacznie dtuzsza). Gléwne zasady zawarte w
wytycznych, a takze przyktady ich zastosowania i dyskusje zawarto réwniez w artykule
opublikowanym w czasopismie Cognitive Studies (Radziszewski i inni, 2012). Opraco-
wanie wytycznych poprzedzit przeglad podejs¢ do znakowania frazami korpuséw innych
jezykdéw stowianskich. W dalszej czesci tego punktu przedstawimy w skrocie ten prze-
glad oraz decyzje podjete w ramach wytycznych KPWr. Przedstawimy takze gtéwne
zasady znakowania sktadniowego przyjete w NKJP.

Obecnosé dwdch korpuséw, z ktorych mozna pozyskaé frazy oznakowane wedtug
roznych zasad stwarza ciekawe mozliwosci badan eksperymentalnych. Badania takie
opisujemy w rozdziale 5. Warto tez doda¢, ze cecha wyrdzniajaca korpus Politechniki
Wroctawskiej jest jego bardzo swobodna licencja, tj. Creative Commons ShareAlike.
Podkorpus milionowy NKJP dostepny jest réwniez na wolnej licencji (GNU GPL), cho¢
licencja ta naktada wigksze ograniczenia na mozliwe sposoby wykorzystania korpusu.

W dalszej czedci tego punktu przedstawiono problem definicji fraz w kontekscie
jezykow stowianskich, a w szczegdlnosci jezyka polskiego. Punkt ten zawiera w wiek-
szosci rozwazania o naturze lingwistycznej i jako taki zostat w catoéci sprawdzony i
zaakceptowany przez lingwiste — Marka Maziarza.

4.2.1. Znakowanie fraz a jezyki slowianskie

Definicje fraz dla jezyka angielskiego sa w duzej mierze ustalone oraz poparte pra-
cami przedstawiajacymi wytyczne i dyskusje na temat ich ksztaltu, np. Abney (1996a,
1995). Co wiecej, istnieja standardowe zbiory danych, na ktérych testowane sa rézne
metody znakowania fraz, np. korpus Wall Street Journal oznakowany frazami na po-
trzeby konferencji—konkursu CoNLIL-2000 (Tjong Kim Sang i Buchholz, 2000).

W przypadku jezykow stowianskich sytuacja jest odmienna. Budowie ptytkich par-
serow jezykéw stowianskich na ogot nie towarzysza szersze dyskusje na temat ksztattu
struktury, ktéra owe parsery maja rozpoznawac, a przynajmniej nietatwo jest znalez¢
takie dyskusje w literaturze.

Duza cze$é¢ prac nie czyni wyraznego rozroznienia miedzy opisem struktury, ktora
ma zosta¢ oznakowana (np. w postaci wytycznych) a procedura, dzigki ktérej mozna
uzyskac¢ oznakowanie tekstu zgodnego z oczekiwaniami. Przyktadem takiego podejscia
jest ,formalny model fraz rzeczownikowych w jezyku serbsko-chorwackim” (Nenadi¢
i Vitas, 1998a). Na model ten sklada sie zaréwno formalizm zapisu gramatyk pozwa-
lajacych na rozpoznawanie fraz rzeczownikowych, jak i konkretna gramatyka napisana
na potrzeby jezyka serbsko-chorwackiego. Gramatyka ta zostata potem rozszerzona o
inne definicje fraz rzeczownikowych (Nenadi¢ i Vitas, 1998b; Nenadié¢, 2000). Prace
te nie podejmuja jednak proby oceny gramatyk jako narzedzia znakowania frazami
tekstu. Co wiecej, jesli podane gramatyki rzeczywiscie traktowaé jako ,model frazy
rzeczownikowej”, zmuszeni jesteSmy uznaé je za bezbledne (skoro ta sama gramatyka
peli funkcje dziatajacego parsera, jak i definicji wzorcowych fraz). Zblizone podej-
Scie zastosowano w przypadku znakowania fraz chorwackich: opis konkretnych typow
fraz przeplata si¢ z regutami gramatycznymi, ktére te typy fraz majg rozpoznawaé
(Vuckovié, 2009; Vuckovié i inni, 2010). Mimo to, prace Chorwatéw zakladaty ocene na
podstawie korpusu, ktéry zostal uprzednio oznakowany frazami przez lingwistow — a
zatem prawdopodobnie istniat cho¢by bardzo uproszczony opis koncepcyjny struktury,
ktora owi lingwiscie mieli oznakowaé¢ w tekscie.
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Zmakowanie sktadniowe NKJP zostato poparte rozwazaniami teoretycznymi i defi-
nicjami fraz (Glowinska, 2012). Mimo to, na ksztalt tych definicji wywarto wyrazny
wplyw zatozone z gory uzycie parsera regutowego Spejd — a zatem przyjete definicje
fraz dostosowane byly do mozliwosci i ograniczen konkretnego narzedzia. Niewatpliwa
zaleta takiego podejscia jest wigksza szansa na osiagniecie duzej doktadnosci opisu i,
zgodnie z duchem ptytkiej analizy sktadniowej, niepodejmowanie zbyt trudnych de-
cyzji. Wada takiego rozwigzania jest natomiast ograniczenie rozpatrywanych struktur
sktadniowych wymuszone przez sposob dziatania zalozonego z géry narzedzia.

W przypadku KPWr, gtéwnym zalozeniem byto wyrazne rozdzielenie tych dwdch
aspektow: opracowano wytyczne znakowania fraz o charakterze deklaratywnym, nie na-
rzucajac z gory zadnej konkretnej procedury, dzieki ktérej mozna osiggna¢ oznakowanie
nowych tekstéw. Decyzje, czy dane rozstrzygniecie wymaga podjecia zbyt trudnych de-
cyzji, oparto na ocenie, czy rozstrzygniecia te sprawiaja trudnosci cztowiekowi (ocena
ta jest oczywiscie subiektywna i nalezy sie liczy¢ z tym, ze nie wszystkie decyzje okaza
sie shuszne podczas stosowania schematu znakowania). Gléwnym Zrédlem inspiracji
do przyjecia takiego podejscia byta praktyka stosowana w znakowaniu morfosyntak-
tycznym: zestaw znacznikéw morfosyntaktycznych oraz wytyczne znakowania korpusu
za ich pomocg opracowywane sg na postawie rozwazan na temat struktur obecnych
w jezyku, przewidywanych zastosowan tekstu oznakowanego oraz zdolnosci cztowieka
do dokonania niezbednych rozréznien w praktyce (Przepiorkowski i Wolinski, 2003;
Babarczy i inni, 2005; van Halteren, 1999), natomiast trudno jest spotkaé decyzje
podyktowane mozliwo$ciami i ograniczeniami konkretnego tagera.

Prawie wszystkie prace dotyczace znakowania fraz w jezykach stowianskich uwzgled-
niaja frazy rzeczownikowe (grupy nominalne, ang. noun phrases, NP). Warto przy-
toczy¢ encyklopedyczna definicje frazy rzeczownikowej (Karolak, 1999a):

Struktura sktadniowa o dowolnej liczbie sktadnikéw, ktorej osrodkiem jest
rzeczownik lub zaimek rzeczowny. Minimalna prosta grupa nominalna jest
tozsama z rzeczownikiem. W ztozonej grupie nominalnej wyrdznia si¢ grupe
nominalng nuklearng, czyli te jej czes¢, ktéra pozostaje po wyodrebnieniu
wyktadnikéw kwantyfikatoréw referencyjnych i liczbowych, oraz grupe deter-
minantow obejmujaca te wtasnie wyktadniki. Zakres elementow zaliczanych
do kategorii determinantow, ich podzial na podklasy syntaktyczne oparty na
regutach kookurencji (wspétwystepowania) i substytucji oraz terminy odno-
szace sie do nich nie sg w tradycji gramatycznej w pelni ustabilizowane. (... )

W dalszych rozwazaniach istotne bedzie tez pojecia nadrzednika oraz podrzed-
nika (Derwojedowa i inni, 2005, s. 441):

Sktadnik nadrzedny, zwany nadrzednikiem konstrukcji sktadniowe;j
tworzacej wypowiedzenie pojedyncze, to ten jej czton syntaktyczny, ktory
peti funkcje cztonu okreslanego, a w wypadku redukcji tekstu reprezentuje
cala konstrukcje z zachowaniem ogélnego sensu (jest jej reprezentantem).

Sktadnik podrzedny, zwany podrzednikiem konstrukcji sktadniowej
tworzacej wypowiedzenie pojedyncze, to ten jej czton syntaktyczny, ktory
pehi funkcje cztonu okreslajacego (okreélenia), a w wypadku redukeji tek-
stu moze by¢ reprezentowany przez czton nadrzedny bez szkody dla ogdlnego
sensu konstrukcji.
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Poprzez sktadnik nalezy rozumie¢ najmniejszy element wypowiedzenia, ktéry petni
w nim samodzielna funkcje (Derwojedowa i inni, 2005, s. 436). Sktadnik moze by¢
realizowany poprzez pojedynczy segment lub ciag kilku segmentéw.

Przyktadowo, w zdaniu (4.6) wystepuje fraza rzeczonikowa bardzo stary dom, ktérej
nadrzednikiem jest rzeczownik dom. Fraza ta moze by¢ bowiem zredukowana do samego
sktadnika dom z zachowaniem ogélnego sensu. Przymiotnik stary jest okresleniem (mo-
dyfikatorem) rzeczownika dom, natomiast przystéwek bardzo okresla sktadnik stary.

(4.6) Widze bardzo stary dom.

W literaturze po$wieconej znakowaniu fraz stowianskich stosuje si¢ rézne definicje
fraz rzeczownikowych. Cecha wspoélng jest zatozenie, ze nadrzednikiem frazy jest rze-
czownik badz inny sktadnik petniacy jego funkcje. Drugim powszechnie stosowanym
zalozeniem jest nieprzekraczanie granic zdan czgstkowych, tj. jesli fraza rzeczowni-
kowa zawiera okreslenie bedace zdaniem podrzednym, to okreslenie to rozpatrywane
jest z osobna. Przyklad (4.7) przedstawia konstrukcje, ktora tradycyjnie mozna by
scharakteryzowaé jako jedng fraze rzeczownikows. Nawiasami zaznaczono granice fraz
rzeczownikowych (NP), ktére zostatyby wyrdznione przyjmujac zalozenie o nieprze-
kraczaniu zdan czastkowych (w zaleznosci od dalszych zatozen, sktadnik ktéry mozna
uznaé za fraze rzeczownikowsg lub nie). Jak widaé, zdanie podrzedne zostalo poddane
osobnej analizie i wyodrebniono w nim fraze samolotem, chociaz z tradycyjnego punktu
widzenia caly przyktad (4.7) stanowi fraze rzeczownikowa.

(4.7) [np Czlowiek], ktéry lecial [yp samolotem]

Istotne réznice w definicjach wystepuja natomiast odnosnie rodzajéw podrzednikow,
ktore wlaczane sa w granice fraz. Definicja zaproponowana w pracy (Nenadié¢ i Vitas,
1998b) ograniczona jest do fraz uzgodnionych co do liczby, rodzaju i przypadka. Ozna-
cza to, ze frazy majg nadrzednik rzeczownikowy, a poza nim dopuszczone sg okreslenia
rzeczownika z nim uzgodnione, tj. przymiotniki i wyrazy petniace ich funkcje. Oprocz
tego dopuszczone sa nieodmienne okreslenia tych przymiotnikéw (przystéwki i party-
kuty).

Analogiczna definicja stosowana jest w pracy Vuckovié i inni (2008) dla jezyka
chorwackiego. Wyjatkiem od wymogu uzgodnienia jest tutaj dopuszczenie apozycji
(dopowiedzen), tj. konstrukcji sktadajacych sie z dwoch lub wiecej fraz rzeczowniko-
wych pod rzad (apozycja jest np. fraza ksigzka ,Potop” i pan profesor Jan Miodek).

Ograniczenie fraz do fragmentow wykazujacych uzgodnienie prowadzi do rozbi-
cia wielu nazw wtasnych i utartych konstrukcji na mniejsze frazy, por. (4.8) i (4.9).
Przyktadowo, sktadnik Umartych jest okresleniem dopetliaczowym sktadnika Tybetan-
ska Ksiega, a zatem wlaczenie go we fraze naruszatoby uzgodnienie. Z praktycznego
punktu widzenia moze to by¢ wada, jesli od fraz rzeczownikowych oczekujemy, ze beda
odpowiada¢ nazwom bytow opisywanych przez tekst. Z drugiej strony, podejscie takie
mozna uzna¢ za bliskie oryginalnym wytycznym Abneya (1991) — wytyczne te na-
kazuja podzial fraz na kazdym przyimku; konstrukcje anglojezyczne realizowane przez
wyrazenia przyimkowe sg po polsku czesto realizowane za pomoca przypadka zaleznego
(tj. innego niz mianownik). Gdyby przetlumaczy¢ wyrazenie (4.8) na jezyk angielski,
otrzymaliby$my wyrazenie, ktére, wraz z oznakowaniem zgodnie z wytycznymi Abneya,
przyjetoby realizacje (4.10); zapis PP oznacza fraze przyimkowq (ang. prepositional
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phrase). Jak wida¢, mamy do czynienia z rozbiciem nazwy wilasnej na dwie frazy w
sposob analogiczny.

(4.8) [np Tybetanska Ksiega][yp Umartych]
(4.9) [np Ministerstwo][yp Finanséw]
(4.10) [np Tibetan Book] [pp of the Dead],

Powyzsze sformutowanie serbsko-chorwackiej frazy rzeczownikowej (Nenadié i Vitas,
1998b) zostato pdzniej rozszerzone o mozliwo$¢ wlaczenia podrzednikéw kilku rodzajéw
(Nenadi¢ i Vitas, 1998a). Po pierwsze, dopuszczono okreslenia dopetiaczowe — a
zatem mozliwe bytoby wtacznie sktadnika Umartych z przyktadu (4.8). Dopuszczono
réwniez mozliwo$¢ wlaczenia catych fraz przyimkowych. Nenadié¢ i Vitas (1998a) podaja
przyktady (4.11) i (4.12).

(4.11) datoteka na disku
plik na dysku

(4.12) upis na disk
zapis na dysk

W dalszej kolejnosci (Nenadi¢, 2000) rozszerzono powyzsze ujecie o szeregowe
frazy rzeczownikowe (ang. coordination of noun phrases, CNP). Frazy szeregowe
zdefiniowano jako ciag fraz rzeczownikowych potaczonych spéjnikami badz przecin-
kiem.

Chorwackie frazy rzeczownikowe z definicji Vuckovié¢ i inni (2008) takze poddane
zostaly pézniejszej rozbudowie? (Vuckovié, 2009; Vuckovié i inni, 2010). Dotychczasows
definicje frazy uzgodnionej zachowano pod hastem NP, natomiast wprowadzono nowsg
fraze, nazwana AT (fraze z okresleniem dopeliaczowym; chorw. atributska sintagma,
ang. attribute phrase). Frazy AT skladaja sie z dwoch cztonéw bedacych (uzgodnio-
nymi) frazami rzeczownikowymi, gdzie drugi czton jest fraza w dopeiaczu. Definicja
taka pozwolitaby na opisanie przyktadéw (4.8) i (4.9) jako calych fraz AT.

Dotad przytaczane prace zaktadaty definicje frazy ,od dotu”, tj. zaczynajac od
sktadnika bedacego nadrzednikiem, po czym wyliczajac typy okreslen, ktére dopusz-
czamy. Praca Czechéw (Gréac i inni, 2010) okresla ramy przyjetych fraz rzeczowniko-
wych ,,od géry”, tj. podane jest kilka kryteriéw, kiedy fraze nalezy rozbi¢, natomiast
punktem wyjscia sa najwieksze frazy (tj. najwigksze poddrzewa odpowiadajace frazom
rzeczownikowym w drzewie rozbioru sktadniowego). Artykul przytacza dwa takie kry-
teria: wspomniang wyzej zasade analizy kazdego zdania czastkowego w izolacji oraz
zasade, ze przyimki zawsze dziela frazy. Jak wspomnieliSmy, ta ostatnia zasada wy-
wodzi sie bezposrednio od wytycznych Abneya (1991). Umotywowana jest obserwacja,
ze rozstrzygniecie, czy fraza przyimkowa nalezy do frazy rzeczownikowej, czy tez do
calej konstrukeji czasownikowej, jest nietatwe i czesto wymaga wiedzy o charakterze
semantycznym (tj. nie wystarczy tu informacja czysto sktadniowa). Rozstrzygniecie
to uznano za zbyt trudne, w zwiazku z czym kazde wystapienie przyimka rozpoczyna
nowa fraze. Problem ten ilustruja to przyktady (4.13) i (4.14), gdzie zaznaczono granice
calych fraz NP i PP, zaktadajac Ze nie rezygnujemy z tego rozstrzygniecia. Jesli z niego
zrezygnujemy, zdanie (4.13) uzyska strukture (4.15), tj. taka sama, jak zdanie (4.14).

2 Sadzac po braku wzajemnych cytowan, mozna wnioskowaé, ze przytoczone prace nad znakowa-
niem fraz byly prowadzone niezaleznie dla jezyka serbsko-chorwackiego i jezyka chorwackiego.
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Identyczna decyzje podjeto réwniez w przypadku fraz chorwackich (Vuckovié, 2009),
butgarskich (Osenova, 2002), a takze polskich w ujeciu NKJP (Glowiniska, 2012).

(4.13) Jem [yp pizze z pieczarkami]
(4.14) Jem [yp pizze][pp 7z przyjaciéimi]
(4.15) Jem [yp pizze][pp z pieczarkami]

Warto doda¢, ze takie rozwigzanie ma te praktyczna wade, ze nazwy wtasne i inne
utarte konstrukcje moga ulec rozbiciu na dwie lub wiecej fraz, por. (4.16) i (4.17).

(4.16) [np Frankfurt][pp nad Menem)]
(4.17) [np wyciskanie sztangi][pp W lezeniu][pp na tawce poziomej]

Prace o podobnym charakterze przeprowadzono réwniez dla jezyka bulgarskiego
(Osenova, 2002; Osenova i Simov, 2003). Nalezy jednak podkresli¢, ze bulgarski nie jest
typowym jezykiem stowianskim, w szczegolnosci butgarskie rzeczowniki i przymiotniki
nie odmieniaja sie przez przypadki (Sussex i Cubberley, 2006, s. 249), a frazom rze-
czownikowym mozna przypisaé¢ kategori¢ okreslonosci, nieobecna w jezyku polskim czy
czeskim (Sussex i Cubberley, 2006, s. 258).

Marciniak (2010) opisuje problem rozpoznawania polskich fraz (rzeczownikowych,
czasownikowych, przymiotnikowych i liczebnikowych) pod katem konkretnego zasto-
sowania — znakowania korpusu sktadajacego sie z transkrypcji rozmow klientéw z
infolinia Zarzadu Transportu Miejskiego w Warszawie. Uzyte definicje fraz uwzgled-
niaja specyfike jezyka méwionego oraz dziedziny, w tym czesta obecno$é¢ nazw ulic i
numerow tramwajow, liczne wtracenia, powtoérzenia, urwane wypowiedzi, a takze na-
ruszenia uzgodnien gramatycznych. Frazy rzeczownikowe zostaly podzielone na trzy
kategorie: zaimki osobowe, nazwy wlasne oraz frazy sktadajace sie z przymiotnikow i
rzeczownikéw. W ramach ostatniej kategorii dopuszczono zaréwno podrzedniki przy-
miotnikowe, ale takze podrzedniki realizowane przez rzeczowniki w dopetniaczu. Taki
podrzednik w dopelniaczu moze réwniez mie¢ swoje okreslenia przymiotnikowe, por.

przyktad (4.18).
(4.18) [np pojazdach komunikacji miejskiej]

Z przytaczanych przez Marciniak (2010) oraz (Mykowiecka i inni, 2007) przyktadow
mozna wnioskowaé, ze frazy rzeczownikowe i tu rozbijane sa na przyimkach (choé
niewykluczone, ze w przypadku nazw wlasnych obowiazuja inne zasady).

Frazy, ktorych nadrzednikiem jest liczebnik gtéwny moga byé traktowane jako sa-
modzielna fraza liczebnikowa, np. chorwackie frazy M (Vuckovi¢, 2009), frazy li-
czebnikowe z NKJP (Glowinska, 2012). Mozna je tez dla uproszczenia traktowaé jako
jeden z przypadkéw fraz rzeczownikowych, por. Osenova (2002). Frazy liczebnikowe
moga wykazywacé duza zaleznos¢ od dziedziny i rodzaju znakowanego tekstu. Marci-
niak (2010) opisuje kilka probleméw zwiazanych z rozpoznawaniem fraz liczebnikowych
we wspomnianym korpusie dialogéw; jednym z probleméw jest tu wielos¢ mozliwych
sposobéw wyrazenia fraz liczebnikowych okreslajacych numery autobuséw.

Oprécz fraz rzeczownikowych, czesto znakowane sg wspomniane juz kilkakrotnie
frazy przyimkowe. Zakladajac, ze nakredlono juz ksztalt fraz rzeczownikowych, de-
finicja fraz przyimkowych nie przysparza wiekszych probleméw: definiowane sa one
jako nastepujace po sobie przyimek i fraza rzeczownikowa (np. na tawce poziomej, przez



Rozdzial 4. Znakowanie fraz 72

odpowiedzialne za to osoby). W pracy Grac i inni (2010) przyjeto inne ciekawe rozwia-
zanie: frazy rzeczownikowe oraz przyimkowe dla uproszczenia znakowane sa zbiorowo
jako frazy N/P”. Rozwigzanie takie ma sens ze wzgledu na prosta definicje frazy
przyimkowej: w prosty sposéb mozna automatycznie oddzieli¢ jedne od drugich, a w
razie potrzeby réwniez odcia¢ przyimki rozpoczynajace frazy przyimkowe i uzyskaé z
nich frazy rzeczownikowe.

Duza czgsé prac dotyczaca znakowania fraz w jezykach stowianskich uwzglednia
frazy czasownikowe (grupy werbalne, ang. verb phrases, VP). Karolak (1999b) defi-
niuje fraze czasownikowg jako strukture sktadniowsa, ,ktorej osrodkiem jest czasownik
w formie finitywnej lub niefinitywnej (bezokolicznik, imiestéw)”. Wedtug niektérych
tradycji gramatycznych do frazy czasownikowej zalicza si¢ podmiot czasownika, we-
dtug innych — nie; wlaczanie do frazy dopelnien nie budzi za$ wiekszych kontrowersji
(Karolak, 1999b).

Standardowa praktyka przy znakowaniu (ptaskich) fraz czasownikowych wydaje sie
znakowanie jedynie elementéw nalezacych do samego czasownika (prostego lub ztozo-
nego), nie wlaczajac w granice frazy ani podmiotu, ani dopelnien czasownika (Abney,
1996a). Praktyka ta jest o tyle naturalna, ze podmiot i dopetnienia czasownika sa na
0g6t juz oznaczone jako frazy rzeczownikowe badZ przyimkowe — a zatem jako (pla-
skie) frazy czasownikowe znakowane sg pozostale elementy calej frazy czasownikowej
rozumianej jako najwicksze poddrzewo z etykieta VP; por. drzewo sktadniowe (4.1) ze
strony 63 i odpowiadajece mu oznakowanie frazami (4.3).

Powyzsze zaltozenie przyjeto w pracy Vuckovié¢ (2009) oraz Vuckovié i inni (2010)
odnosnie chorwackich fraz czasownikowych. Nadrzednikiem frazy czasownikowej jest
czasownik. Oprécez niego, do frazy mozna wlaczyé nastepujace sktadniki:

1. jeden lub dwa czasowniki positkowe (w zaleznosci od czasu),

2. zaimek zwrotny se (pol. sig),

3. mnegacje ne (nie),

4. bezokolicznik w roli podrzednika.
Sktadniki te moga wystepowaé¢ w roznych kombinacjach, tworzac rézne czasy, tryby, a
takze strone czynng lub bierng.

Podobne ujecie dla jezyka serbsko-chorwackiego przedstawiaja Nenadi¢ i inni
(1999). Niestety, praca nie podaje choé¢by przyblizonych definicji rozpoznawanych fraz.
Pada stwierdzenie, ze frazy sa albo proste (tj. ztozone jedynie z formy czasownikowej),
albo zlozone — sktadajace si¢ z kilku jednostek, ,,zazwyczaj czasownika positkowego i
czasownika gtéwnego”. Sadzac po przytoczonych przyktadach, wyrézniane sa podobne
konstrukcje jak w przypadku prac Vuckovié (2009); Vuckovié i inni (2010). Autorzy
zwracaja za to uwage na istotny szczegol: pewna ilo$¢ fraz czasownikowych jest nie-
ciagta. Oznacza to, ze w pelni poprawny ich opis wykracza poza mozliwosci zadania
znakowania frazami (rozumianego jako znakowania ciaglych i roztacznych ciagéw seg-
mentéw). W pracy podano m.in. przyktad (4.19). Fraza je dolazila (przyszta) jest forma
jednego z serbsko-chorwackich czasow przesztych (dost. jest przyszta).

(4.19) bog cyega [vp je 1] gospodja [yp dolazila 1]
dla czego [vp (jest) 1] pani [vp przyszia 1]

‘dlaczego pani przyszta’

W pracy (Mrakova i Sedlacek, 2003) opisano problem rozpoznawania fraz czasow-
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nikowych w jezyku czeskim. Nie podano wprawdzie definicji takich fraz, ale mozna
znalezé¢ informacje, ze do fraz czasownikowych mozna wilaczyé¢ rézne grupy czasow-
nikowe, a takze formy zaimka zwrotnego se oraz si. Autorzy réwniez zauwazaja, ze
zdarzaja sie nieciggle frazy czasownikowe.

Problem nieciagtych fraz wystepuje réwniez w jezyku polskim. Przypadki takie nie
sg wprawdzie czeste, cho¢ nie mozna ich ograniczy¢ do fraz czasownikowych. Przyktad
(4.20) pokazuje zdanie zawierajace nieciagla fraze czasownikowa, przyktad (4.21) —
rzeczownikowa (fragmenty tej samej nieciaglej frazy oznakowano cyferka 1). Warto tez
doda¢, ze koniecznos¢ wprowadzenia nieciagtych fraz moze wystapic¢ jako artefakt ptyt-
kiej analizy sktadniowej. Problem ten wystepuje zar6wno w NKJP, jak i KPWr (choé¢
nie zawsze w tych samych sytuacjach). Glowinska (2012) podaje przyktadowe zdanie
(4.22). Mozna zauwazy¢, ze wyciecie z frazy na najwyzsza od lat kumulacje fragmentu
od lat jest wymuszone przez przyjeta w NKJP zasade, ze przyimki stanowia granice
rozpoznawanych fraz. Gdyby nie ta zasada, fragment na najwyzsza od lat kumulacje
mozna by oznakowacé jako ciggly fraze przyimkows.

(420) [VP Taﬁczyé 1] to [NP my] [VP lublmy 1]'
(4.21) [np Wino 1] [yp piliémy] [np czerwone 1].
(4.22) [vp Skusili si¢] [pp na najwyzsza 1] [pp od lat 2] [pp kumulacje 1].

We wspomnianych transkrypcjach rozmoéw telefonicznych znakowane sa takze frazy
czasownikowe (Marciniak, 2010). Frazy te sa pojedynczymi czasownikami badz tez
formami analitycznymi (np. bede potrzebowat, bedzie trzeba). Co ciekawe, przyktad
z pracy (Mykowiecka i inni, 2007) sugeruje, ze zaimek sie nie jest wlaczany do fraz
czasownikowych — przesigé¢ sie rozbity jest na fraze czasownikows przesias¢ i ,fraze
partykutowa” sie.

Niekiedy znakuje si¢ takze frazy przymiotnikowe (ang. adjective phrases, AdjP
badZ AP). Sa to frazy, ktérych nadrzednikami sa przymiotniki lub wyrazy pelniace ich
funkcje, np. godny uwagi (Grzegorczykowa, 2006, s. 22). Jako ze frazy przymiotnikowe
stanowia najczesciej podrzedniki wiekszej frazy rzeczownikowej — por. przykltady (4.1)
i (4.5) — typowym podejsciem jest znakowanie jedynie tych fraz przymiotnikowych,
ktore nie naleza do zadnej frazy rzeczownikowej (Osenova i Simov, 2003). Podejscie to
ilustruja przykltady (4.23) i (4.24).

(423) [Np Pies] [VP jest] [Ade g}OdHy]
(4.24) [np Glodny pies] [yp szczekal.

4.2.2. Frazy w KPWr

Frazy w korpusie KPWr zdefiniowano kierujac sie nastepujacymi postulatami:
1. przydatno$é¢ praktyczna, w szczegdlnosci w zadaniu wydobywania informac;ji,
2. zgodno$é z tradycyjnym opisem sktadniowym, a takze z praktyka stosowang przy
plytkiej analizie sktadniowej jezykéw stowianskich,
3. ltatwos¢ rozpoznawania fraz przez cztowieka i podejmowania niezbednych rozstrzy-
gniec.
Postulaty te sa w pewnym stopniu sprzeczne, dlatego opracowane wytyczne sa wy-
nikiem szeregu kompromiséw (z podobnym problemem zetkneli sie Gréc i inni, 2010
probujacy ustali¢ priorytety przy znakowaniu frazami czeskiego korpusu).
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Dodatkowy wymoég zwigzany byt z nastepnym etapem znakowania sktadniowego,
ktéry zaplanowano w ramach projektu SyNaT. Etapem tym jest znakowanie wybranych
relacji sktadniowych pomiedzy frazami, w szczegdlnosci relacji podmiot i dopelnienie
(sa to tzw. relacje predykatowo-argumentowe). Relacje te wiaza frazy czasownikowe
z frazami rzeczownikowymi, przyimkowymi, a w niektérych sytuacjach — z frazami
przymiotnikowymi. Semantyka tych relacji jest wskazanie frazy, ktéra jest podmiotem
danego czasownika lub jego dopetnieniem. Przyktad (4.25) przedstawia oznakowanie
takimi relacjami prostego zdania. Wiecej szczegdtéw na ten temat, a takze wytyczne
znakowania relacjami mozna znalez¢ w pracy Radziszewski i inni (2012). Sam problem
znakowania relacji miedzy frazami lezy poza zakresem tej rozprawy i nie bedzie tu
dalej rozwazany. Istotne tutaj jest jednak to, ze decyzja o znakowaniu tych relacji
miata wpltyw na przyjety ksztalt fraz. Przede wszystkim, istotne bylo to, aby frazy
stanowigce podmiot badz dopelnienie czasownika byly w miare mozliwosci oznako-
wane jako catos¢. Byto to gtéwnym powodem podjecia decyzji, ze w odrdoznieniu od
wiekszosci przytaczanych w poprzednim punkcie prac, znakowane jako catosé sg takze
frazy rzeczownikowe zawierajace w sobie frazy przyimkowe (innymi stowy, wytyczne
KPWr nie nakazuja ,ucinania” fraz na kazdym wystapieniu przyimka, nakazujg zas
podjecie decyzji, czy dana fraza przyimkowa nalezy do innej wiekszej frazy, czy nie).

[{PODMIOT}\ (DOPEENIENIE)
/ \

Kwiat wiéni|[Symbolizuje| ludnos¢ regionu] .

(4.25) |

Jedna z pierwszych decyzji byto wprowadzenie do modelu dwoch zbioréw fraz, od-

powiadajacych dwom alternatywnym spojrzeniom na ptytka analize sktadniowa zdania:

1. Frazy zdefiniowane ,,oddolnie” na podstawie lokalnych zwigzkow sktadniowych. Do
tego zbioru naleza jedynie frazy uzgodnione.

2. Frazy zdefiniowane ,odgornie”, na podstawie zwiazkow
predykatowo-argumentowych panujacych w zdaniu. Definicje opierajg sie na
wyliczeniu sytuacji, gdzie elementu nie mozna wtaczy¢ do frazy — w pozostatych
wypadkach nalezy wlaczy¢ najwicksze poddrzewo rozbioru sktadniowego
odpowiadajace frazie danego typu (wytyczne wskazuja tez pewne wyjatki, a
takze wskazéwki usciSlajace rozstrzygniecia w praktycznych sytuacjach). Do
tej grupy naleza frazy rzeczownikowe, frazy przymiotnikowe oraz frazy
czasownikowe.

Frazy uzgodnione (AgP) zostaly bezposrednio zainspirowane uzgodnionymi fra-
zami rzeczownikowymi rozpatrywanych przez Nenadi¢ i Vitas (1998b) oraz Vuckovié
iinni (2008). Frazy AgP musza by¢ zatem uzgodnione co do liczby, rodzaju i przypadka.
Podobnie jak w cytowanych pracach, dopuszczamy takze elementy nieodmienne, ktére
okreslaja rzeczowniki, przymiotniki, badZ inne nieodmienne okreslenia, por. przyktad
(4.26). Do frazy AgP mozna takze wlaczy¢ apozycje, jesli nie naruszaja one uzgodnie-
nia, por. (4.27).

(4.26) [49p WezeSniej omawiany projekt]
(4.27) [4gp pan wicemarszatek Jerzy Szmajdzinski]

W odréznieniu od cytowanych prac, definicja AgP przyjeta w KPWr obejmuje za-
réwno uzgodnione frazy rzeczownikowe, jak i uzgodnione frazy przymiotnikowe (o ile
nie stanowia one czesci wigkszego AgP), por. (4.28).
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(4.28) [agp godny][a,p uwagi]

Ze wzgledu na wymoég uzgodnienia, szeregowe frazy rzeczownikowe rozbijane sa
na osobne frazy AgP (szeregi rzeczownikowe nie gwarantuja uzgodnienia). Jako ze
szeregi przymiotnikow okreslaja i tak jedna fraze rzeczownikows, cate takie szeregi nie

naruszaja uzgodnienia. Dlatego tez szeregi przymiotnikow wlaczane sg do AgP, por.
(4.29) i (4.30).

(4.29) [agp ciekawa i trafna uwaga]
(4.30) [agp ciekawa uwaga] i [4,p ripostal

Dla uproszczenia, rzad przyimka traktowany tutaj jest na réwni z uzgodnieniem, a
zatem przyimki wlaczane sg takze do fraz AgP. Powoduje to, ze proste frazy przyim-
kowe tez stanowia AgP. Ilustruja to przyktady (4.31) i (4.32). Zabieg ten jest podobny
do zlaczenia fraz NP i PP przyjetego w pracy Gréac i inni (2010).

(4.31) [agp przez rzeke] pltywa [4,p prom]
(4.32) [4yp miasto polozone] [44p W wWojewOdztwie dolnoslaskim] [4,p nad Odra]

Wyjatkiem od wymogu uzgodnienia jest wtaczenie ztozonych liczebnikéw porzadko-
wych w wieksze frazy, nawet jesli podrzedniki tych liczebnikow naruszaja uzgodnienie.
Nadrzednik takiego liczebnika porzadkowego nie moze jednak narusza¢ uzgodnienia,
por. przyktady (4.33) i (4.34).

(4.33) [agp rok tysiac dziewieéset dziewieédziesiaty piaty]
(4.34) [agp dwudziesty piaty] [44p stycznia]

W korpusie znakowane sa takze nieciaglte frazy AgP. Przedstawiaja to ponizsze
przyktady (cyferka 1 oznacza, ze fragmenty nia oznakowane naleza do tej samej frazy).

(4.35) [agp zapomniane 1] [4,p przez nas| [4,p ksiazki 1]
(4.36) [a4p konsekwencje szybko 1] [44p przez sad] [4,p uznane 1]

Frazy rzeczownikowe (NP) to  frazy, ktére ~ w  strukturze
predykatowo-argumentowej moga petni¢ role argumentu (podmiotu badz dopelnienia),
badz tez okolicznikow. Sa to maksymalne frazy rzeczownikowe lub liczebnikowe
bez zdaii podrzednych (zdania takie analizowane sa z osobna w poszukiwaniu
fraz). Podobnie jak w przypadku fraz AgP, nie dokonujemy rozréznienia miedzy
prawdziwymi frazami rzeczownikowymi, a frazami przyimkowymi. Oba typy fraz sa
znakowane dla uproszczenia jako NP. Tlustruja to przyktady (4.37), (4.38). Przykltad
(4.39) pokazuje NP bedaca okolicznikiem (przez okno).

(4.37) [np przez rzeke] [vp pltywa] [np prom]
(4.38) [nyp W miescie potozonym w wojewddztwie dolnoslaskim nad Odra]
(4.39) [vp wyrzucil][yp spalona jajecznice][np przez okno]

Nadrzednikiem frazy rzeczownikowej moze by¢ rzeczownik, liczebnik, zaimek pet-
niacy funkcje rzeczownika, odstownik (gerundium), a takze przymiotnik petiacy wy-
razng funkcje rzeczownika, por. (4.40) i (4.41).

(4.40) [np niepalacy] [vp stanowia] [np wigkszos¢ spoteczenstwal
(4.41) [np palenie] [yp szkodzi] [yp zdrowiu]
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Fraza rzeczownikowa w KPWr powinna mieé¢ jeden nadrzednik. Jesli mamy do czy-
nienia z fraza szeregowa na poziomie nadrzednym, szeregi takie sa rozbijane. Motywacja
do podjecia tej decyzji byto przyblizenie ram fraz rzeczownikowych do nazw wtasnych i
utartych konstrukeji wystepujacych w tekscie (konstrukcje takie maja znaczenie prak-
tyczne m.in. w wydobywaniu informacji z tekstu). Przyktad (4.42) przedstawia szereg
na poziomie nadrzednym, zas przyktad (4.43) — na poziomie podrzednym (elementy
szeregu maja wspolny nadrzednik Ministerstwo). Nadrzedniki fraz wyrézniono thustym
drukiem.

(4.42) [yp Minister Finanséw] i [yp jego podwladni]
(4.43) [vp Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego]

Jak wczesniej wspomnielismy, zasady znakowania nakazuja podjecia niezbednego
wysitku, aby ustali¢, czy fraza przyimkowa nalezy do wiekszej frazy, czy nie. Ilustruja
to przyktady (4.44) i (4.45).

(4.44) [vp wrécita] [yp do domu] [yp z podbitym okiem)]
(4.45) [vp wrécita] [yp do domu z odrapanym dachem)]

Nalezy si¢ liczy¢ z pojawieniem si¢ sytuacji, gdzie obie decyzje beda wydawac sie
jednakowo sensowne. W takich sytuacjach wytyczne nakazujg podjac arbitralna decyzje
o rozdzieleniu fraz.

Wytyczne dopuszczaja takze mozliwo$é oznakowania nieciggtych fraz rzeczowniko-
wych. Sytuacje te sg jednak stosunkowo rzadkie.

Frazy przymiotnikowe (AdjP) rozumiane sa jako maksymalne frazy przymiotni-
kowe, zdefiniowane w sposob analogiczny do NP. W tym wypadku nadrzednikiem jest
przymiotnik lub imiestéw przymiotny. Frazy takie znakujemy jedynie w wypadku, gdy
nie sg one czescig wigkszej frazy NP. Frazy te sa najczedciej fragmentem konstrukeji
predykatywnych, np. (4.46). Jak wspomniano wyzej, przymiotniki o uzyciu wyraznie
rzeczownikowym tworza frazy rzeczownikowe, a nie przymiotnikowe, np. (4.47). Zda-
rzaja sie frazy nieciagle, np. (4.48).

(4.46) [vp Ksiazki te] [vp sa] [agjp nam wszystkim znane].

(447) [NP MlOle] [VP Wltah] [NP gOéCI]

(4.48) [np Dwadziescia pig¢ kwitngcych okazéw bluszczu] [a4p uznanych 1] [vp
zostalo] [44jp za pomnik przyrody 1].

Frazy czasownikowe (VP) to frazy zawierajace czasownik gtéwny w roli nadrzed-
nika. Sciglej rzecz biorac, nadrzednik ten moze by¢:
1. formg osobowg czasownika,
forma bezosobowsg zakonczong na -no lub -to,
imiestowem czasownikowym zakonczonym na -wszy, -tszy lub -ac,
bezokolicznikiem, o ile nie jest on podrzednikiem wigkszej frazy czasownikowej,
predykatywem (np. widac).
Gerundia czy imiestowy przymiotnikowe nie sa uznawane za o$rodki fraz czasowni-
kowych (moga by¢ osrodkami fraz AgP, AdjP i NP).
Do fraz czasownikowych zaliczane sa podrzedniki bedace czasownikami. Jako catosé
traktujemy wiec frazy typu (4.49), (4.50). Nie sa za$ zaliczane doni podmioty, dopel-
nienia ani okoliczniki wyrazane frazami NP czy AdjP — por. (4.51). W przypadku

Cuk
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orzeczenia imiennego jako fraze czasownikowa znakujemy tylko tacznik — orzecznik
bedzie juz oznakowany jako NP lub AdjP; por. (4.52).

(4.49) [vp chee $piewad]

(4.50) [vp boje sie iS¢]

(4.51) [np Jan][yp przynidst] [yp we wtorek] [yp do domu] [yp karabin].
(4.52) [np Ona] [vp jest] [agip piekna].

Do fraz czasownikowych mozna wtaczy¢ takze okreslenia o charakterze przystéw-
kowym, jesli w wyrazny sposéb nalezg one do frazy. Pokazuje to przyktad (4.53). Nie
wlaczamy do fraz przystéwkow, ktére sa wtraceniami albo petnig funkcje tacznikéw
miedzyzdaniowych, np. (4.54). Znakowane tez sa frazy nieciagte, np. (4.55).

(4.53) [vp chee glosno $piewad]
(4.54) Prawdopodobnie [yp uciekt] [yp do lasu].
(4.55) [vp Musze szybko 1] [np ja] [ve odnalezé 1]!

W wytycznych KPWr obowigzuje nadrzedna zasada, ze zdania czastkowe znakowane
sa z osobna. Jesli zdanie podrzedne zawiera zaimek wzgledny petlnigcy w nim funkcje
podmiotu, zaimek ten znakowany jest jako fraza rzeczownikowa, cho¢by byt to zaimek
przymiotnikowy (np. ktéry, jaki). Zaimek wzgledny moze sie takze taczy¢ z przyimkiem,
wtedy w calosci tworzy fraze, np. (4.58).

(4.56) [vp Wiedzialem], [yp co] [vp zamierzali zrobi¢].

(4.57) [vp Szanuje] [np ludzi], [yp ktérzy] [ve maja] [np cel] [vp W zyciu].
(4.58) [np Dom], [yp do ktérego] [vp chee sie wracad].

Chociaz wytyczne KPWr nakazuja znakowaé nieciggle frazy wszystkich rozpatrywa-
nych typow, nieciagtosci pojawiaja sie stosunkowo rzadko. Zakres tej rozprawy ograni-
czamy do rozpoznawania cigglych fraz, zgodnie z definicja znakowania fraz przywotang
na poczatku tego rozdziatu (strona 63). Bedziemy w tym celu stosowaé nastepujace
uproszczenie: kazdy ciggly fragment niecigglej frazy traktowaé¢ bedziemy jako osobng
fraze tego samego typu. Uproszczenie to ma pewne wady (np. prowadzi do oznakowania
niektorych przystowkéw jako samodzielnych fraz czasownikowych), jednak z praktycz-
nego punktu widzenia jest bardzo wygodne. Co wiecej, jesli opracowana metoda roz-
poznawania fraz prawidtowo oznakuje takie ciagte fragmenty nieciagltych fraz, istnieje
mozliwos¢ opracowania kolejnego modutu odpowiedzialnego za rozpoznawanie, ktére
fragmenty stanowia w rzeczywistosci czesci wigkszych fraz.

4.2.3. Frazy w NKJP

Zmakowanie sktadniowe w NKJP zostalo podzielone na dwa poziomy: poziom stéw
sktadniowych oraz poziom grup skltadniowych (Gtowinska, 2012).

Stowa sktadniowe to poziom posredni miedzy drobnym podziatem tekstu na seg-
menty (strategia segmentacji przyjeta w NKJP zostata oméwiona w punkcie 2.2), a
poziomem wtasciwych grup sktadniowych. Objawia sie to m.in. tym, ze kazdy segment
wystepujacy w korpusie nalezy do jakiego$ stowa sktadniowego (wiekszosé stéw skta-
dniowych jest jednosegmentowa, cho¢ wystepuja tez stowa nawet siedmiosegmentowe).
Stowa sktadniowe pozwalaja na zlaczenie niektérych ciagéow segmentéw w jednostki,
dzieki czemu mozliwe jest opisanie m.in. tradycyjnie rozumianych form czasownikowych
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(np. ciag segmentéw ’ robita | by | §| czy | bede || robita |), nieciagtych spojnikéw, jednostek

wielowyrazowych (np. ‘po‘ ludzku ‘, ‘Bachleda - | Curu$ ‘) Zdarzaja sie nieciggle stowa
sktadniowe, por. przykltad (4.59) (Glowinska, 2012).

(4.59) [Verpfin niech 1] tutaj [verssin przyjdzie 1]

Zmakowanie stow sktadniowych wigze sie nie tylko z wyznaczeniem ich granic, lecz
rowniez z przypisaniem kazdemu stowu tagu i lematu. Tagi przypisywane stowom skta-
dniowym pochodza ze specjalnie zaprojektowanego dla tego poziomu tagsetu. Dzieki
temu, ze opisywane sa jednostki wicksze niz pojedyncze segmenty, w tagsecie mozna
byto uwzgledni¢ kategorie gramatyczne wtasciwe takim jednostkom, np. czas i tryb
czasownika. Obecne w tym tagsecie klasy gramatyczne sg blizsze tradycyjnie rozumia-
nym czesciom mowy, a atrybuty bardziej przypominajg tradycyjnie przypisywane tym
czedciom kategorie gramatyczne (Glowiniska, 2012).

Granice niektorych stéw sktadniowych mozna uznaé ze ciekawe przypadki (ptaskich)
fraz. W szczegolnosci mozna to powiedzie¢ o stowach, ktorym przypisano tagi nalezace
do typowo czasownikowych klas gramatycznych. Za takie mozemy uznac klasy Verbfin
(formy osobowe), Winien (leksemy winien, powinien), Imps (formy bezosobowe), Inf
(bezokoliczniki) oraz Pred (predykatywy). Jesli stowa sktadniowe wszystkich tych klas
ztaczymy w jedna grupe, uzyskujemy definicje frazy czasownikowej zblizong do stosowa-
nej dla jezyka chorwackiego (por. punkt poprzedni). Tak rozumiana fraza czasownikowa
wydaje sie prostsza od ujecia stosowanego w KPWr, gdyz nie pozwala na wtaczenie
przystéwkoéw do VP.

Zdarza sig, ze jeden segment nalezy jednocze$nie do wigkszej liczby stow sktadnio-
wych. Jesli stowa skltadniowe potraktowaé jako frazy, powoduje to, ze mamy do czy-
nienia z problemem nakladajacych sie na siebie fraz (co, podobnie jak problem fraz
nieciagltych, stoi w sprzecznosci z przyjeta przez definicja znakowania fraz). Ilustruje
to przyktad (4.60).

(4.60) [bal sie] odezwaé
bal [sie odezwa(]

Rozréznienie miedzy stowami a grupami sktadniowymi nie zawsze jest oczywiste.
Nadrzednym kryterium rozréznienia jest oparcie definicji stéw na konstrukcjach zlek-
sykalizowanych, podczas gdy grupy zdefiniowane sg gtéwnie w oparciu o klasy gra-
matyczne. Znakowanie grup sktadniowych polega na oznaczeniu granic frazy, ale takze
oznakowaniu dwoch centréw: nadrzednika (sktadniowego) oraz centrum semantycznego
(tj. sktadnika, ktéry znaczeniowo reprezentuje grupe). W pracy podana jest przyktla-
dowa fraza nad morzem — nad jest nadrzednikiem sktadniowym, podczas gdy morzem
jest centrum semantycznym frazy.

W NKJP wyrézniono nastepujace rodzaje grup sktadniowych (na podstawie Gto-
winiska, 2012):

1. grupy nominalne (NG), np. sala posiedzen senatu, biezacych wydarzen politycznych;
grupy liczebnikowe (NumG@G), np. dwie dziewczyny, ostatnie pie¢ minut;
grupy przymiotnikowe (AdjG), np. wyjatkowo piekny, przyzwyczajony pracowaé;
grupy przyimkowo-nominalne (PrepNG), np. nad gtéwnym wejsciem;
grupy przyimkowo-przymiotnikowe (PrepAdjG), np. na zmeczonego;
grupy przyimkowo-liczebnikowe (PrepNumG), np. z dwiema osobami;

SRS
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7. grupy przystéwkowe (AdvG), np. gdzie$ daleko, niemal natychmiast;

8. dyskurs — ,elementy zdania, ktére nie sa sktadniowo zwiazane”, np. a nuz, m.in.,
moim zdaniem;

9. zdanie podrzedne z ze, zeby, iz, aby, by (CG);

10. zdanie podrzedne pytajne (KG)

Powyzszy zestaw fraz wydaje sie niezwykle duzy w poréwnaniu do przytaczanych
wezesniej prac dla jezykow stowianskich (a nawet w stosunku do fraz wyréznianych
w jezyku angielskim, por. Abney, 1996a). Uwzgledniono w nim kilka szczegbélowych
rozroznien — np. frazy rzeczownikowe wyraznie oddzielono od liczebnikowych, za$ frazy
przyimkowe podzielono na trzy grupy, w zaleznosci od centrum semantycznego takiej
grupy. Kolejng decyzja nietypowa dla pracy z dziedziny ptytkiej analizy sktadniowej
jest uwzglednienie dwéch grup odpowiadajacym calym zdaniom sktadowym (CG i KG).
Obecnosé tego typu struktur jest cenna, gdyz zwigksza mozliwosci uzycia fraz do badan
lingwistycznych a takze na potrzeby systeméw przetwarzania jezyka naturalnego. W
sytuacji, gdy rozréznienie danego typu nie jest istotne, mozna zawsze ztaczy¢ kilka grup
w jedna (z mozliwosci takiej bedziemy korzystaé¢ podczas oceny algorytmoéw znakowania
fraz).

W przypadku grup sktadniowych ustalono, ze jedno stowo sktadniowe moze by¢
elementem co najwyzej jednej grupy sktadniowej (Glowinska, 2012). Nie wyklucza to
jednak mozliwosci pokrywania sie dwoch grup o tej samej nazwie. Przyktadowo, w
korpusie pojawia sie réwnowaznik zdania (4.61). Oznakowano tam dwie grupy NG:
sitowanie sie oraz szarpanie sie. Obie grupy tworzone sa przez pojedyncze stowa skla-
dniowe opisujace formy rzeczownika. Te stlowa skladniowe tgczy uzycie tego samego
wystapienia zaimka sie.

(4.61) [Silowanie si¢] , szarpanie
Sitowanie [si¢ 1] , [szarpanie 1]

Przypadki takie sa jednak bardzo rzadkie, dzigki czemu mozna zastosowaé¢ prymi-
tywna heurystyke, ktéra umozliwia ,,sptaszczenie” takiej struktury do roztacznych fraz:
jesli dwie lub wiecej fraz posiada segmenty wspolne, segmenty te przyporzadkowujemy
arbitralnie do frazy, ktorej poczatek znajduje sie najblizej poczatku zdania.

Zdarza sie réwniez, ze miedzy grupami o innych nazwach zachodzi relacja zawie-
rania. W szczegdlnosci to dotyczy grup CG i KG odpowiadajacym calym zdaniom
podrzednym — w Srodku takich zdan oznaczono réwniez inne typy grup, np. rzeczow-
nikowe.

Wystepuje rowniez zjawisko niecigglych fraz omawiane juz wczesniej. Podobnie jak
w KPWr, zjawisko to wystepuje tu stosunkowo rzadko, dlatego tez stosowacé bedziemy
to samo rozwigzanie, ktore omawialiSmy w punkcie 4.2.2: za frazy uznamy ciagte frag-
menty nieciggtych grup lub stéw sktadniowych.

Nadrzednikiem grupy nominalnej (czyli frazy rzeczownikowej) jest stowo skta-
dniowe pehigce funkcje rzeczownika, zaimka osobowego lub zaimka siebie. Podrzedni-
kiem grupy moze by¢:

1. rzeczownik — w mianowniku (co tworzy apozycje, np. terrory$ci samobdjcy), w
dopelniaczu (brat ojca), a czasem w innym przypadku (spacer ulicami Wroctawia);

2. liczebnik (kurtki trojga dzieci, spacer trzema ulicami Wroctawia);

3. przymiotnik (biezacych wydarzen politycznych, co$ dobrego),
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4. partykulto-przystéwek (prawie geniusz).

Podobne zasady dotycza grup przyimkowych oraz grup przymiotnikowych.
Jak juz wspomnieliSmy, nadrzedna zasada w NKJP jest ,ucinanie” fraz rzeczowni-
kowych, przymiotnikowych oraz przyimkowych na kazdym wystapieniu przyimka. W
pracy Glowinska (2012) podano m.in. przyklady (4.62)—(4.64). Mozna zauwazy¢, ze w
przypadku znakowania KPWr, przyktady te stanowityby calte frazy.

(4.62) [agjc odporny] [prepne na zabrudzenial
(4.63) [ne ochota] [prepne na kawe]
(4.64) [ne spektakl] [prepne Pt. ,Dziady”]

Wyjatkiem od tej reguly sa tzw. konstrukcje elektywne, np. jeden z wielu, gdyz
»dalo sie je precyzyjnie opisaé za pomoca regul” (Glowinska, 2012). Kolejny ,punkt
ciecia fraz” zwigzany jest z obecno$cig imiestowéw przymiotnikowych okreslajgcych
rzeczowniki. Jesli imiestow taki wystepuje przed rzeczownikiem, zostaje wtaczony do
frazy. Jesli nastepuje natomiast po niej, nie jest juz on witaczany. Praca (Glowinska,
2011) podaje przyktady (4.65) i (4.66) oraz nastepujaca motywacje: imiestowy poprze-
dzajace rzeczowniki ,,zachowuja sie bardziej jak przymiotniki”, za$ te nastepujace po
rzeczownikach — | czesto jako ekwiwalent zdania wzglednego” W KPWr imiestowy
oraz ich podrzedniki wlaczane sg do NP niezaleznie od ich umiejscowienia.

(4.65) [n¢ nadchodzace zmiany]
(4.66) [n¢ zapalency] [agic prowadzacy] [ng swoje wojenki]

Wytyczne NKJP dopuszczaja takze oznakowanie szeregowych fraz rzeczownikowych
jako NG. Niestety prace nie podaja blizszego okreslenia takich fraz; Glowiniska (2012)
podaje jedynie dwa przyklady: (4.67) i (4.68). W szczegdlnosci nie jest jasne, jak roz-
budowane moga by¢ elementy takich szeregéw — czy moga by¢ nimi dowolne elementy,
ktére uznane bytyby samodzielnie za NG, czy tez jaki$ ich podzbiér. Glowinska (2011)
zaznacza, ze szeregi uwzgledniajg jedynie elementy potaczone zaimkami szeregowymi,
natomiast przecinki i inne znaki interpunkcyjne zawsze dzielg frazy. Mozna stad wnio-
skowaé, ze szeregu (4.69) nie mozna by oznakowaé¢ w NKJP jako jednego NG (podane
tu oznakowanie frazami NG jest jedynie domystem autora rozprawy).

(4.67) [n¢ Jan albo Maria]
(4.68) [n¢ rzadu i parlamentu]
(4.69) [nve¢ Adam], [n¢ Jan albo Maria]

Nadrzednikiem grupy przymiotnikowej jest przymiotnik. Podrzednikiem moze
by¢ czasownik (np. gotowy zostaé, przyzwyczajony pracowac) oraz przystéwek lub party-
kuta (wyjatkowo piekny, do$¢ gtupi). Nie sa za to wlaczane podrzedniki rzeczownikowe.
Praca (Glowinska, 2012) podaje przyktady (4.70) i (4.71) oraz wyjasnienie, ze wlacze-
nie tych podrzednikéw wymagatoby informacji pochodzacej ze stownika walencyjnego
(tj. okreslajacego wymagania konkretnych czasownikow). Wedlug wytycznych KPWr
przyktady te nalezatoby oznakowadé jako cate frazy przymiotnikowe.

(4.70) [agjc mily] [N sercu]
(4.71) [agjc winny] [n¢ braku nadzoru]
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4.3. Ocena plytkich parseréow

Poréwnanie parseréw jest zadaniem trudnym. Aby méc poréwnaé osiggi dwéch roz-
nych parserow, musza zosta¢ one przetestowane w tych samych warunkach. Oznacza
to po pierwsze koniecznos¢ testowania parsera na tym samym korpusie wzorcowym.
Co wiecej, aby poréwnanie bylo uczciwe, parsery te muszg przyjmowac takie same za-
tozenia odnosnie rozpoznawanej struktury sktadniowej. Jest to szczegoélnie klopotliwe
w przypadku parseréw opartych na regutach pisanych recznie: sa one przywigzane do
danych definicji fraz i nie ma mozliwosci przetestowania ich na korpusie zaktadajacym
inne definicje. Problem ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku jezykow stowian-
skich: prace réznig sie w istotny sposéb przyjetymi definicjami fraz, nawet jesli jezyki sa
do siebie podobne (por. punkt 4.2.1). W dalszych cze$ciach tego rozdziatu przytaczamy
wartosci liczbowe miar oceniajacych osiggi parseréw odnotowane dla réznych jezykow.
Ze wzgledu na wspomniane réznice w zatozeniach i definicjach fraz, wartosci te nalezy
traktowaé jedynie pogladowo.

Podobnie jak w przypadku tagerow, ptytkie parsery ocenia si¢ najczesciej pod ka-
tem zgodnosci ich wyjscia z oznakowaniem pochodzacym z korpusu wzorcowego. Do
oceny moduléw znakowania fraz stosuje sie powszechnie trzy standardowe miary (na
podstawie Tjong Kim Sang i Buchholz, 2000; miary te sa na ogét liczone z osobna dla
poszczegblnych typéw fraz):

Dokltadnosé (ang. precision, P) — odsetek fraz zwrdconych przez parser, ktéry wy-
stepuje rowniez w korpusie wzorcowym. Aby fraza zostata uznana za prawidtowo
rozpoznang, jej granice musza leze¢ doktadnie w tym samym miejscu, gdzie ozna-
kowano je w korpusie wzorcowym. Doktadnosé mozna zapisaé wzorem (4.72); A
to zbidr fraz zwrdconych w wyniku automatycznej analizy sktadniowej (zbidr fraz
zwrbconych przez parser), a K to zbiér fraz w korpusie wzorcowym.

Kompletnosé (ang. recall, R) — odsetek fraz oznakowanych w korpusie wzorcowym,
ktoére zostaly prawidtowo rozpoznane przez parser (maja identyczne granice). Kom-
plentos¢ mozna opisa¢ wzorem (4.73).

Miara F (ang. F-measure, F') — $rednia harmoniczna doktadnosci i kompletnosei,
tj. (4.74). Miara ta jest na ogdt uzywana jako ogdlna ocena dziatania parsera.

|AN K|
P= A (4.72)
ANK
R = AN K] K] | (4.73)
2PR
- (4.74)

Analiza odnotowanych wartosci doktadnosci i kompletnosci utatwia wnioskowanie
na temat typowych btedéw popetnianych przez parser. Jesli osiaga on wysoka komplet-
nos¢ przy niskiej doktadnosci, oznacza to, ze parser ma tendencje do rozpoznawania
zbyt duzej liczby fraz, lecz posrod zwrdconego zbioru znajduje sie wiekszosé fraz, ktére
nalezato rozpoznac¢. Sytuacja odwrotna oznacza, ze parser zwrécit zbyt mata liczbe fraz,
natomiast frazy zwrdcone przez parser mozna z duzg pewnoscig uzna¢ za rozpoznane
prawidtowo.
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Zastosowanie parsera decyduje o tym, czy wazniejsza jest kompletnosé, czy tez
doktadnosé. Jesli ocena ma charakter ogdlny, za miare o charakterze decyzyjnym uzna-
wana jest miara F.

Wigkszo$¢ algorytméw znakowania fraz wymaga, by tekst wejsciowy byt oznako-
wany morfosyntaktycznie. Zauwazono, ze jakosS¢ tego oznakowania ma wyrazny wpltyw
na jako$¢ uzyskanego przy uzyciu parsera oznakowania frazami (Haji¢ i inni, 2001).
Wazne jest zatem, aby ocena eksperymentalna dziatania analizatora sktadniowego
uwzgledniata wptyw btedéw tagera na wyniki konicowe. Innymi stowy, rzetelna ocena
parsera powinna by¢ wykonywana na danych oznakowanych morfosyntaktycznie przy
uzyciu automatycznego tagera, bez uzycia wzorcowego oznakowania pochodzacego od
lingwistéw (Tjong Kim Sang i Buchholz, 2000). Zalecenie to ma podobny charakter
do proponowanego w tej rozprawie zalecenia, by ocena tagera uwzgledniata btedy po-
pelione na poprzednich etapach przetwarzania, tj. segmentacji i analizy morfosyntak-
tycznej (punkt 2.5). Eksperymenty oméwione w punkcie 5.6 potwierdzaja praktyczne
znaczenie tego zalecenia: obserwowane osiagi parserow sg duzo wyzsze, jesli oceny do-
konujemy na korpusie z wzorcowym oznakowaniem morfosyntaktycznym — jednak te
zawyzone wyniki maja niewielka wartos¢ praktyczna, gdyz w normalnych okoliczno-
Sciach uzytkownik nie ma dostepu do wzorcowego oznakowania morfosyntaktycznego.

4.4. Przeglad metod plytkiej analizy sktadniowej

Jak wspomnielismy w punkcie 1.2.3, ptytka analiza sktadniowa bywa rozumiana
roznie. Zgodnie z zakresem tej rozprawy, skupimy sie tutaj na metodach znakowania
fraz. Wyjatkiem od tego zatozenia bedzie oméwienie ptytkiej analizy sktadniowej za
pomoca regul pisanych recznie — reguty takie na ogot rozpoznaja strukture zawierajaca
pewien stopien zagniezdzenia.

W dalszej czesdci tego punktu oméwimy kolejno techniki regutowe oraz techniki
zakladajace uczenie sie (tj. statystyczne i oparte na klasyfikacji). Na samym koncu
przedstawimy podsumowanie metod i systeméw opracowanych dla jezykéw stowian-

skich.

4.4.1. Reguly pisane recznie

Popularna metoda ptytkiej analizy sktadniowej jest reczne pisanie gramatyk opisu-
jacych rozktad fraz na czynniki bezposrednie. Sa to formalizmy odpowiadajace grama-
tykom regularnym lub gramatykom bezkontekstowym, niekiedy wzbogacone o dodat-
kowe mechanizmy, np. testy na réwnos¢ wartosci atrybutéw. Parsery takich gramatyk
na ogbt implementowane sa za pomoca technik znanych z teorii kompilacji, mianowicie
transduktoréw czy tez ich kaskad (tj. wyjscie jednego transduktora jest wejsciem dla
kolejnego; por. Miiller, 2005) albo parseréw LR (k) (Aho i Ullman, 1972).

Systemow takich powstato wiele, zwtaszcza dla jezyka angielskiego i niemieckiego,
np. Hobbs (1992); Grefenstette (1996); Cunningham i inni (2000); Miller (2005). Po-
dejscie to przedstawimy na przyktadzie modutu gramatyk bezkontekstowych Abneya
(1991). Przeglad systeméw regutowych dla jezykéw germariskich wykracza poza zakres
niniejszej rozprawy; przeglad taki mozna znalezé w przytoczonej pracy Miller (2005), a
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takze w pracy Przepiérkowskiego (2008). Do systeméw regutowych wrécimy w punkcie
4.4.3 przy okazji omawiania technik przetwarzania jezykéw stowianskich.

Abney, tworca koncepcji znakowania fraz, opisuje prosta technike znakowania fraz
za pomocy gramatyki bezkontekstowej (Abney, 1991). Reguty uruchamiane sa na tek-
Scie oznakowanym morfo-syntaktycznie, dzigki czemu moga odwotywac si¢ do klas gra-
matycznych przypisanych segmentom. Gramatyka taka sktada sie z regul przepisywa-
nia. Kazda reguta opisuje mozliwy schemat rozbioru frazy na sktadniki, bedace frazami
— symbolami nieterminalnymi w terminologii gramatyk formalnych (Aho i Ullman,
1972) — badz tez pojedynczymi segmentami o okreslonych klasach gramatycznych
(symbolami terminalnymi). Ponizej przedstawiono fragment gramatyki Abneya:

PP — P DP
DP — Predet? D7 NP
DP — QPPron

Przyktadowo, pierwsza reguta mowi, ze fraza przyimkowa (PP) sktada sie z przyimka
(P), po ktérym nastepuje fraza okreslnikowa (DP). Ta ostatnia opisana jest dwoma
alternatywnymi regutami: albo sktada si¢ z opcjonalnego okreslnika poprzedzajacego
(Predet?), opcjonalnego okreslnika centralnego (D?) oraz frazy rzeczownikowej (NP),
albo tez frazy kwantyfikatorowej wyrazonej zaimkiem (QPpyop)-

Warto zauwazy¢, ze gramatyki takie moga by¢ uzyte do opisu dowolnego poziomu
zagniezdzenia; w szczegdlnosei opis ten nie wyklucza rekurencji (np. fraza NP moze by¢
zdefiniowana poprzez odwolanie do frazy NP nizszego rzedu). Mozna zatem powiedzie¢,
ze jest to juz gleboka analiza sktadniowa. Mimo to, czesto podejscia takie nazywane
sa wciaz analiza ptytka ze wzgledu na charakter gramatyki. W przypadku analizy
plytkiej, tworcy gramatyk ograniczaja sie do opisu wybranego zestawu fraz, gdzie frazy
zazwyczaj okrojone sa do fragmentéw tradycyjnie rozumianych fraz tak, aby uniknaé
podejmowania decyzji zbyt trudnych.

4.4.2. Metody statystyczne i uczenie maszynowe

Jeden z pierwszych modutéw znakowania fraz zostal zaproponowany w pracy
Church (1988). Modul implementuje bardzo prosty algorytm statystyczny, ktéry es-
tymuje prawdopodobienstwo, ze miedzy danymi dwoma tagami znajduje si¢ poczatek
lub koniec frazy.

Wiekszo$¢ poédzniejszych metod opiera sie na spostrzezeniu, ze znakowanie fraz
mozna w prosty sposob sprowadzi¢ do problemu znakowania ciagu. Obserwacji tej do-
konali Ramshaw i Marcus (1995) i zaproponowali spos6b reprezentacji fraz za pomoca
znacznikow przypisywanych kolejnym segmentom. Zaproponowany zbiér sktada sie z
trzech znacznikéw: 0 (outside), I (inside) oraz B (begin). Ten ,tagset” wraz z zapropo-
nowang interpretacja zostal pdzniej nazwany reprezentacja IOB1 (Sang i Veenstra,
1999):

— 0 oznacza segment nienalezacy do frazy,

— B oznacza segment rozpoczynajacy fraze, ktora nastepuje bezposrednio po po-
przedniej frazie,

— I oznacza ,zwykly” segment nalezacy do frazy (tj. niespelniajacy powyzszego wa-
runku).

Ramshaw i Marcus (1995) podaja nastepujacy przyktad:
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(4.75) In [yp early trading] in [yp Hong Kong] [yp Monday], [yp gold] was quoted
at [vp $ 336.50] [yp an ounce] .

Fragment ten uzyskuje reprezentacje IOB1 (4.76).

(4.76) In early trading in Hong Kong Monday , gold was quoted at $
0 I I 0 I I B 0 I 0 0 0 I
386.50 an ounce
I B I 0

Sang i Veenstra (1999) proponuja sze$¢ innych reprezentacji i stwierdzaja, ze wybor
reprezentacji ma stosunkowo niewielki wplyw na dzialanie modutu znakowania fraz.
Warto przytoczy¢ jedna z nich — reprezentacje IOB2 — gdyz stata sie ona bar-
dzo popularna (prawdopodobnie za sprawa konferencji—konkursu CoNLL-2000, Tjong
Kim Sang i Buchholz, 2000). Reprezentacja korzysta z tych samych znacznikéw, lecz
zmienono semantyke znacznikow B oraz I:
— B oznacza kazdy segment rozpoczynajacy fraze,
— I oznacza segment nalezacy do frazy, lecz jej nie rozpoczynajacy,
— 0 oznacza, jak w IOB1, segment nienalezacy do frazy.

W takim ujeciu, zdanie (4.75) uzyskuje oznakowanie (4.77).

(4.77) In early trading in Hong Kong Monday , gold was quoted at $

0 B I 0 B I B 0 B 0 0 0 B
336.50 an ounce
I B I 0

Reprezentacja IOB2 wydaje sie koncepcyjnie prostsza i bardziej naturalna. Z tego
powodu oraz ze wzgledu na jej duza popularno$é¢ bedzie ona stosowana réwniez w tej
rozprawie.

Jesli rozpatrywany zbior fraz zawiera wiecej niz jedna fraze, istniejg dwie mozliwo-
Sci:

1. rozpatrywaé¢ znakowanie kazdego typu frazy jako osobny problem znakowania
ciggu,
2. rozszerzy¢ zbiér znacznikow.

Pierwsze podejscie ma te zalete, ze jest koncepcyjnie prostsze. Podejécie to ma
te wlasno$¢, ze frazy znakowane sg niezaleznie, a co za tym idzie, reprezentacja nie
wymusza, by byly wzajemnie roztaczne. W niektérych sytuacjach moze to byé¢ wada.
Przyktadowo, moze by¢ celowe mocne zatozenie, ze frazy rzeczownikowe nie mogg mieé
wspolnych segmentéw z frazami czasownikowymi.

Ramshaw i Marcus (1995) realizuja drugie podejécie, wprowadzajac warianty znacz-
nikow B oraz I dla kazdej z fraz. Przyktadowo, jesli przyjmiemy reprezentacje 10B2
oraz dwa typy fraz: NP i VP, otrzymujemy pie¢ mozliwych znacznikéw:

— B-NP oznacza segment rozpozczynajacy fraze NP,

— I-NP oznacza segment nalezacy do NP, lecz jej nie rozpoczynajacy,
— B-VP oznacza segment rozpozczynajacy fraze VP,

— I-VP oznacza segment nalezacy do VP, lecz jej nie rozpoczynajacy,
— 0 oznacza segment nienalezgcy do zadnej z rozpatrywanych fraz.

Sformutowanie problemu znakowania fraz jako problemu znakowania ciggu jest bar-
dzo wygodne, gdyz pozwala stosowa¢ praktycznie wszystkie znane dotad metody roz-
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wigzywania takich problemoéw, w tym metody znakowania morfosyntaktycznego opi-
sane w punkcie 2.4. Od strony obliczeniowej, znakowanie fraz jest poniekad prostsze
w realizacji ze wzgledu na niewielki rozmiar zbioru klas. Podczas gdy tagsety maja od
kilkudziesieciu do ponad tysiaca mozliwych tagdéw, w przypadku znakowania pojedyn-
czej frazy mamy jedynie trzy mozliwe klasy (I, 0, B), a w przypadku n roztacznych
fraz — 2n + 1 klas.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze ta prostota realizacji nie pociaga za soba lep-
szych wynikow znakowania fraz niz znakowania morfosyntaktycznego. Miatoby to miej-
sce gdyby oceniaé osiagi modutu znakowania fraz za pomoca trafnosci rozumianej jako
procent segmentéw z poprawnie przypisanymi tagami IOB2. Miary tej sie jednak nie
uzywa, a stosowana powszechnie miara F implikuje bardziej surowe kary. Przyktadowo,
jesli mamy do czynienia z bardzo dluga fraza, a modut znakowania zwroci poprawnie
wszystkie znaczniki IOB2 z wyjatkiem jednego, to cata fraza zostanie potraktowana
jako nietrafiona. Trafno$¢ przypisywania znacznikéw nie jest dobrym sposobem oceny
oznakowania frazami, gdyz stosunkowo tatwo osiggnaé wysokie wartosci, jesli prawi-
dlowo rozpoznamy tagi 0 oznaczajace, ze przez segmenty nie przebiega zadna fraza. W
szczegblnosei jesli wartosé trafnosci podaliby$my dla problemu znakowania pojedyn-
czej frazy, ktéra wystepuje w tekécie nieczesto, ,parser”, ktéry kazdemu segmentowi
przypisuje znacznik 0, uzyskalby wysoka ocene.

Ramshaw i Marcus (1995) pokazali nie tylko sposob reprezentacji fraz za pomoca
znacznikow IOB1, ale takze sposob, w jaki mozna uzy¢ algorytmu Brilla znanego ze zna-
kowania morfosyntaktycznego do znakowania fraz. Przypomnijmy, ze algorytm Brilla
pozwala na indukcje regut, ktére dokonuja kolejnych poprawek istniejacego juz ozna-
kowania ciagu segmentéw (por. str. 32). Algorytm wymaga zastosowania heurystyki,
ktora pozwala na poczatkowe przypisanie znacznikéw — przypisanie, ktére korygo-
waé beda reguly w kolejnych iteracjach. W przypadku algorytmu z pracy (Ramshaw
i Marcus, 1995) heurystyka ta korzystata z oznakowania morfosyntaktycznego: danemu
segmentowi w przypisujemy znacznik IOB1, ktory najczesciej przypisano w danych
uczacych segmentom oznakowanym tagiem morfosyntaktycznym, ktory tager przypisat
takze segmentowi w. Na danych pochodzacych z korpusu Wall Street Journal (WSJ)
udalo sie osiggnaé warto$é miary F 92,05%.

Praca (Ramshaw i Marcus, 1995) jest istotna takze ze wzgledu na stosowany zbior
danych: wspomniane dane pozyskane z korpusu WSJ wraz z ich podzialem na czesé
uczacy i testowa staly sie standardowym materiatem testowym, na ktérym poézniej
przetestowano szereg algorytméw znakowania fraz rzeczownikowych?®. Drugi standar-
dowy zbiér danych zostal opracowany na potrzeby konferencji-—konkursu CoNLL-2000
(Tjong Kim Sang i Buchholz, 2000). Dane te takze pochodza z tego samego fragmentu
korpusu WSJ, lecz tym razem tekst oznakowano az jedenastoma typami fraz. Zbior
ten uwzglednia frazy rzeczownikowe (NP), przyimkowe (PP), przymiotnikowe (AdjP),
czasownikowe (VP), przystéwkowe (AdvP), a takze kilka mniej typowych fraz, ktére
odpowiadaja partykutom, spojnikom itp. (te nietypowe frazy wystepuja w tekscie sto-
sunkowo rzadko). W przypadku obu zbioréw danych, czesé uczaca sktada sie z 211 727

3 Oprécz fraz rzeczownikowych, oznaczonych tam jako N, autorzy wprowadzaja frazy pomocnicze,
zwane V. Frazy V nie sa jednak prawdziwymi frazami czasownikowymi, a jedynie pomocnicznym
zgrupowaniem kilku rodzajéw fraz nierzeczownikowych i nie sa one uzywane w wiekszosci p6zniejszych
prac.
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segmentOw, natomiast czes¢ testowa zawiera ich 47 377. Dla uproszczenia, pierwszy

zbiér danych bedziemy nazywaé¢ odtad korpusem WSJ-NP, natomiast zbior drugi

— korpusem CoNLL 2000.

Podsuwanie wybranych prac prezentujacych ocene algorytméw znakowania fraz na
tych korpusach przedstawimy tabelarycznie. Kilka z tych prac oméwimy bardziej szcze-
gotowo ponizej. Tabela 4.1 podsumowuje wyniki prac, gdzie eksperymenty przeprowa-
dzono na korpusie WSJ-NP. Tabela 4.2 dotyczy wynikow eksperymentéw przeprowa-
dzonych na korpusie CoNLL-2000. Uzyte w tabeli skroty wyjasniamy ponizej:

CRF — warunkowe pola losowe,

HMM — ukryty model Markowa,

MBL — uczenie na pamiec,

MaxEnt — maksymalizacja entropii,

SVM (ang. Support Vector Machine) — maszyna wektoréw wspierajacych, tj. klasyfi-
kator, ktorego uczenie polega na znajdowaniu ptaszczyzny rozdzielajacej przyktady
nalezace do réznych klas (Cortes i Vapnik, 1995),

WPDV (ang. weighted probability distribution voting) — glosowanie miedzy roz-
ktadami prawdopodobienstwa, algorytm uczenia maszynowego zaproponowany w
pracy (von Halteren, 2000)

Publikacja Uzyta technika | Miara F dla NP
Shen i Sarkar (2005) HMM i glosowanie | 95,23%
Sha i Pereira (2003) SVM 94,38%
Sun i inni (2008) CRF 94,34%
McDonald i inni (2005) CRF 94,29%
Kudoh i Matsumoto (2001) | SVM 94,22%
Hollingshead i inni (2005) | Gleboki parser 94,20%
Kudoh i Matsumoto (2000) | SVM 93,79%
Sang i Veenstra (1999) MBL 92,37%
Veenstra (1998) MBL 91,57%

Tabela 4.1. Wybrane prace, gdzie testy przeprowadzono na korpusie WSJ-NP

Prace (Sang i Veenstra, 1999; Veenstra i van den Bosch, 2000) przedstawiaja pro-
ste podejscie do znakowania fraz przy uzyciu klasyfikatora pamieciowego. Model ten
jest prawie identyczny z modelem znakowania morfosyntaktycznego poprzez klasyfi-
kacje kolejnych segmentéw omoéwionym w punkcie 2.4.3 na stronie 24: przyjmuje sie,
ze znacznik I0B2 przypisany segmentowi w; zalezy jedynie od najblizszego otoczenia
tego segmentu. Problem znakowania fraz mozna wiec sprowadzi¢ do klasyfikacji otoczen
kolejnych segmentéw w zdaniu. W przypadku przypisywania znacznikéw IOB2 mamy
do dyspozycji nie tylko formy wyrazowe, lecz takze przypisane im tagi morfosyntak-
tyczne (wskutek uzycia tagera), a takze przypisane dotad znaczniki IOB2 (zaklada sie
klasyfikacje kolejnych segmentéow w zdaniu, a wiec jedynie segmenty stanowigce lewy
kontekst segmentu klasyfikowanego maja juz przypisane znaczniki I0B2). Veenstra
i van den Bosch (2000) stosuja nastepujace cechy:

1. formy wyrazowe w oknie (=5, —4,...,+2,+3),
2. tagi morfosyntaktyczne w tym samym oknie.
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Publikacja Uzyta technika NP VP F
Kudoh i Matsumoto (2000) SVM 93,87% | 93.8% | 93,48%
van Halteren (2000) WPDV 93,84% | 93,65% | 93,32%
Tjong Kim Sang (2000) MBL + glosowanie | 93,23% | 92,64% | 92,5%
Zhou i inni (2000) hybrydowa 92,39% | 92,81% | 92,12%
Déjean (2000) indukcja regut 92,54% | 92,70% | 92,09%
Koeling (2000) MaxEnt 93,01% | 92,88% | 91,97%
Osborne (2000) MaxEnt 92,19% | 92,7% | 91,95%
Veenstra i van den Bosch (2000) | MBL 91,76% | 92,3% | 91,54%
Pla i inni (2000) HMM 89.84% | 91,55% | 90,14%
Johansson (2000) MBL 89,3% | 89,75% | 87,23%

Tabela 4.2. Wybrane prace, gdzie testy przeprowadzono na korpusie CoNLL-2000. Ko-
lumny NP i VP podaja wartoéci miary F dla tych fraz, kolumna F podaje wartosci
miary F liczone tacznie dla wszystkich fraz

Sang i Veenstra (1999) stosuja praktycznie te same cechy, lecz przy mniejszym roz-
miarze okna: (—2,...,+1). Praca opisuje takze drugi eksperyment polegajacy na wpro-
wadzeniu drugiego przebiegu znakowania, ktorego zadaniem byto ponowne przypisanie
znacznikow 10B2 przy uzyciu dodatkowych cech, tj. znacznikow 10B2 z najblizszego
otoczenia przypisanych w poprzednim przebiegu.

Praca (Sha i Pereira, 2003) prezentuje sposéb zastosowania warunkowych pél loso-
wych do problemu znakowania fraz. W tabeli 4.3 przedstawiamy zastosowane szablony
cech (idee szablonéw cech dla warunkowych pdl losowych oméwiliSmy na stronie 23).
Zapis s; oznacza znacznik IOB2 przypisany segmentowi na pozycji centralnej (0), w;
oznacza forme wyrazowa segmentu na pozycji centralnej, a t; oznacza tag morfosyn-
taktyczny segmentu na pozycji centralnej. Greckie litery oznaczaja state, do ktorych
przyrownywane sa podane wartosci. Przyktadowo, zapis t;_1 = 7 oznacza, ze tag przy-
pisany segmentowi na pozycji —1 przyréwnywany jest do statej 7.

Kilka prac stosuje takze modele matematyczne, ktére sa w zasadzie rozszerzeniem
warunkowych pél losowych. Sun i inni (2008) stosuja warunkowe pola losowe z ukryta
dynamika (ang. Latent-Dynamic Discriminative Conditional Random Fields, LDCRF).
Idea polega na wprowadzeniu do modelu dodatkowego poziomu stanéow ukrytych, po-
zwalajacych na przypisanie form wyrazowych do pewnych klas abstrakeji. McDonald
i inni (2005) wprowadzaja klasyfikacje wieloklasowa, ktorej zadaniem jest okreslenie,
do ktorej frazy dany segment nalezy.

Dwie z cytowanych prac stosuja zabieg glosowania miedzy reprezentacjami (Shen
i Sarkar, 2005; Tjong Kim Sang, 2000). Zabieg ten polega na konwersji danych ucza-
cych do kilku réznych reprezentacji (w tym wspomnianych IOB1 i IOB2), po czym
na tak przetworzonych danych uczonych jest kilka instancji danego algorytmu. Pod-
czas dzialania parsera, wyuczone modele s stosowane do oznakowania tekstu, wyniki
sg konwertowane na wspolng reprezentacje, a na koncu dokonywane jest gtosowanie
wigkszosciowe.
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Tabela 4.3. Szablony cech zaproponowane przez Sha i Pereira (2003) na potrzeby zna-
kowania fraz

4.4.3. Plytka analiza sktadniowa jezykéw stowianskich

Zdecydowana wiekszos¢ znanych z literatury metod ptytkiej analizy sktadniowej
jezykow stowianskich opiera sie na gramatykach pisanych recznie. Istnieje kilka forma-
lizmow, ktére pozwalaja na zapis takich gramatyk oraz implementacji, ktére pozwalaja
na uzyskanie dziatajacego parsera na ich podstawie.

Jeden z takich formalizmow zwigzany jest ze wspomnianym w punkcie 4.2.1 , formal-
nym modelem fraz rzeczownikowych w jezyku serbsko-chorwackim” (Nenadi¢ i Vitas,
1998a). Formalizm ten oparty jest o pojecie morfosyntaktycznych wyrazen regularnych
(ang. regular morphosyntactic expressions). Wyrazenia te przypominaja jezyk regu-
larny nad alfabetem, ktérego symbolami sa rozszerzone opisy morfosyntaktyczne. Roz-
szerzony opis morfosyntaktyczny rozumiany jest jako specyfikacja ograniczen, ktére
musi spetnia¢ segment, a konkretnie jego tag, lemat lub forma wyrazowa. Przykta-
dowym morfosyntaktycznym wyrazeniem regularnym jest zapis N? Ng Ng. Wyrazenie
to dopasuje sie do ciggu rzeczownikéw (N), z ktérych pierwszy jest opcjonalny (N?),
a dwa kolejne musza wystepowaé¢ w dopetiaczu (g). Reguty formalizmu sa urucha-
miane na tekscie poddanym analizie morfosyntaktycznej. Aplikacja regut powoduje
nie tylko oznakowanie fraz, lecz takze cze$ciowe ujednoznacznienie morfosyntaktyczne.
Formalizm ten zostal potem rozszerzony o mechanizm unifikacji, ktéry pozwolit na
opis uzgodnien gramatycznych (Nenadié¢ i Vitas, 1998b). Do gramatyki wprowadzono
pézniej reguty opisujace szeregowe frazy rzeczownikowe (Nenadi¢, 2000), a takze frazy
czasownikowe (Nenadi¢ i inni, 1999). Niestety, autorzy tych prac nie podejmuja jednak
proby oceny jakosci opracowanych gramatyk.

Podobne gramatyki napisano dla jezyka chorwackiego przy pomocy systemu NoolJ
(Silberztein, 2003). Prace (Vuckovié¢ i inni, 2008; Vuckovié¢, 2009; Vuckovié i inni, 2010)
prezentuja kolejne wersje gramatyki, ktora pozwala na rozpoznanie m.in. fraz rzeczow-
nikowych, przyimkowych oraz czasownikowych. W zaleznosci od uzytego korpusu i spo-
sobu oceny, udato sie osiaggnaé wartoéci miary F dla fraz rzeczownikowych od 88,4% do
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96,6%, a dla fraz czasownikowych — ok. 94%-97% (przyczyna duzych réznic w wyni-
kach prawdopodobnie jest fakt, ze w czesci eksperymentéw skorzystano ze wzorcowego
oznakowania morfosyntaktycznego, a w innych uzyto tagera).

Podobna gramatyka zostala napisana rowniez dla jezyka bulgarskiego. Wiekszos¢
regul opisuje frazy rzeczownikowe uzgodnione pod wzgledem liczby i rodzaju (rzeczow-
niki butgarskie nie odmieniaja si¢ przez przypadki). Opisane eksperymenty pozwolity
osiagnaé¢ doktadnosé 90,1% i kompletnosé 87,7% (Osenova, 2002).

Dla jezyka polskiego opracowano réwniez podobny formalizm — formalizm Spejd*
(Przepiérkowski, 2008). Formalizm pozwala na zwiezty zapis regut znakowania stéw i
grup sktadniowych (por. punkt 4.2.3), a takze regut ujednoznaczniania morfosyntak-
tycznego. Podobnie jak w przytaczanym wyzej jezyku morfosyntaktycznych wyrazen
regularnych, jedna reguta moze odpowiada¢ za rozpoznawanie grupy sktadniowej i jed-
noczesne czesciowe ujednoznacznienie morfosyntaktyczne jej sktadnikéw.

Regula w formalizmie Spejd sktada si¢ z pieciu czesci (niektére z nich mozna po-
minaé; Przepiorkowski, 2008, s. 121):

Rule (nazwa reguly),

Left (lewy kontekst),

Match (obszar dopasowania reguly),

Right (prawy kontekst),

Eval (warunki dodatkowe i operacje do wykonania).
Przepiorkowski (2008) podaja nastepujacy przyktad prostej reguly:

Ok o

Rule  "Reguta przyktadowa"

Match: [pos~~"prep"] # na pewno przyimek
[base~"colkto"]; # forma CO lub KTO

Eval: wunify(case,1,2); # uzgodnij przypadek
group(PG,1,2); # twoérz grupe przyimkowa

Powyzsza reguta dopasowuje ciag sktadajacy sie¢ z dwoch segmentéw: przyimek
(prep) oraz nastepujaca po nim forma o lemacie co lub kto. Jesli dopasowanie to
powiedzie si¢, nastepuje unifikacja (unify) wartosci przypadka obu segmentéw — tj.
usuwane sg te interpretacje, ktére naruszaja uzgodnienie co do wartosci przypadka.
Druga operacja (group) prowadzi do oznaczenia grupy PG sktadajacej sie z tych dwdch
segmentow. Pierwszy segment (przyimek) zostanie oznaczony jako nadrzednik (skla-
dniowy) grupy, drugi segment (co lub kto) — jako centrum semantyczne grupy.

Oprécz obszaru dopasowania gltéwnego (Match) istnieje mozliwo$é podania do-
datkowych dopasowann — lewego kontekstu (Left) oraz prawego kontekstu (Right).
Wszystkie te dopasowania opisywane sa jezykiem przypominajacym wspomniany
serbsko-chorwacki jezyk morfosyntaktycznych wyrazen regularnych. Formalizm Spejd
ma jednak wyraznie wieksza site ekspresji. Umozliwia on m.in. odwotanie sie do ozna-
czonych juz grup sktadniowych, ktérych nadrzedniki (lub centra semantyczne) spetniaja
podane warunki. Co wiecej, sposéb dopasowania poszczegdlnych segmentéw jest bar-
dzo elastyczny i umozliwia uzycie wyrazen regularnych na poziomie form wyrazowych
lub lematow. Przykladowo, zapis [orth~~"o.*¢&"] opisuje dopasowanie do dowolnego
segmentu odpowiadajacego formie wyrazowej rozpoczynajacej sie litera o i konczacej

4 Przepiérkowski (2008) uzywa takze nazwy skréconej do symbolu .
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sie literg ¢. Jezyk dopasowan wspiera takze operacje koniunkcji, alternatywy i negacji
(ta ostatnia operacja ograniczona jest do warunkéw atomowych).

Spejd doczekal sie dwéch implementacji®: prototypowej implementacji w jezyku
Java (juz nie jest wspierana) oraz nowej implementacji w jezyku C++, w ktérej za-
stosowano zaawansowane techniki skoriczenie-stanowe, by osiggnaé¢ wysoka wydajnosé
przetwarzania (Zablocki, 2010). Formalizm poddany drobnym modyfikacjom zostat
réwniez zaimplementowany w parserze Puddle (Manicki, 2009).

Dwie gramatyki napisane w formalizmie Spejd sg dostepne publicznie: przykliadowa
gramatyka powierzchniowa opisana w rozdziale 8 pracy (Przepidrkowski, 2008) oraz
gramatyka napisana na potrzeby NKJP (Waszczuk 1 inni, 2010). Pierwsza z nich jest
opisana jako , gramatyka robocza”, ktérej gtownym celem jest wydobycie z duzych
zbiorow tekstu informacji o mozliwych argumentach czasownika. Sposrod 468 regutl,
znaczna cze$¢ odpowiada za korekte bltedow analizatora morfosyntaktycznego oraz
rozpoznanie skrotow, liczb i symboli. Gramatyka rozpoznaje takze grupy sktadniowe,
ktorych opis sugeruje, ze sa to grupy podobne do tych uwzglednionych w NKJP (opi-
saliémy je w punkcie 4.2.3). Praca (Przepiérkowski, 2008) nie podejmuje proby oceny
jakosci gramatyki. Jak podaje Przepiérkowski (2009b), gramatyka ta nie jest kompletna
i pozwala na ,kompletng analize sktadniowg”® jedynie ok. 42% zdan z korpusu KIPI.
Mimo to, uzycie tej gramatyki w potaczeniu z technikami statystycznymi pozwolito na
pozyskanie wysokiej jakosci stownika przypisujacego czasownikom informacje na temat
mozliwych argumentéw (Przepiérkowski, 2009b).

Druga z tych gramatyk jest sktadajaca sie z 1181 regul gramatyka napisana na
potrzeby korpusu NKJP7 (Glowiniska, 2012; Waszczuk i inni, 2010). Bedziemy ja od-
tad nazywa¢ w skrocie gramatyka NKJP. Rozpoznaje ona wszystkie typy stow i
grup sktadniowych opisane w punkcie 4.2.3. Proces pisania gramatyki przeplatat sie ze
znakowaniem sktadniowym NKJP: poczatkowa wersja gramatyki postuzyta do oznako-
wania korpusu, po czym zespo6t lingwistéw identyfikowat btedy popeliane przez parser.
Uwagi te byty wykorzystywane w celu dodania regut korygujacych do gramatyki. Pro-
ces ten byl powtarzany, co prowadzito do stopniowej poprawy zaréwno oznakowania
korpusu, jak i gramatyki. Zgodnie ze stanem wiedzy autora rozprawy, nie podjeto do-
tad proby oceny jakosci oznakowania, ktére mozna uzyskac¢ za pomoca parsera Spejd
wyposazonego w te gramatyke. Pewng forme takiej oceny prezentujemy w rozdziale 5.

W pracy (Mykowiecka i inni, 2007) przedstawiono metody przetwarzania korpusu
transkrypcji rozmow klientow z infolinia Zarzadu Transportu Miejskiego w Warszawie.
Jednym z etapow przetwarzania jest znakowanie fraz (rodzaje znakowanych tam fraz
podsumowaliSmy na stronie 71). Autorzy opracowali w tym celu wlasny program, ktéry
pozwala na aplikacje prostych regut do ropoznawania takich fraz. W pracy nie podjeto
jednak préby oceny jakosci uzyskiwanego oznakowania.

5 Obie implementacje mozna znalezé na stronie http://zil.ipipan.waw.pl/Spejd/.
6 Stwierdzenie to nie jest w pelni jednoznaczne, dlatego przytoczymy je w oryginale:

Because of the partial nature of the grammar and the parser, not all sentences were
fully parsed; after syntactic processing, some sentences contained sequences of lexical seg-
ments not assigned to any syntactic constituents. Only fully parsed sentences underwent
the statistical processing. There were 1 137 014 (41.74%) such sentences and they contained
8 516 676 segments.

7 Gramatyka jest dostepna pod adresem http://nkjp.pl/index.php?page=14.
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Niewiele jest prac poswieconych znakowaniu fraz w jezykach stowianskich za po-
moca technik statystycznych badZz maszynowego uczenia. Mrakovéa i Sedlacek (2003)
opisuja system przetwarzania morfologiczno-sktadniowego jezyka czeskiego, w ktorego
sktad wchodzi m.in. regutowy parser D1s. Wigkszos¢ regut zostata napisana recznie na
podstawie istniejacych gramatyk jezyka czeskiego. Wyjatkiem stanowia reguty rozpo-
znawania fraz czasownikowych, ktore pozyskiwane sg automatycznie. Algorytm opiera
sie na zaltozeniu, ze frazy czasownikowe sktadaja sie z form czasownikowych i czasem
zaimka se (sig), a elementy te moga by¢ przedzielone innymi frazami (w przypadku
nieciagtych fraz czasownikowych). Pierwszym etapem jest znalezienie tych elementéw
i zapamietanie wzorcow ich wystepowania. Wzorce te moga sie sktada¢ z lematow i
tagdéw form nalezacych do frazy oraz specjalnego znacznika, ktéry oznacza, ze w fra-
zie wystapita przerwa spowodowana nieciggtoscia. Nastepnym etapem jest uogoélnianie
takich wzorcow. Algorytm tego uogodlniania nie zostat doktadnie opisany; wydaje sie,
ze oparte jest ono na pewnych regutach pomocniczych napisanych recznie. Ostatnim
krokiem jest zapis pozyskanej reguty w jezyku programowania Prolog.

Jakubicek i inni (2009) opisuja reguly, ktére pozwalaja na pozyskanie (ptaskich)
fraz rzeczownikowych z wyjscia gltebokiego parsera jezyka czeskiego SYNT. Praca (Grac
i inni, 2010) przedstawia podobne przedsiewziecie, choé¢ metodyka w niej przyjeta za-
ktada uzycie trzech glebokich parseréw oraz reczng weryfikacje pozyskanych fraz.

Tylko czesé cytowanych powyzej prac prezentuje testy opracowanych ptytkich ana-
lizatoréw sktadniowych. Prace takie podsumowujemy w tabeli 4.4. Tabela przedstawia
zastosowang technike, osiggnieta wartos¢ miary F dla problemu znakowania fraz rze-
czownikowych oraz rozmiar uzytego korpusu testowego. Dwie prace pojawiaja sie w
tabeli wielokrotnie, gdyz prezentujg wyniki eksperymentow przeprowadzonych na tych
samych danych, lecz przy réznych zatozeniach.

’ Jezyk ‘ Publikacja ‘ Technika ‘ F dla NP ‘ Rozmiar korpusu ‘

Osenova (2002) Reguty 88, 9% 3500 stéw

Bulgarski | Osenova (2002) Reguly 94, 8% 3500 stow
Vuckovié (2009) Reguty 96, 56%" 135 zdan

Chorwacki | Vuckovié¢ i inni (2008) | Reguty 92,31%" 137 zdan
Vuckovié¢ i inni (2010) | Reguly 86, 4% 10 131 seg. (459 zd.)
Vuckovié¢ i inni (2010) | Reguly 88, 4% 10 131 seg. (459 zd.)
Vuckovié i inni (2010) | Reguly 91,3%™ 10 131 seg. (459 zd.)

Czeski Gréc i inni (2010) Gleboki parser | 93,1%™ 300 zdan

Tabela 4.4. Wyniki testow ptytkich parserow jezykow stowianskich. Kolumna F' dla NP

cytuje wartosci miary F dla rozpoznawania fraz rzeczownikowych. Wyniki oznakowane

litera t uwzgledniaja btedy tagera; a oznacza, ze tager dokonywat jedynie czesciowego

ujednoznacznienia, przez co parser dostawal segmenty wieloznaczne; m oznacza, ze eks-

perymenty przeprowadzono na wzorcowym oznakowaniu morfosyntaktycznym (bledy

tagera zostaly zaniedbane), natomiast u oznacza, ze autorowi rozprawy nie udalo sie
dotrze¢ do doktadniejszych informacji.

Tabela 4.4 pozwala zaobserwowa¢ duze réznice w wynikach miedzy pracami. Czesé
z tych réznic wynika zapewne z istotnych rozbieznosci miedzy definicjami fraz rzeczow-
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nikowych, a co za tym idzie, z ré6znym stopniem trudnosci zadania znakowania fraz.
Drugim istotnym zrodiem roznic jest metoda oceny: w eksperymentach, gdzie uwzgled-
niono bledy tagera (t), osiagnieto wyraznie nizsze warto$ci miary F niz w eksperymen-
tach, gdzie btedy te zaniedbano (m). Widaé to szczegdlnie wyraznie w wynikach z prac
(Vuckovi¢ i inni, 2010) oraz (Osenova, 2002), gdzie eksperymenty przeprowadzono z
osobna w wariancie uwzgledniajacym bledy tagera i w wariancie je zaniedbujacym.

4.5. NKJP i Spejd a znakowanie fraz

W tym punkcie opiszemy, w jaki sposob mozna uzy¢ parsera Spejd do oznakowania
zdan (pltaskimi) frazami, a takze — w jaki spos6b bedziemy rzutowaé¢ wzorcowe oznako-
wanie sktadniowe NKJP na takie frazy. Celem tych zabiegéw jest uzyskanie danych do
testow algorytméw znakowania fraz, jak rowniez i przetestowanie Spejda wyposazonego
w gramatyke NKJP jako narzedzia znakowania fraz.

Analizator sktadniowy Spejd pozwala na znakowanie grup sktadniowych i stow skta-
dniowych na podstawie gramatyki napisanej recznie. Struktura generowana przez ten
analizator jest bardzo zblizona do oryginalnej struktury sktadniowej zawartej w NKJP
(por. 4.2). Istnieja dwie istotne réznice miedzy tymi strukturami:

1. Oznakowanie sktadniowe NKJP zawiera czasami frazy nieciagte (por. 4.2), podczas
gdy Spejd nie ma mozliwosci wygenerowania struktur nieciggtych, gdyz zaktada
uzycie formalizmu zblizonego do gramatyk regularnych.

2. W NKJP, z wyjatkiem grup sktadniowych odpowiadajacych catym zdaniom pod-
rzednym, pozostate grupy sktadniowe nie zawieraja w sobie innych grup. Oznako-
wanie wykonane przez Spejd zawiera takie zagniezdzenia, odpowiadajace kolejno
aplikowanym regutom. Przyktadowo, jesli reguta gramatyki nakazuje oznakowanie
grupy przyimkowej, jesli wystapi przyimek poprzedzajacy oznakowang juz grupe
rzeczownikowa, to wynikowa grupa rzeczownikowa zawiera¢ bedzie w sobie wspo-
mniang grupe rzeczownikowa.

Pierwsza réznica nie stanowi dla nas istotnego problemu, gdyz, jak wspomnieli-
Smy, frazy nieciagte w korpusie wzorcowym wystepuja rzadko i dla uproszczenia i
tak bedziemy rozpatrywaé kazdy ciggly fragment nieciagtej frazy jako osobng fraze.
Najprostszym rozwigzaniem drugiego problemu bytoby wybieranie zawsze frazy naj-
wiekszej (frazy, ktora nie zawiera sie w innej frazie). Rozwiazanie to nie jest jednak
zadowalajace ze wzgledu na obecnosé fraz odpowiadajacym calym zdaniom podrzed-
nym (CG i KG). Pojawienie si¢ takiego zdania podrzednego oznaczaloby, ze zadna z fraz
rzeczownikowych, czasownikowych i przymiotnikowych, ktére naleza do takiego zdania,
nie zostataby przez nas zauwazona. Rozwiazanie, ktére ostatecznie przyjeto, wiaze sie
z wyborem podzbioru fraz (Sci$lej rzecz biorac, grup i stéw sktadniowych), ktére be-
dziemy w ogole rozpatrywa¢ w dalszych rozwazaniach i eksperymentach. Zaktadamy, ze
stowa sktadniowe i grupy sktadniowe rozpatrywane sa z osobna. W obu przypadkach,
pomijamy najpierw typy stow/grup, ktére nie naleza do interesujacego nas podzbioru,
po czym wybieramy stowo/grupe najwieksza. Rozwiazanie to stosujemy zaréwno w
stosunku do wyjscia Spejda (ktére zawiera liczne zagniezdzenia), jak i wzorcowego
oznakowania sktadniowego NKJP (pozwala to na uniknigcie wspomnianego problemu
zdan podrzednych — zdania te nie naleza do rozpatrywanego przez nas podzbioru fraz).
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Ze wzgledu na duzy zbiér rodzajow grup i stéw sktadniowych, ktérymi oznakowano
korpus NKJP, a takze na ,drobnoziarnisty” ich podziat (por. punkt 4.2.3), zdecydowa-
liSmy sie skupi¢ jedynie na podzbiorze dostepnych grup i stéw sktadniowych. Co wiecej,
dokonalisémy takze pewnych uogélnien polegajacych na scaleniu kilku typéw grup i fraz
w ,,zgrubne” typy, ktére nazywamy tutaj frazami rzeczownikowymi, przymiotnikowymi
i czasownikowymi. Uproszczenia te majg przede wszystkim na celu utatwienie przepro-
wadzenia eksperymentéw, a takze interpretacji ich wynikéow. Dodatkowym kryterium
dokonywanych wyboréw byto pewne upodobnienie otrzymanych fraz do tych zdefinio-
wanych w korpusie KPWr.

Jak wspomnielismy w punkcie 4.2.3, stowa sktadniowe nalezace do klas czasowniko-
wych mozemy uznaé za frazy czasownikowe (VP). W ten wlasnie sposéb bedziemy
je traktowac¢: do VP zaliczamy wszystkie stowa sktadniowe, ktorym przypisano tagi
nalezace do klas gramatycznych Verbfin, Winien, Imps, Inf lub Pred.

Jako frazy rzeczownikowe (NP) traktowaé¢ bedziemy zaréwno grupy rze-
czownikowe zdefiniowane w NKJP (NG®), grupy liczebnikowe (NumG), grupy
przyimkowo-rzeczownikowe (PrepNG) oraz grupy przyimkowo-liczebnikowe (Prep-
NumG). Podobnie jak w KPWr (a takze Grac i inni, 2010) zdecydowaliSmy sie na
ztaczenie rzeczywistych fraz rzeczownikowych z frazami przyimkowymi. Cho¢ decyzja
ta moze wydawacé si¢ nieco kontrowersyjna, chcieliSmy po pierwsze uzyska¢ definicje
blizsze tym z KPWr, po drugie zas rozdzielenie rzeczywistych fraz rzeczownikowych od
fraz przyimkowych za pomoca prostej reguty wydaje sie zadaniem trywialnym.

Analogicznie, jako frazy przymiotnikowe (AdjP) traktowaé bedziemy grupy przy-
miotnikowe (AdjG i AdjGk) oraz grupy przyimkowo-przymiotnikowe (PrepAdjG).

Opisany powyzej sposob rzutowania grup i stéw sktadniowych we frazy stosujemy
zarowno w stosunku do danych wzorcowych z NKJP, jak réwniez i do wyjscia Spejda.

4.6. Algorytm: znakowanie fraz w oparciu o uczenie na pamiec¢

W tym punkcie przedstawiamy pierwszy z algorytméw znakowania fraz, ktoéry te-
stowaé bedziemy na danych z korpuséw jezyka polskiego. Sam w sobie algorytm nie
jest nowy — zostal on bezposrednio zainspirowany praca (Veenstra i van den Bosch,
2000), natomiast elementem nowym jest uzycie bogatego zbioru cech, uwzgledniajacego
specyfike jezykow stowianskich oraz pozycyjny charakter tagsetu NKJP.

Algorytm sprowadza sie do znakowania kolejnych segmentow za pomocg znacznikow
IOB2 (por. str. 84) w oparciu o decyzje klasyfikatora pamieciowego. Zadaniem rozpa-
trywanym przez nas jest znakowanie fraz kilku typow. Jak wspomnieliémy na stronie 84,
istnieja dwa podejscia: znakowanie kazdej frazy w izolacji lub znakowanie wszystkich
fraz jednoczesnie przy uzyciu rozszerzonego zestawu znacznikéw. Prezentowany tutaj
algorytm zaktada rozwigzanie pierwsze. Podejscie takie wydaje sie prostsze. Co wiecej,
w korpusie KPWr mamy do czynienia z naktadajacymi sie na siebie frazami (np. frazy
AgP moga pokrywaé sie z frazami NP), a zatem i tak konieczne bytoby wydzielenie
przynajmniej dwoch podzbioréw fraz, ktore rozpatrywane byltyby jako osobne problemy

8 W rzeczywistych danych pojawiaja sie jeszcze bardziej szczegélowe rozréznienia w obrebie NG,
PrepNG, NumG itp.. Przykladowo, grupy rzeczownikowe opisujace adresy nazywaja sie NGadres. Dla
czytelnosei, wszystkie takie podtypy nazywamy tutaj w skrécie NG (PrepNG, NumG, ...), choé¢ w
rzeczywistodci chodzi o grupy, ktérych nazwa zaczyna si¢ od NG (PrepNG, NumG, ...).
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znakowania fraz. Dalszy opis algorytmu zaktadac¢ bedzie wiec, ze znakowana jest fraza
jednego typu. Tam, gdzie bedzie mowa o wynikach znakowania kilku typéw fraz, ozna-
czaé to bedzie, ze dla kazdej frazy przeprowadzono z osobno uczenie i znakowanie
wyuczonym modelem.

Algorytm przedstawiany w tym punkcie jest podobny do algorytmu ujednoznacz-
niania morfosyntaktycznego w oparciu o uczenie na pamie¢ (punkt 2.7). Roznice sa
nastepujace:

1. algorytm ujednoznaczniania dostosowany jest do tagsetéw pozycyjnych, podczas
gdy przedstawiany tutaj algorytm znakowania fraz opiera si¢ na reprezentacji
IOB2, skladajacej sie jedynie z trzech atomowych znacznikéw (I, 0 i B),

2. nie stosujemy tutaj zadnego odpowiednika analizy morfosyntaktycznej, a zadaniem
klasyfikatora nie jest wykreslanie znacznikéw, lecz ostateczny ich wybér (wybie-
ramy zawsze sposrod trzech mozliwosci),

3. z oczywistych przyczyn nie stosujemy tutaj znakowania warstwowego.

Ze wzgledu na uzyty klasyfikator pamieciowy, algorytm tutaj opisywany bedziemy
odtad skrotowo nazywaé algorytmem znakowania fraz MBL.

4.6.1. Uczenie

Algorytm uczony jest na tekscie oznakowanym morfosyntaktycznie, gdzie segmen-
tom przypisano dodatkowo znaczniki IOB2 okreslajace wzorcowe oznakowanie fraza
rozpatrywanego typu. Wynikiem uczenia jest lista najczestszych form wyrazowych za-
wierajaca F' pozycji oraz baza przypadkéw uczacych. Procedure uczenia opisujemy
ponizej jako algorytm 5. Algorytm rozpoczyna si¢ od zebrania listy F' najczestszych
form wyrazowych z korpusu uczacego.

Gléwna petla algorytmu polega na generowaniu przypadkow uczacych na podstawie
kolejnych segmentéw. Kazdy przypadek uczacy to para (wektor cech, decyzja), gdzie
wektor cech to ciag wartosci otrzymanych wskutek aplikacji kolejnych cech do otoczenia
danego segmentu, a decyzja to znacznik IOB2 pobrany z wzorcowego oznakowania
sktadniowego.

Algorytm 5 Uczenie algorytmu znakowania fraz MBL
Dane: korpus uczacy korp oznakowany morfosyntaktycznie i znacznikami I0B2
zbior cech cechy
Wyniki: baza przypadkéw uczacych B
zbierz F' najczestszych form z korpusu uczacego korp
for zdanie € korp do
for seg € zdanie do
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy|
decyzja < prawidltowy znacznik IOB2 przypisany segmentowi seg
dodaj do bazy B przyktad uczacy (wek_ cech, decyzja)
end for
end for
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4.6.2. Znakowanie

Zmnakowanie za pomocg wyuczonego modelu zostato przedstawione jako algorytm
6. Wejsciem algorytmu jest tekst oznakowany morfosyntaktycznie. Wynikiem dziatania
jest przypisanie kazdemu segmentowi znacznika IOB2 odpowiadajacemu problemowi
znakowania fraz danego typu. Procedura klasyfikuj sprowadza sie do aplikacji klasy-
fikatora pamieciowego do podanego wektora cech.

Algorytm 6 Znakowanie pojedynczego zdania za pomocg algorytmu MBL
Dane: zdanie oznakowane morfosyntaktycznie
zbiér cech cechy
baza przypadkow uczacych B
Wymniki: zdanie oznakowane morfosyntaktycznie z przypisanymi znacznikami I0B2
for seg € zdanie do
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
decyzja < klasyfikuj (B, wek_ cech)
przypisz znacznik IOB2 decyzja segmentowi seg
end for

4.6.3. Parametry i cechy

Algorytm MBL parametryzowalny jest zarowno parametrami samego klasyfikatora
pamieciowego, jak i zestawem cech. Wartosci parametrow oraz zestaw cech sa prak-
tycznie identyczne z tymi zaproponowanymi na potrzeby ujednoznaczniania morfosyn-
taktycznego w oparciu o uczenie na pamieé¢ (algorytm ze strony 44). Uzywane przez
nas parametry klasyfikatora pamieciowego sg nastepujace:

— liczba najblizszych sasiadéw k = 9,

— miara podobienstwa Scotta—Salzberga — Modified Value Difference,

— schemat glosowania Dudaniego — Inverse Linear.

Podobnie jak w przypadku tagera pamigciowego, uzywamy implementacji klasyfi-
katora pamieciowego z pakietu TIMBL (Daelemans i inni, 2010a). Powyzsze parametry
mozna wilaczy¢ w tymze pakiecie za pomocg opcji -mM -k9 -dIL.

Zestaw cech zawiera nastepujace pozycje:

1. Wartosé klasy gramatycznej dla kazdego segmentu z okna (—3,—2,—1,0,+1,+2)
oraz wartosci trzech atrybutéw: przypadka, rodzaju i liczby dla segmentow z tego
samego okna. Jako ze tekst wejSciowy jest ujednoznaczniony morfosyntaktycznie,
warto$ciami tych cech beda zawsze pojedyncze symbole (w przypadku algorytmu
WMBT pojawiaty sie zbiory kilkuelementowe).

2. Cechy leksykalne: formy wyrazowe wszystkich segmentéw z okna (=3, ..., 2) spro-
wadzone do matych liter. Formy wyrazowe filtrowane sg do F' najczestszych, pobra-
nych z listy tworzonej podczas uczenia; formy niewystepujace na liécie zamieniane
sa na symbol reprezentujacy forme rzadka. Przyjmujemy wartos¢ F' = 500.

3. Cechy o wartosciach prawda/falsz sprawdzajace uzgodnienie wartosci liczby, ro-
dzaju i przypadka. Testy te maja za zadanie ulatwié¢ rozpoznanie fraz uzgodnio-
nych. Uzyto nastepujacych cech:

a) test na uzgodnienie miedzy pozycjami —1 i 0: agrpp(-1,0,{nmb,gnd, cas}),
b) test na uzgodnienie miedzy pozycjami 0 i +1,
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c) test na stabe uzgodnienie przedziatowe (wagr; por. punkt 2.6) miedzy segmen-
tami z okna (—2,—1,0),
d) j.w., okno (—1,0,+1),
e) j.w., okno (0,+1,+2).
4. Dwa testy na graficzna postaé¢ formy wyrazowej na pozycji 0: czy zaczyna si¢ matg
litera oraz czy zaczyna si¢ wielkg litera.
Wszystkie te cechy zostaty zapisane w postaci wyrazen funkcyjnych w formalizmie
WCCL. Wyrazenia te zamieszczono w punkcie C.2 dodatku C. Dla wszystkich typéw
fraz uzywamy doktadnie tego samego zestawu cech i warto$ci parametrow.

4.7. Algorytm: znakowanie fraz w oparciu o drzewa decyzyjne

Algorytm ten jest prosta modyfikacjg algorytmu MBL opisanego w poprzednim
punkcie. Modyfikacja polega na zastapieniu klasyfikatora pamieciowego technikg in-
dukcji drzew decyzyjnych (por. str. 28). Modyfikacje te bedziemy odtad nazywaé al-
gorytmem znakowania fraz DT.

Faza uczenia algorytmu wyglada identycznie jak w poprzednim punkcie z jednym
rozszerzeniem: po zebraniu wszystkich przypadkoéw uczacych uruchamiany jest algo-
rytm indukcji drzew decyzyjnych C4.5. Wyuczony model algorytmu DT jest zatem po-
jedynczym drzewem decyzyjnym, ktorego zadaniem jest zwrocenie znacznika IOB2 dla
podanego wektora cech. Modyfikacja algorytmu znakowania sprowadza sie do uzycia
tego wladnie drzewa decyzyjnego zamiast uzywanego w algorytmie MBL klasyfikatora
pamieciowego.

Stosowany zbidér cech jest identyczny jak w przypadku algorytmu MBL. Nasza im-
plementacja algorytmu znakowania fraz DT korzysta z implementacji drzew decyzyj-
nych zawartej w pakiecie NLTK (Bird i inni, 2009).

4.8. Algorytm: znakowanie fraz w oparciu o warunkowe pola
losowe

Algorytmy MBL i DT zaktadaly, ze kazdy segment klasyfikowany jest niezaleznie
od pozostatych. Uzycie warunkowych pdl losowych pozwala na klasyfikacje catych cia-
gow segmentow odpowiadajacych poszczegdlnym zdaniom, wskutek czego otrzymujemy
ciagi znacznikow IOB2. Opisywany tutaj algorytm zblizony jest do metody zapropono-
wanej w pracy (Sha i Pereira, 2003). Podobnie jak w poprzednich punktach, elementem
nowym jest zbiér cech dostosowany do specyfiki jezykéw stowianskich.

Algorytm opisywany w tym punkcie nazywaé bedziemy odtad algorytmem CRF.

4.8.1. Uczenie

Procedura opisana jako algorytm 7 polega na zgromadzeniu danych uczacych i wy-
uczeniu na nich modelu CRF. W stosunku do algorytmu 5 (uczenia MBL) pojawiaja sie
dwie roznice: zapamigtujemy pomocniczy znacznik konca zdania oraz rezygnujemy z
generowania listy form najczestszych. Pierwsza modyfikacja wynika z checi klasyfikacji
calych zdan na raz, druga za$ jest inspirowana praca (Sha i Pereira, 2003) oraz domy$l-
nym zestawem cech pakietu CRF++ (Kudo, 2005), gdzie formy nie byty filtrowane.
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Algorytm 7 Uczenie algorytmu znakowania fraz CRF
Dane: korpus uczacy korp oznakowany morfosyntaktycznie i znacznikami I0B2
zbiér cech cechy
Wyniki: wyuczony model CRF
for zdanie € korp do
for seg € zdanie do
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy|
decyzja < prawidlowy znacznik IOB2 przypisany segmentowi seg
zapamietaj przyktad uczacy (wek_ _cech, decyzja)
end for
zapamietaj znacznik konca zdania
end for
ucz CRF na zapamietanych przyktadach uczacych

4.8.2. Znakowanie

Znakowanie za pomoca wyuczonego modelu CRF zostato przedstawione jako algo-
rytm 8. Roznicag w stosunku do algorytmu 6 jest poprzedzajace klasyfikacje zgromadze-
nie ciggu wektorow cech wygenerowanych dla kolejnych segmentéow z jednego zdania.
Ten ciag wektoréw oznaczono jako repr_ zdania. W opisie algorytmu uzyto funkcji zip
odpowiadajacej standardowej operacji znanej z programowania funkcyjnego polegajace;j
na zamianie pary list w liste par. Procedura klasyfikuj uzyta tutaj polega na klasyfika-
cji catego ciagu wektoréw cech (reprezentacji zdania), wskutek czego otrzymujemy ciag
znacznikow [0B2. Zadaniem drugiej petli algorytmu jest przypisanie tych znacznikéw
kolejnym segmentom zdania.

Algorytm 8 Znakowanie pojedynczego zdania za pomoca algorytmu CRF
Dane: zdanie oznakowane morfosyntaktycznie
zbior cech cechy
wyuczony model CRF
Wyniki: zdanie oznakowane morfosyntaktycznie z przypisanymi znacznikami I0B2
repr__zdania < ||
for seg € zdanie do
wek__cech < [f(seg, zdanie) for f € cechy(a)]
dodaj wek cech na koncu listy repr zdania
end for
for (seg, decyzja) € zip(zdanie, klasyfikuj(repr zdania)) do
przypisz znacznik IOB2 decyzja segmentowi seg
end for

4.8.3. Parametry i cechy

Proponowany zastaw cech jest prawie identyczny z cechami zaproponowanymi na
potrzeby algorytméw MBL i DT. Réznica jest wspomniana rezygnacja z filtrowania
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form wyrazowych do najczestszych. Taki zestaw mozemy sformalizowa¢ za pomoca
szablonéw cech z tabeli 4.5 (idee szablonéw cech dla warunkowych pél losowych omé-
wilidmy na stronie 23).

1. Si:Oj/\SZ'_l:O'Q/\’LUZ‘:gb

2. ss=cNwyny=¢daNe{-2-1,01,2}

3. 8 =0 ANWuN-1 =01 NWiyny = P2 Nwisni1 = @3 dla N € {—1,0, 1}
4. s; =0 ANclass;;y=7dla Ne{-2-1,0,1,2}

5. s;=o0 Aclass;yny =71 Aclass; i1 =72 dla N € {-2,-1,0,1}
6. s;=0Acas;,y=71dlaNe{-2-1,0,1,2}

7. s;=o0Agnd, y=7dlaNe{-2-101,2}

8. si=oc Anmb; y =7dla N e {-2-1,0,1,2}

9. s;=0Nagr(i—1,1)

10. s; =0 N agr(i,i +1)

11. s;=0ANagr(i+ N—-1,i+ N,i+ N+1)dla N e€{-1,0,1}

12. s; = o A islower(i)

13. s; = 0 A isupper(7)

Tabela 4.5. Propozycja szablonéw cech dla znakowania fraz w jezyku polskim

W powyzszym zapisie uzywamy tej samej konwencji, ktéra przedstawiliSmy przy
okazji opisu szablonéw cech stosowanych przez Sha i Pereira (2003), por. str. 87.
Dodatkowo, uzywamy symboli class, cas, gnd, nmb, ktére oznaczaja, odpowiednio,
wartosci klasy gramatycznej, przypadka, rodzaju i liczby. Symbol agr oznacza test na
uzgodnienie gramatyczne co do libezy, rodzaju i przypadka (testy te rozumiane sa tak
samo jak w punkcie 4.6.3), natomiast symbole islower i isupper oznaczaja testy na
yksztalt” formy wyrazowej: czy zaczyna sie malg litera, czy zaczyna sie wielka litera.

Powyzsze szablony i cechy zamieszczono w punkcie C.3 dodatku C.

Nasza implementacja algorytmu znakowania fraz CRF korzysta z pakietu CRF++
(Kudo, 2005) z domyslnymi wartosciami parametréw.

4.9. Podsumowanie

W tym rozdziale oméwilismy problem znakowania fraz w kontekscie jezyka pol-
skiego i innych jezykéw stowianskich. PrzedstawiliSmy dostepne dla jezyka polskiego
korpusy oznakowane frazami. Oméwilismy problem definicji (ptaskich) fraz w kontek-
Scie jezykow stowianskich, a takze dokonaliSmy przegladu stosowanych na potrzeby
takich jezykéw definicji i wytycznych znakowania. Przedstawiono réwniez przeglad me-
tod znakowania fraz, zaréwno stosowanych dla jezyka angielskiego, jak i dla jezykdéw
stowianskich. Przedstawiono takze trzy algorytmy znakowania fraz znane z literatury
dostosowane do jezyka polskiego, a takze sposob dostosowania wyjsécia ptytkiego par-
sera Spejd do przyjetej przez nas definicji zadania znakowania fraz.

Elementami oryginalnymi tego rozdziatu sa:
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1. przeglad definicji fraz i wytycznych znakowania korpuséw frazami stosowanych dla
jezykéw stowianskich?;

2. wytyczne znakowania fraz w Korpusie Jezyka Polskiego Politechniki Wroctawskiej,
bedace wynikiem wspélpracy autora rozprawy z dwoma lingwistami: Markiem
Maziarzem oraz Janem Wieczorkiem (Radziszewski i inni, 2012);

3. dostosowanie trzech metod znakowania fraz opartych na technikach maszynowego
uczenia do specyfiki jezyka polskiego; dostosowanie to polegato na zaproponowaniu
zestawu cech korzystajacego z pozycyjnego charakteru tagsetu, a takze uwzgled-
niajacego wazng role sktadniows petniona w jezyku polskim przez kategorie gra-
matyczne liczby, rodzaju i przypadka.

9 Wszystkie dostepne opracowania, do ktérych udato sie dotrzeé¢ autorowi rozprawy, ograniczone
sa do jednego jezyka stowianskiego.



Rozdziat 5

Eksperymentalna ocena
algorytmoéw znakowania fraz

5.1. Cel

Zasadniczym celem eksperymentow opisanych w tym rozdziale jest poréwnanie osig-
gow kilku algorytmow znakowania fraz na dwoch korpusach: przygotowanym przy
udziale autora tej rozprawy Korpusie Jezyka Polskiego Politechniki Wroctawskiej
(KPWr) oraz Narodowym Korpusie Jezyka Polskiego (NKJP). Por6wnanie to umozli-
wia wskazanie algorytmu, ktéry daje najlepsze wyniki. Eksperymenty przeprowadzone
na korpusie NKJP powzwalaja na porownanie osiagow testowanych algorytméw opar-
tych na technikach maszynowego uczenia z osiggami polskiego parsera Spejd wyposa-
zonego w gramatyke pisana recznie (gramatyke NKJP).

Definicje fraz przyjete w obu korpusach réznia sie w istotny sposéb (por. rozdzial
4.2). Mimo to, wyniki te pozwalaja na pogladowa ocene skali problemu znakowania
fraz w jezyku polskim, a takze na (réwniez pogladowe) poréwnanie wynikéw osiagnie-
tych dla jezyka polskiego z wynikami parseréw opartych o gramatyki pisane recznie
opracowanych dla innych jezykéw stowianskich (por. rozdz. 4.4.3). Co wiecej, o ile
nam wiadomo, opisane tu eksperymenty sg pierwszymi prébami oceny algorytmow
znakowania fraz opartych na technikach maszynowego uczenia na danych z jezyka sto-
wianskiego!. Podane tu wyniki mogg zatem stanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych
eksperymentéw.

Dodatkowym celem przeprowadzonych badan jest wskazanie istotnej roli petnio-
nej przez tager w procesie znakowania fraz. Pokazujemy, ze zmiana algorytmu tagera
przynosi istotne réznice w wynikach znakowania fraz. Pokazujemy réwniez, ze jesli
ocena analizatora sktadniowego ma by¢ rzetelna, nie moze zaniedbywac¢ ani btedow
modutu ujednoznaczniania morfosyntaktycznego, ani nawet modutu segmentacji i ana-
lizy morfologicznej. Testy wykazuja rowniez, ze uzycie zaproponowanego w rozdziale
2 algorytmu znakowania morfosyntaktycznego w oparciu o uczenie pamieciowe przy-
nosi istotng statystycznie poprawe w osiggach analizatora w stosunku do wynikow

! Wstepne eksperymenty ze znakowaniem fraz rzeczownikowych w jezyku polskim zostaly opisane
w pracy (Radziszewski i Piasecki, 2010). Eksperymenty te stanowily badania wstepne w ramach prac
nad ta rozprawg i dlatego nie omawiamy ich tutaj bardziej szczegdétowo.
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osiggnietych przy pomocy tagera PANTERA. Oceniamy tez wpltyw zastosowania pro-
ponowanego modutu odgadywania stow nieznanych na wyniki znakowania fraz.

5.2. Kryterium oceny i stosowane zbiory danych

Eksperymenty przeprowadzono na dwéch zbiorach danych:

1. Recznie oznakowanej frazami czesci korpusu KPWr z dnia 30.03.2012 (w trakcie
pisania rozprawy proces znakowania korpusu byl w toku, uzyto wiec dostepnej
czesei).

2. Czesci podkorpusu milionowego NKJP 1.0, ktéra zostata oznakowana ptytka struk-
tura sktadniowa.

W tabeli 5.1 podsumowano statystyki zwiazane z tymi korpusami: liczbe segmentéw,
zdan, a takze liczbe wystapien fraz podanych typéw. Omawiana tutaj czes¢ korpusu
NKJP jest nieco mniejsza niz caty podkorpus milionowy NKJP, ktory zostat oznako-
wany na poziomie morfosyntaktycznym (1,2 mln segmentéw; por. tabela 3.1 ze strony
57). Wynika to z faktu, ze nie wszystkie dokumenty korpusu, ktére sa oznakowane na
poziomie morfosyntaktycznym, zostaly oznakowane na poziomie sktadniowym (choé i
tak cze$¢ oznakowana na obu poziomach zawiera ponad milion segmentéw). W przy-
padku korpusu KPWr podane tutaj nazwy fraz odnoszg si¢ bezposrednio do przyjetych
definicji (por. punkt 4.2.2); w przypadku NKJP nazwy te odnosza si¢ do wyniku sca-
lenia ,, drobnoziarnistych” grup sktadniowych z NKJP zgodnie z opisem z punktu 4.5.
Definicje tych samych fraz w obu korpusach sa wiec do siebie podobne (osiagiecie tego
podobienstwa byto gtéwnym celem wspomnianego scalenia), lecz mimo to wystepuja
istotne réznice.

W obu korpusach zdarzaja sie nieciggte frazy. Jak wspomnieliSmy na stronie 77,
kazda fraza nieciagta traktowana jest tutaj jako zbior dwoch lub wiecej fraz — jako
osobng fraze traktujemy kazdy ciagty jej fragment. Co wiecej, jesli wystapia dwie lub
wiecej frazy, ktore czeSciowo naktadajg sie na siebie, arbitralnie przyporzadkujemy
segmenty konfliktowe (nalezace do wigcej niz jednej frazy) do frazy, ktérej poczatek
znajduje sie najblizej poczatku zdania. Rozwigzanie to jest oczywiscie bardzo prymi-
tywna heurystyka, ktora uznajemy za sensowne rozwigzanie tylko dlatego, ze frazy
naktadajace si¢ wystepuja bardzo rzadko.

Dla uproszczenia, te wlasnie zbiory danych nazywamy w tym rozdziale skrétowo
korpusami KPWr i NKJP.

KPWr NKJP
Segmentéw | 29 116 | 1 064 370
Zdan 1 842 72 720
AgP 10 930 brak
NP 5722 294 287
AdjP 390 25 823
A\ 2 321 325 898

Tabela 5.1. Statystyki korpusow oznakowanych frazami: KPWr oraz NKJP.
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Warto zwrocié¢ tez uwage na rozmiary korpusow KPWr i NKJP, w szczegdlnosci w
kontekscie dotychczas przeprowadzonych badan dla jezykow stowianskich (tabela 4.4 ze
strony 91). Korpus KPWr jest prawie 3 razy wiekszy niz najwiekszy korpus uzywany
w przedstawionych tam badaniach (korpus jezyka chorwackiego), natomiast korpus
NKJP jest od niego ponad 100 razy wigkszy.

Jako kryterium oceny algorytméw uznajemy miare F| tj. Srednig harmoniczna mie-
dzy dokladnoscig a kompletnoscig (zgodnie z definicjami z punktu 4.3). Oprécz tego
podajemy wartosci doktadnosci oraz kompletnosci, gdyz umozliwiaja one wyciggniecie
dodatkowych wnioskow.

Jak wspomnieliSmy w punkcie 4.3, rzetelna ocena parsera zaktadajacego uzycie tek-
stu oznakowanego morfosyntaktycznie wymaga uwzglednienia wptywu btedéw tagera
na osiggi parsera. Ocena taka jest stosunkowo prosta, jesli wzorcowy korpus oznako-
wany frazami zostal przygotowany przy pomocy tagera. Sytuacja taka miata miejsce w
przypadku korpusu KPWr: zebrano dokumenty w postaci czystego tekstu podzielonego
jedynie na akapity, po czym tekst ten poddano znakowaniu za pomoca tagera WMBT.
Mimo oczywistej obecnosci btedow tagera, oznakowanie to nie byto poddane zadnym
korektom. Zadaniem lingwistow byto jedynie wzbogacenie istniejacego korpusu o wzor-
cowe oznakowanie frazami. Zatem ocena parsera uczonego i testowanego na korpusie
uprzednio oznakowanym przez tager bedzie uwzglednia¢ wplyw btedéw tagera. Testy
parsera przeprowadzone na korpusie KPWr opisane ponizej przeprowadzono przy takim
wtasnie zalozeniu.

W przypadku korpusu NKJP sytuacja jest bardziej skomplikowana: korpus NKJP
zostal recznie oznakowany zaréwno na poziomie morfosyntaktycznym (zadaniem lin-
gwistéw byla nawet reczna korekta segmentacji), jak i na poziomie ptytkiej analizy
sktadniowej. Co wiecej, korpus ten jest jednoczesnie jedynym dostepnym korpusem za-
wierajacym wzorcowe oznakowanie morfosyntaktyczne w tagsecie NKJP. Aby unikna¢
sytuacji, w ktérej tager uczony i testowany jest na tych samych danych (testowany co
prawda nie wprost, lecz jako sktadnik ciggu przetwarzania zakonczonego modutem zna-
kowania fraz), konieczne byto wlaczenie uczenia tagera w schemat oceny analizatora.
Idea jest nastepujaca: dany podziat korpusu na cze$é uczacy i testowa wykorzystywany
jest zaréwno przez tager, jak i modut znakowania fraz. Faza uczenia polega na ucze-
niu obu komponentéw na czesci uczacej. Test polega na sprowadzeniu czesci testowe]
do czystego tekstu, oznakowaniu za pomoca wyuczonego tagera, po czym uruchomie-
niu na wynikowym korpusie modutu znakowania fraz. Dopiero tak powstaly wynik
jest porownywany z pierwotng czesciag testowa, zawierajaca wzorcowe oznakowanie. Te
metode oceny nazywaé bedziemy testami uwzgledniajacymi bledy znakowania.
Latwo zauwazy¢ analogie miedzy ta metoda oceny, a oceng tagerow proponowang w
punkcie 2.5. Idea jest ta sama: chcemy w ten sposéb uwzgledni¢ btedy popetniane na
wszystkich etapach, poczawszy od segmentacji. Warto tez podkresli¢, ze prawidtowe
wykonanie tej procedury wymaga poréwnania oznakowania frazami miedzy korpusem
wzorcowym a wynikowym réwniez w sytuacjach, gdzie segmentacja ulegta zmianie. Po-
rownanie takie jest tatwiejsze do wykonania, jesli oba korpusy sprowadzimy do postaci
uproszczonej, zawierajacej jedynie czysty tekst, tj. ciag znakow, a oznakowanie frazami
zapiszemy jako indeksy poczatku i konca fraz. Posta¢ taka jest wygodna, gdyz czysty
tekst pochodzacy z obu korpuséw jest identyczny, a zatem mozliwe jest bezposrednie
porownanie posredniej reprezentacji fraz.
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Dla pokazania, jak wazne jest przeprowadzenie oceny calego systemu rozpatru-
jemy jeszcze podejscie posrednie, gdzie uwzgledniamy co prawda uzycie tagera, lecz
zaniedbujemy btedy analizatora morfosyntaktycznego i modutu segmentacji. Pokazu-
jemy, ze podejscie takie jest jedynie pétsrodkiem. Procedura wykonania tego testu
byta nastepujaca: uczenie przebiegalo identycznie, jak w testach catego systemu, tj.
czes¢ uczaca postuzyta do wyuczenia zarowno tagera, jak i modutu znakowania fraz.
Test przeprowadzono w uproszczony sposob, tj. uzyto wzorcowej segmentacji i analizy
morfosyntaktycznej z czedci testowej, zadaniem tagera byl natomiast jedynie wybor
prawidtowej interpretacji (ujednoznacznianie morfosyntaktyczne). Te metode testéw
nazywa¢ bedziemy testami uwzgledniajacymi btedy ujednoznaczniania.

Tam, gdzie test wymagal uzycia tagera, stosujemy opisany w rozdziale 2 tager
WMBT wraz z modutem odgadywania stow nieznanych; tager uczony jest z zastosowa-
niem zaproponowanej techniki ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczgcych.

5.3. Metodyka analizy wynikéw

Podobnie jak w rozdziale 3, wszystkie eksperymenty przeprowadzono w oparciu o
10-krotny sprawdzian krzyzowy. Kryterium poréwnania osiagéw analizatoréw sktadnio-
wych byly wartosci miary F. Oceng istotnosci réznic przeprowadzono przy pomocy
testu t-Studenta dla préb zaleznych, zakladajac poziom istotnosci v = 0,05 (czyli w
sposéb identyczny z tym zastosowanym w rozdziale 3, por. str. 58).

5.4. Ocena analizatoré6w na korpusie KP Wr

W tabeli 5.2 przedstawiamy wyniki oceny analizatorow sktadniowych na korpusie
KPWr. Podano wartosci uzywanych miar (P — doktadnos¢, R — kompletnosé, F —
miara F') dla wszystkich czterech typéw fraz: AgP (fraz uzgodnionych), NP (fraz rze-
czownikowych), AdjP (przymiotnikowych) i VP (czasownikowych). Oznakowanie mor-
fosyntaktyczne korpusu KPWr zostato wykonane w oparciu o tager WMBT wyuczony
na catym NKJP 1.0. Testy algorytméw znakowania fraz uwzgledniaja zatem wplyw
bledéw tagera.

AgP NP
Alg. 15 R F P R F

DT | 75,84% 77,88% 76,84% | 46,86% 56,62% 51,27%
MBL | 81,49% 83,71% 82.58% | 60.87% 66,44% 63,52%
CRF | 84,52% 84,96% 84.74% | 71,13% 67,88% 69,46%

AdjP VP
Alg. |5 R F P R F

DT | 7.74% 16,14% 10,41% | 74,65% 83,36% 78,75%
MBL | 21,40% 23,95% 22.33% | 80,71% 84,17% 82,39%
CRF | 61,54% 34,50% 43,73% | 85,08% 83,13% 84,09%

Tabela 5.2. Poréwnanie algorytméw znakowania fraz na korpusie KPWr.
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Osiagi algorytméw roznia sie znacznie w zaleznoéci od frazy. Mozna zaobserwowac
zwigzek miedzy wartoSciami miary F' a oczekiwang trudno$cia rozpoznawania fraz:
frazy AgP s stosunkowo prostymi konstrukcjami gramatycznymi, podczas gdy roz-
poznanie fraz rzeczownikowych (NP) moze wymagaé podjecia trudnych decyzji (por.
rozdziat 4.2). Prawdopodobng przyczyna niskiej skutecznosci rozpoznawania fraz przy-
miotnikowych (AdjP) jest niewielka ich liczba w korpusie.

Ciekawa obserwacja sa dobre osiagi algorytmu CRF (warunkowe pola losowe) —
osiagi te sa w wigkszosci przypadkow istotnie lepsze od osiggéw pozostatych algoryt-
moéw. We wszystkich przypadkach osiagi algorytmu opartego na uczeniu pamieciowym
(MBL) przewyzszaja osiagi analizatorow opartych na indukcji drzew decyzyjnym (DT).
Szczegbdtowe poréownanie réznic pomiedzy obserwowanymi wartosciami miary F' przed-
stawiamy ponizej. Do oznaczenia roéznic istotnych statystycznie uzywamy symbolu >¢;
pozostate réznice oznaczamy symbolem >.

1. Dla fraz AgP, NP i AdjP wszystkie réznice sg istotne statystycznie:
— Feorr > FusL
— FupL > Fpr
— Fcrr > Fpr

2. Dla frazy VP réznica miedzy algorytmem CRF i MBL jest nieistotna:
— Forr > FubL
— FupL > Fpr
— Forr > Fpr

5.5. Ocena analizatoré6w na NKJP

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki oceny analizatoréow skladniowych na frazach
pozyskanych z korpusu NKJP: NP (rzeczownikowych), AdjP (przymiotnikowych) i
VP (czasownikowych). Testy przeprowadzono w sposéb opisany w punkcie 4.3: korpus
testowy zamieniono na czysty tekst, po czym dokonano segmentacji, analizy morfolo-
gicznej i ujednoznaczniania za pomocg modelu tagera wyuczonego na danych uczacych.
Przypomnijmy, ze zabiegi te byty konieczne, by uzyskaé¢ przyblizenie rzeczywistego od-
setka btedow analizatora sktadniowego, uwzgledniajac wptyw bledéw tagera na wyniki
analizatora sktadniowego (korpus NKJP zawiera wzorcowe oznakowanie morfosyntak-
tyczne wykonane przez lingwistéw, zabieg ten mial na celu symulacje przetwarzania
tekstu nieoznakowanego).

W eksperymentach uwzgledniliSmy réowniez wyniki osiggniete dzigki zastosowaniu
parsera regutowego Spejd (Przepiérkowski, 2008) oraz zestawu regul napisanych recznie
na potrzeby znakowania sktadniowego NKJP (Waszczuk i inni, 2010). Sprowadzenie
wyjsécia Spejda do ptaskich fraz zostalo przeprowadzone zgodnie z opisem z punktu
4.5.

Przedstawione wartosci miar sa stosunkowo wysokie, w szczegdlnosci wyraznie wyz-
sze niz w przypadku korpusu KPWr. Nalezy podkresli¢ istotne réznice w przyjetych
definicjach fraz miedzy korpusami. Przyjeta tutaj definicja fraz NP ma stopien zto-
zonoSci pomiedzy frazami AgP a NP z korpusu KPWr (por. rozdzial 4.2). Z drugiej
strony, uzyty w eksperymentach podkorpus milionowy NKJP jest 37 razy wiekszy od
dostepnego korpusu KPWr. Jest to prawdopodobnym wytlumaczeniem duzo lepszych
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wynikéw uzyskanych na NKJP niz KPWr. Drugim prawdopodobnym powodem tej
roznicy byl wiekszy rygor w procesie znakowania NKJP — jest prawdopodobne, ze
oznakowanie KPWr zawiera znaczaco wieksza liczbe btedéw i niespdjnosci.

NP
P R F
DT 75,07% 81,01% 77,93%
MBL | 75,14% 81,06% 77,99%
CRF | 86,94% 86,75% 86,85%
Spejd | 78,22% 81,48% 79,82%

Alg.

AdjP VP
P R F P R F
DT | 58,77% 62,64% 60,64% | 87,06% 89,53% 88,74%
MBL | 58,96% 71,97% 64,82% | 89,33% 90,39% 89.,85%
CRF | 75,42% 81,75% 78,45% | 97,.26% 97,58% 97,42%
Spejd | 56,11% 83,06% 66,97% | 96,21% 96,91% 96,56%

Alg.

Tabela 5.3. Poréwnanie algorytméw znakowania fraz na korpusie NKJP.

Podobnie jak w przypadku testéw na KPWr, osiagi algorytmoéw na korpusie NKJP
ro6znig si¢ znacznie w zaleznosci od frazy. Zdecydowanie najlepiej wypada rozpoznawa-
nie fraz czasownikowych (VP). Wartoéci miary F' dla rozpoznawania fraz przymiotni-
kowych (AdjP) sa znowu niskie — najlepszy wynik to 78,45%), cho¢ znacznie wyzsze niz
w przypadku korpusu KPWr (43,73%). Mozna podejrzewaé, ze zadecydowal tu gtéwnie
rozmiar korpusu, ale w pewnym stopniu takze prostsza definicja tych fraz w NKJP.

Najciekawsza obserwacja wydaja si¢ bardzo dobre osiagi algorytmu CRF. Wartosci
miary F' nie tylko przewyzszaja wartosci odnotowane dla pozostatych testowanych al-
gorytmoéw opartych na maszynowym uczeniu (DT i MBL), lecz przewyzszaja réwniez
wyniki parsera Spejd wyposazonego w reguly pisane recznie. Wyniki te sg zaskakujace,
gdyz reguty dla parsera Spejd pisane byty pod katem tego wtasnie korpusu NKJP, a
korekta regut przeplatala sie z korekta oznakowania korpusu (por. punkt 4.5) — mozna
powiedzie¢, ze w tym tescie Spejd byt faworyzowany. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢,
ze Spejd nie jest typowym narzedziem znakujacym frazy, a jego wyjscie zawiera wiecej
uzytecznej informacji niz same granice fraz (m.in. sfowa skladniowe z przypisanymi
tagami oraz nadrzedniki fraz, por. rozdzial 4.5). Dlatego tez w przypadku niektérych
zastosowan moze by¢ mimo wszystko lepszym wyborem niz algorytm CRF w postaci
przez nas rozwazanej.

Szczegdltowe porOwnanie réznic pomiedzy obserwowanymi warto$ciami miary F
przedstawiamy ponizej.

1. Dla fraz VP i AdjP wszystkie roznice sg istotne statystycznie:
— Ferr > Fusr, Ferr > Fspejd, Forr > Fpr
— Fspeja > FuBL, Fspejd > For
— Fypr > Fpr
2. Dla frazy NP réznica miedzy algorytmem MBL i DT jest nieistotna:
— Ferr > Fusr, Forr > Fspejd, Forr > Fpr
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— Fgpeja > Fupr, Fspeja > Fpr
— IFvpL > Fpr

Kierunki nieréwnosci sa identyczne, jak te obserwowane w testach przeprowadzo-
nych na KPWr. W szczegdlnosci, wartosci miary F' osiggniete za pomoca opisywanego
tutaj algorytmu CRF przewyzszaja lub sa niegorsze niz osiggi uzyskane za pomoca po-
zostalych testowanych algorytmdéw na obu korpusach dla wszystkich typéw fraz. Biorac
pod uwage szerokie spektrum przetestowanych definicji fraz (eksperymenty objety tacz-
nie 4 definicje fraz w ramach korpusu KPWr oraz 3 definicje w ramach NKJP), mozemy
wysnué hipoteze, ze jesli dazymy do uzyskania mozliwie dobrego oznakowania frazami
tekstu polskiego, to prawdopodobnie najlepszym wyborem bedzie wlasnie algorytm
CREF.

5.6. Wplyw tagera na wyniki analizatora

Przeprowadzilismy eksperymentalng ocene wptywu doboru tagera na wyniki anali-
zatora sktadniowego. Ocena ta zostata przeprowadzona na frazach NP z korpusu NKJP.
Przeprowadzono test catego systemu sktadajacego sie z tagera (wraz z segmentacja i
analiza morfologiczna) i modutu znakowania fraz — a wiec jest to ocena uwzgledniajgca
bledy znakowania zgodnie z opisem na s. 101.

Wyniki testéw przedstawiono w tabeli 5.4. Posrod testowanych tagerow uwzgledni-
liémy tager oparty na uczeniu pamieciowym (WMBT) z modutem odgadujacym stowa
nieznane (rozdziat 2.8) i bez niego, a takze warszawski tager PANTERA. Tager WMBT
byt uczony przy uzyciu techniki ponownej analizy morfosyntaktycznej danych uczacych
(por. rozdziat 2.9). Poniewaz tager PANTERA nie byl tworzony z mysla o uzyciu tej
techniki, przetestowaliémy dwa warianty: z jej zastosowaniem oraz bez jej zastosowania.

’ Tager \ Algorytm \ P \ R \ F ‘
DT 75,07% | 81,01% | 77,93%
WMBT +A +0 | MBL 75,14% | 81,06% | 77,99%
CRF 86,94% | 86,75% | 86,85%
DT 72,65% | 78,74% | 75,57%
WMBT +A -O | MBL 73,27% | 79,05% | 76,05%
CRF 85,40% | 84,66% | 85,03%
DT 72,25% | 78,36% | 75,18%
PANTERA +A | MBL 72,68% | 78,57% | 75,51%
CRF 84,44% | 84,06% | 84,25%
DT 72,20% | 78,30% | 75,13%
PANTERA -A MBL 72,63% | 78,49% | 75,44%
CRF 84,43% | 84,04% | 84,24%

Tabela 5.4. Wplyw wybranego tagera na wyniki algorytmoéw znakowania fraz NP ob-

serwowany na danych z NKJP. Oznaczenie £A okresla, czy uzyto techniki ponownej

analizy morfosyntaktycznej danych uczacych. Oznaczenie £0 okresla, czy uzyto wersji
algorytmu WMBT z odgadywaniem stéw nieznanych.
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Najlepsze wyniki znakowania fraz (mierzone poprzez miare F') osiagnieto przy za-
stosowaniu tagera WMBT wraz z modutem rozpoznawania stéw nieznanych. Poprawa
osiagdéw wszystkich trzech algorytméw znakowania fraz uzyskana dzieki wprowadzeniu
do tagera WMBT modutu rozpoznawania stéw nieznanych jest istotna statystycznie.
Co wiecej, réznica miedzy osiggami trzech algorytmoéw przy udziale tagera WMBT a
osiggami tych samych algorytméw przy udziale tagera PANTERA jest istotna staty-
stycznie. Co ciekawe, stwierdzenie to jest prawdziwe zaréwno dla WMBT z modutem
odgadywania stéw nieznanych, jak i bez niego. Wyniki eksperymentu potwierdzaja
zatem praktyczng wartos¢ opracowanego algorytmu znakowania morfosyntaktycznego.
Uzycie ponownej analizy morfosyntaktycznej w przypadku tagera PANTERA nie przy-
niosto istotnej poprawy wynikéw zadnego z trzech algorytmdéw znakowania fraz.

Tabela 5.5 przedstawia poréwnanie trzech metod oceny algorytméw znakowania
fraz. Wszystkie podane liczby sa wartosciami miary F' dla problemu znakowania fraz
NP. Pierwsza kolumna (,, Wzorcowe”) odpowiada testom na danych zawierajacych wzor-
cowe oznakowanie morfosyntaktyczne z NKJP. Przedstawione wartosci uwzgledniaja
zatem jedynie btedy popelnione przez sam modut znakowania fraz. W kolumnie dru-
giej (, Ujednoznacznienie”) przedstawiono wyniki osiagniete przy uzyciu wzorcowej
segmentacji i analizy morfosyntaktycznej z NKJP, lecz ujednoznaczniania (wyboru
sposréd dostepnych w korpusie wzorcowym interpretacji) wykonanego automatycznie
za pomocy tagera WMBT. Taki test uwzglednia zatem btedy ujednoznaczniania, lecz
pomija btedy popelnione na wczesniejszych etapach przetwarzania. Wyniki z kolumny
trzeciej (,,Oznakowanie”) odpowiadaja testowi calego systemu, podobnie jak w przy-
padku poprzedniego eksperymentu (z tabeli 5.4). Wartosci miary F' osiagniete w ten
sposéb sg najlepszym przyblizeniem rzeczywistego btedu popetnianego przez system
plytkiej analizy sktadniowej oparty na danym algorytmie i dostepnych komponentach.

’ Algorytm \ Wzorcowe \ Ujednoznacznienie \ Oznakowanie ‘

DT 84,13% 79,96% 77,93%
MBL 85,06% 80,25% 77,99%
CRF 92,31% 88,61% 86,85%
Spejd 87,94% 81,75% 79,82%

Tabela 5.5. Trzy metody oceny algorytméw znakowania fraz na korpusie NKJP.
Wszystkie podane wyniki sa wartosciami miary F' osiggnietymi w danym tescie.

Porownanie pokazuje duze rozbieznosci miedzy wynikami testow przeprowadzone
zgodnie z réznymi zatozeniami. W przypadku algorytmu CRF, ocena uwzgledniajgca
btedy ujednoznaczniania (kolumna , Ujednoznacznienie”) wykazuje prawie 1,5 razy
wigkszy odsetek btedu niz ocena na wzorcowych danych morfosyntaktycznych. Ocena
uwzgledniajaca btedy znakowania (a wiec najbardziej rzetelna) wykazuje za$ ok. 1,7
razy wiekszy odsetek bltedéw niz ocena na wzorcowych danych morfosyntaktycznych.

Pomiedzy warto$ciami miary F' osiagnietymi przy uzyciu réznych analizatoréw
sktadniowych zachodzg te same nieréwnosci, niezaleznie od przyjetej metody oceny.
Wszystkie réznice sg istotne statystycznie z wyjatkiem nieréwnosci Fypr, > Fpr dla
testu catego systemu (,,Oznakowanie”) — ta réznica jest nieistotna.
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5.7. Podsumowanie

W rozdziale zostaly opisane badania kilku metod znakowania fraz dla jezyka pol-
skiego. Przebadano trzy metody korzystajace z technik maszynowego uczenia, a takze
metode zaktadajaca uzycie ptytkiego parsera Spejd wyposazonego w gramatyke pisang
recznie. Eksperymenty wykazaly, ze uzycie metody opartej na warunkowych polach
losowych pozwala na osiaggniecie najlepszych wynikéw, przewyzszajacych nie tylko po-
zostalte dwie metody korzystajace z technik maszynowego uczenia (mianowicie, induke;ji
drzew decyzyjnych oraz uczenia pamieciowego), lecz réwniez uzycie plytkiego parsera
Spejd. Tej ostatniej obserwacji dokonano na podstawie badan przeprowadzonych na
korpusie NKJP. Jest ona szczegélnie interesujaca, gdyz pisanie regut gramatyki dla
parsera Spejd wspomagane byto analiza danych z tego wlasnie korpusu — a wiec parser
ten byt w pewien sposéb faworyzowany w tym tescie.

Wyniki eksperymentéw sugeruja réwniez, ze przyjete definicje fraz maja duzy wpltyw
na trudnos¢ ich automatycznego rozpoznawania. Frazy rzeczownikowe rozumiane zgod-
nie z wytycznymi KPWr sg w ogélnosci bardziej ztozone niz frazy rzeczownikowe w
NKJP (por. rozdziat 4.2). Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach rozpoznawania
tych fraz: w przypadku korpusu KPWr udalo sie osiggna¢ warto$¢ miary F 69,46%,
natomiast dla fraz rzeczownikowych z NKJP warto$¢ ta wynosi 86,85%. Stosunkowo
niskie wyniki osiggniete dla korpusu KPWr moga sugerowaé, ze przyjeta tam defini-
cja fraz uwzglednia konstrukcje zbyt skomplikowane jak na zadanie ptytkiej analizy
sktadniowe;j.

Mimo to, eksperymenty dowiodty, Ze proponowane metody znakowania fraz w opar-
ciu o techniki maszynowego uczenia cechuje duza elastycznosé. Ta sama metoda zostata
uzyta z powodzeniem do znakowania fraz zdefiniowanych w rézny sposéb. Do przepro-
wadzenia eksperymentéw uzyto tej samej implementacji bez koniecznosci wprowadza-
nia jakichkolwiek modyfikacji. Pod tym wzgledem metody te przewyzszaja podejscie
regutowe.

Pokazano takze, ze jakos¢ uzytego tagera ma istotny wpltyw na obserwowane wyniki
modutu znakowania fraz. Badania potwierdzity warto$é¢ praktyczng zaproponowanego
w rozdziale 2.8 algorytmu WMBT: jego uzycie przyniosto poprawe w stosunku do wy-
nikow osiggnietych za posrednictwem konfiguracji, w ktoérej sktad wchodzit tager PAN-
TERA. Pokazano réwniez, ze wszystkie algorytmy znakowania fraz wykazuja znacznie
wyzsze wartosci miary F, gdy majg dostep do wzorcowego oznakowania morfosyntak-
tycznego. Takie warunki odbiegaja jednak od typowego scenariusza uzycia modutu
znakowania fraz, a zatem istotne jest, by ocene metod znakowania fraz przeprowadzac
w sposob uwzgledniajacy wpltyw bledéw tagera.



Rozdziat 6

Ocena plytkiego analizatora
sktadniowego jako narzedzia
wspomagajgcego systemy
przetwarzania jezyka polskiego

W tym punkcie przedstawiamy dodatkowe eksperymenty polegajace na zastosowa-
niu zaproponowanego w rozdziale 4 modutu znakowania fraz jako narzedzia wspoma-
gajacego rozwigzywanie dwoch praktycznych zadan przetwarzania jezyka naturalnego.
Celem tych eksperymentéw jest pokazanie przydatnosci praktycznej modutu znakowa-
nia fraz wykonanego w oparciu o proponowany algorytm. Wybér tych zastosowan zostat
w duzej mierze podyktowany harmonogramem projektéw badawczych prowadzonych
w Instytucie Informatyki Politechniki Wroctawskiej oraz Instytucie Podstaw Informa-
tyki Polskiej Akademii Nauk — takie badania byly akurat prowadzone w momencie
pisania rozprawy, co znacznie utatwito uzyskanie potrzebnych danych i przeprowadze-
nie eksperymentéw w rozsadnym czasie. Warto podkresli¢ jednak, ze kolejne dziatania
zaplanowane w ramach tych projektow réwniez zaktadajg uzycie modutu znakowania
fraz; modul ten znajdzie zastosowanie m.in. w systemie automatycznego odpowiadania
na pytania zadane w jezyku polskim, a takze w systemie znajdujacym powiazania ana-
foryczne w tekscie (oba systemy opracowywane sa obecnie w ramach projektu NEKST,
por. str. 45).

Przedstawione ponizej eksperymenty zaktadaja, ze stosowane beda dwie metody
znakowania fraz:

1. znakowanie fraz za pomoca algorytmu CRF (rozdzial 4.8) — gdyz pozwolit osia-
gna¢ najlepsze wyniki w eksperymentach z rodziatu 5,

2. pozyskiwanie fraz z wyjscia ptytkiego parsera Spejd (rozdzial 4.5) — jako punkt
odniesienia, gdyz parser Spejd i gramatyke NKJP uznajemy za wyznacznik dotych-
czasowego stanu badan zwigzanych z ptytka analizg sktadniowsa jezyka polskiego.

6.1. Wydobywanie terminéw z korpusu dziedzinowego

Zadanie wydobywania terminéw dziedzinowych (ang. terminology extraction,
automatic term recognition) polega na wydobyciu listy terminéw specyficznych dla da-
nej dziedziny na podstawie automatycznej analizy korpusu reprezentujacego dziedzine
(Marciniak i Mykowiecka, 2012). Pozyskana w ten sposéb lista terminéw moze stuzy¢
jako podstawa do budowy stownika badz leksykonu zwigzanego z dang dziedzing. Listy
terminéw dziedzinowych przydaja sie rowniez w innych systemach przetwarzania jezyka
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naturalnego, m.in. systemach ttumaczenia maszynowego, indeksowania dokumentéw na
potrzeby bibliotek cyfrowych oraz pozyskiwania ontologii dziedzinowych (Korkontzelos
i inni, 2008).
Typowe metody wydobywania terminéw dziedzinowych sktadaja sie z dwdch etapow
(Marciniak i Mykowiecka, 2012):
1. wydobycie z korpusu fraz rzeczownikowych,
2. statystyczny ranking fraz rzeczownikowych i odfiltrowanie fraz, ktore nie sg termi-
nami.

Badania nad wydobywaniem terminéw dziedzinowych prowadzone sa od niedawna
rowniez dla jezyka polskiego. Prace te prowadzone sa przez Matgorzate Marciniak i
Agnieszke Mykowiecka z Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk. W
pracy Marciniak i Mykowiecka (2012) autorki przedstawiaja metode wydobywania ter-
minow dostosowang do tekstow jezyka polskiego oraz eksperymenty przeprowadzone na
korpusie tekstéow o tematyce ekonomicznej. W celu rozpoznania fraz rzeczownikowych
zastosowano napisang na te potrzebe gramatyke. Gramatyka ta ma charakter ptytki i
uwzglednia specyfike fraz rzeczownikowych wystepujacych w roli terminéw ekonomicz-
nych — m.in. duzy nacisk potozono na prawidtowe rozpoznanie skrotow oraz wyrazen
zawierajacych taczniki (np. spoteczno-ekonomiczny).

Eksperyment przedstawiony w tym punkcie polegal na zastapieniu wspomnianej
gramatyki przez metody znakowania fraz rozwazane w tej rozprawie. W szczegdlnosci,
zastosowano zaproponowang w tej pracy metode znakowania fraz korzystajaca z wa-
runkowych pél losowych (por. punkt 4.8; odtad nazywaé bedziemy ja skrétowo metodg
CRF) oraz parser regutowy Spejd wyposazony w gramatyke NKJP (por. punkt 4.5).
Celem eksperymentu byta ocena metody CRF pod katem mozliwosci zastosowania w
problemie wydobywania terminéw dziedzinowych, a takze poréwnanie pod katem tego
zastosowania jej osiggdéw z osiggami parsera Spejd. Eksperyment opisany ponizej zostalt
przeprowadzony we wspoétpracy z Agnieszka Mykowiecka.

Gramatyka opisana w pracy Marciniak i Mykowiecka (2012) sktada sie z szesciu
podzbioréw regut oraz dodatkowych regut poprawiajacych typowe btedy tagera. Reguty
operuja na tekscie ujednoznacznionym morfosyntaktycznie i odwotuja sie do informacji
zawartych w tagach. Gramatyka zaktada, ze nadrzedniki fraz rzeczownikowych moga
by¢ rzeczownikami, odstownikami (gerundiami) lub skrétami. Frazy moga oprécz tego
zawiera¢ okreslenia przymiotnikowe (do pieciu przymiotnikéw, opcjonalnie oddzielo-
nych przymiotnikami lub spéjnikami) oraz przystéwkowe okreslenia przymiotnikdw.
Bardziej ztozone frazy moga réwniez zawieraé¢ okreslenia bedace rzeczownikami w do-
petniaczu (po takich rzeczownikach moga nastepowadé ich okreslenia przymiotnikowe),
a takze apozycje (por. str. 4.2.1). Co wiecej, gramatyka dopuszcza takze frazy rzeczow-
nikowe zawierajace w sobie frazy przyimkowe — np. (6.1) i (6.2).

(6.1) [wyp cena na nowy produkt]
(6.2) [wnp cena réwnowagi ksztaltowana przez relacje podazy]

Gramatyka ta pozwala na rozpoznanie granic fraz rzeczownikowych, a takze wybra-
nych ich podfraz bedacych tez frazami rzeczownikowymi. Przyktadowo, w ramach frazy
(6.3) gramatyka rozpoznaje podfrazy (6.4)—(6.6). Pozwala to na rozpoznanie terminéw,
ktére naleza do wiekszych fraz. Warto tu zaznaczy¢, ze zastosowanie modutu znako-
wania fraz nie daje takich mozliwosci, gdyz przyjeta definicja zadania znakowania fraz
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wyklucza takie zagniezdzenia. Z drugiej strony, jest prawdopodobne, ze wygenerowanie
zbyt duzej liczby podfraz moze spowodowaé zaakceptowanie przez metode zbyt duzej
liczby podfraz, ktére w rzeczywistoséci nie beda terminami.

(6.3) [vp wspélczesna struktura systemu transportowego]
(6.4) [supnp struktura systemu]

(6.5) [subnp WspOlczesna struktura systemu]

(6.6) [supnp struktura systemu transportowego]

Wspomniane reguly korygujace btedy tagera wprowadzono celem dostosowania
oznakowania morfosyntaktycznego do dziedziny ekonomicznej. Przyktadowo, jedna z
regut nadaje segmentom wyréznionym w ciggu Dz.U. interpretacje zgodne z rozwinie-
ciem skrétu (Dziennik Ustaw).

Drugim etapem algorytmu jest statystyczny ranking fraz rzeczownikowych. Mar-
ciniak i Mykowiecka (2012) stosuja w tym celu statystyke zwana wartoscig C' (ang.
C-value) poddang drobnym modyfikacjom. Wartosé C' opisana jest wzorem (6.7), gdzie
funkcja lc to uogdlnienie logarytmu, pozwalajace na wyliczenie wartosci dla fraz jed-
nowyrazowych — zgodnie z wzorem (6.8). Zapis length(p) oznacza liczbe segmentéw,
z ktorej sktada sie fraza p. Zbiér LP oznacza zbiér wszystkich nadfraz rozpatrywa-
nej frazy p. Marciniak i Mykowiecka (2012) uznaja, ze Ip jest nadfraza frazy p, jesli
gramatyka pisana recznie w ramach frazy Ip wyodrebnita w niej podfraze p.

C(p) = 4 ) frea(p) = e > frea(ip), [|LP|| > 0,1p € LP (6.7)
le(p) freq(p), |LP|| = 0,lp € LP '
log,(length(p)), length(p) > 1
e(p) = { g (length(p)), length(p) 63
0,1 w pp.

Opisana wartos¢ C' stuzy do rankingu orzymanej listy terminéw: pozycje o wysokich
warto$ciach C' uznane sg za wiarygodne propozycje terminéw dziedzinowych. Wszystkie
frazy rozpatrywane sa jako ciagi lematow.

Marciniak i Mykowiecka (2012) stosuja dodatkowy zabieg, ktorego celem jest popra-
wienie jakoSci pozyskanej listy terminow. Zabieg ten polega na poroéwnaniu listy termi-
now uzyskanej na podstawie analizy korpusu tekstow ekonomicznych z listg terminow
pozyskana z korpusu jezyka ogdlnego (w tym wypadku zastosowano korpus NKJP)
i usuniecia z listy terminéw dziedzinowych tych pozycji, ktore na liscie pozyskanej
z korpusu ogdlnego wystepuja z wieksza wartoéciag C. Badania przedstawione w tym
punkcie miaty charakter pilotazowy i w przeprowadzonych przez nas eksperymentach
pominelidmy ten etap (pozwolito to na zmniejszenie naktadu pracy).

Istnieje kilka mozliwosci oceny pozyskanych automatycznie terminéw. Najbardziej
wiarygodng metoda jest prawdopodobnie reczna ocena kazdego z terminéw dokonana
przez lingwiste: zadaniem lingwisty jest wtedy ocena, ktére z pozycji na liscie sg pra-
widtowymi terminami ekonomicznymi.

Definicja terminu dziedzinowego przysparza pewnych probleméw. W pracy Marci-
niak i Mykowiecka (2012) przyjeto nastepujaca definicje:

Termin jest fraza rzeczownikowsa, ktora wystepuje w tekstach dziedzino-
wych wystarczajaco czesto, by uwiarygodni¢ hipoteze, ze reprezentuje ona co$
waznego, czego szukaé¢ moga internauci.
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Lingwista, ktoremu przydzielono zadanie recznej oceny terminéw, uznal te definicje
za trudno rozstrzygalng w praktyce, gdyz odwotuje sie ona do zachowania internautow.
Wynikiem dalszych dyskusji byto przyjecie ostatecznie nieco innej ,,definicji”:

Termin jest frazg rzeczownikowa, ktora uwzglednitby$ w stowniku z dzie-
dziny ekonomicznej (np. polsko-niemieckim) lub encyklopedii pojeé¢ ekono-
micznych.

Przyjeta przez nas ,definicja” jest rowniez bardzo subiektywna i niescista, lecz jej
zaleta z punktu widzenia lingwisty bylo odwotanie si¢ do jego oceny, a nie hipote-
tycznej oceny innych (internautéow). Liczymy na to, ze dzieki temu uzyskana ocena
przeprowadzona zostata w sposob konsekwentny, mimo jej oczywistej subiektywnosci.
Celem tego eksperymentu byto sprawdzenie przydatnosci opracowanej metody znako-
wania fraz pod katem zastosowan praktycznych — a za takie mozna uznaé¢ zaréwno
wyszukiwarki internetowe, jak i narzedzia wspomagajace tworzenie stownikdow.

Marciniak i Mykowiecka (2012) przyjmuja, ze wiarygodne terminy zajmuja pierwsze
500 pozycji pozyskanej listy terminéw o najwiekszych wartosciach C. Nasz eksperyment
zaktadal wygenerowanie czterech takich list:

1. listy pozyskanej dzigki zastosowaniu oryginalnej gramatyki z pracy Marciniak
i Mykowiecka, 2012 (odtad: Gramatyka),

2. listy pozyskanej dzieki zastosowaniu metody CRF, gdzie model wyuczono na da-
nych z korpusu KPWr (odtad: CRF-KPWr),

3. jak wyzej, lecz model wyuczono na korpusie NKJP (odtad: CRF-NKJP),

4. za pomocy fraz rzeczownikowych pozyskanych za pomocg parsera Spejd
(Spejd-NKJP).

Wyjscie parsera Spejd zostato przetworzone na ptaskie frazy przy uzyciu procedury,
ktéra opisaliSmy w rozdziale 4.5. Dane z NKJP, na ktérych nauczono modut CRF,
zostaly przetworzone w ten sam sposob. Procedura ta zaktada, ze do fraz rzeczowni-
kowych (NP) naleza tez frazy rozpoczynajace sie przyimkami. Podobne zalozenie ma
miejsce w przypadku fraz w korpusie KPWr. W zadaniu wydobywania terminéw jest to
niepozadane. Dlatego tez zastosowalismy prosta regute, ktora z fraz rozpoczynajacych
sie przyimkami usuneta te przyimki.

W przypadku zastosowania metod innych niz Gramatyka konieczna byta zmiana
interpretacji zbioru LP, gdyz nie mieliSmy dostepu do informacji na temat podfraz.
Uznalismy, ze w takiej sytuacji Ip jest nadfraza frazy p, jesli p tekstowo zawiera sie
we frazie [p oraz obie frazy zostaly rozpoznane przez modut znakowania fraz jako
samodzielne frazy wystepujace w korpusie.

Do przeprowadzenia eksperymentu uzyto tego samego korpusu tekstéw ekonomicz-
nych. Korpus sktada sie z 1219 artykutéw o tematyce ekonomicznej pobranych z polskiej
Wikipedii, co daje 458 819 segmentow.

Do poréwnania istotnosci statystycznej uzylismy testu z dla dwoch proporcji i du-
zych préb (Ogunnaike, 2009, s. 606). Wszystkie préby maja rozmiar n = 500 > 50.
Poréwnywana proporcja byt odsetek pozycji na listach uznanych przez lingwiste za
prawidtowe terminy ekonomiczne. Podobnie jak w pozostalych testach istotnosci sta-
tystycznej przeprowadzanych w rozprawie, przyjmujemy poziom istotnosci a = 0, 05.

Wyniki eksperymentu prezentujemy w tabeli 6.1. Wartosci podane w kolumnie Ter-
miny ekonomiczne oznaczaja odsetek pozycji na liscie (500-elementowej) zwrdconej
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przez dang metode, ktory zostal uznany przez lingwiste za prawidtowe terminy ekono-
miczne (prawidtowe terminy musza by¢ jednocze$nie prawidtowymi frazami rzeczow-
nikowymi).

Metoda Terminy ekonomiczne
Gramatyka | 61,2%
Spejd-NKJP | 51,8%
CRF-NKJP | 45,6%
CRF-KPWr | 52,4%

Tabela 6.1. Terminy ekonomiczne wydobyte przy pomocy ptytkich parserow w ocenie
lingwisty

Wymniki osiggniete przez nas sa wyraznie gorsze niz te przedstawione w pracy Mar-
ciniak i Mykowiecka (2012), gdzie jeden z dwdch lingwistéw dokonujacych oceny uznal
89% zwrbconych pozycji za prawidlowe terminy, a drugi az 96%. Réznica ta moze
wynika¢ zaréwno z pominiecia przez nas etapu filtrowania fraz, ktore pojawity sie
czesto w korpusie jezyka ogdlnego, jak i z przyjecia innej ,definicji” terminu. Jest
prawdopodobne, ze lingwista uznat czes¢ pozycji za zbyt oczywiste lub zbyt tatwe w
interpretacji i jako takie mogty zosta¢ uznane za niewarte uwzglednienia w stowniku
badz encyklopedii. Mozna przypuszczaé, ze pierwotne kryterium oceny fraz w oparciu
o hipotetyczne zachowanie internautow sktonitoby do zaakceptowania wiekszej liczby
fraz, cho¢by luzno powiazanych z ekonomia, jako terminy ekonomiczne.

Originalna gramatyka z pracy Marciniak i Mykowiecka (2012) pozwolita osiagnaé
najlepsze wyniki. Procent fraz pozyskanych przy udziale tej gramatyki, ktére lingwista
uznal za terminy ekonomiczne, jest wyzszy niz taki procent w przypadku pozostatych
metod analizy sktadniowej (réznica ta jest istotna statystycznie). Prawdopodobnie duzy
wplyw na te przewage mialy wspomniane reguty korygujace btedy tagera. W przypadku
list uzyskanych przez metody inne niz Gramatyka, stosowany byt tager WMBT (por.
punkt 2.8) bez uzycia regut korygujacych. Tager uczony byt na korpusie jezyka ogdlnego
(NKJP), a stosujac go do tekstéw dziedzinowych musimy liczy¢ sie ze wzrostem liczby
btedéw. W przypadku konfiguracji Gramatyka uzyto narzedzi wcze$niej uzywanych
przez Malgorzate Marciniak i Agnieszke Mykowiecka, tj. tagera PANTERA i wspo-
mnianych regut korygujacych. Druga prawdopodobng przyczyna przewagi oryginalnej
gramatyki jest rozpoznawanie nie tylko catych fraz, ale takze podfraz.

Na drugim miejscu plasuje sie zastosowanie metody CRF-KPWr, a nieco gorsze
wyniki otrzymano przy uzyciu parsera Spejd (cho¢ réznica miedzy nimi nie jest istotna
statystycznie). Najgorsze wyniki osiagnieto przy uzyciu metody CRF-NKJP (procent
fraz uznanych za terminy ekonomiczne uzyskany przy pomocy tej metody jest nizszy
niz wszystkie pozostale, réznice te sa istotne).

Przeprowadzony eksperyment potwierdza mozliwos¢ praktycznego zastosowania
metody CRF: wyniki rozpoznawania terminéw ekonomicznych osiagniete przy pomocy
wariantu CRF-KPWr sa nie gorsze niz te osiggniete przy pomocy parsera Spejd wy-
posazonego w plytka gramatyke ogdlnego jezyka polskiego.

Nieco zaskakujace sa stabe osiggi wariantu CRF-NKJP na tle metody metody
Spejd-NKJP. Obserwacja ta stoi w sprzeczno$ci z gorszymi wynikami Spejda w te-
stach z punktu 5.5. Analiza list zwréconych przez obie metody wykazata, ze na liscie
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CRF-NKJP czesciej pojawily sie skroty (np. P.) oraz liczby pisane cyframi niz mialo to
miejsce w przypadku listy Spejd-NKJP. Mozliwa przyczyng takiego stanu rzeczy jest
rzadsze popelnianie btedéw przez parser Spejd wyposazony w gramatyke NKJP w sytu-
acjach, gdy rozréznienie ma charakter typowo gramatyczny — zas mniej konsekwentne
przestrzeganie wytycznych w sytuacjach, gdzie cztowiek uznal to za mniej istotne (np.
traktowaniem znakéw interpunkcyjnych, symboli itp.). Warto jednak zaznaczy¢, ze na-
sza metoda oceny skupia sie na dokladnosci (oceniamy, jaki odsetek zwréconych przez
nas pozycji jest terminami), natomiast z przyczyn praktycznych nie oceniamy komplet-
noéci (tj. udzialu prawidtowo rozpoznanych terminéw posréd wszystkich, ktore byty do
rozpoznania w danym korpusie). Mozliwe jest, ze w przypadku tekstéw dziedzinowych
gramatyka Spejda rozpoznaje mniej fraz niz metoda CRF, lecz frazy, ktore juz zostaty
rozpoznane, sg nha ogot prawidtowe.

Lepsze wyniki uzyskane przy pomocy konfiguracji CRF-KPWr w stosunku do
CRF-NKJP wynikaja prawdopodobnie z réznic w definicji fraz przyjetych w korp-
sach KPWr i NKJP. W szczegoélnosci, wytyczne NKJP nie pozwalaja na wtacznie fraz
przyimkowych do fraz rzeczownikowych, podczas, gdy w KPWr taka sytuacja czesto ma
miejsce (por. punkt 4.2.2 i 4.2.3). Struktura sktadniowa czesci terminéw ekonomicznych
wymaga, by frazy przyimkowe byty wlaczane. Opisana sytuacja wskazuje na praktyczna
korzys¢ ptynaca z dostepu do dwdch korpusow jezyka polskiego oznaczonych frazami
wedtug réznych wytycznych: w zaleznosci od zastosowania mozna wybraé jeden z nich.

6.2. Wydobywanie relacji powigzania znaczeniowego

Drugie z prezentowanych zastosowan modutu znakowania fraz wigze sie z innym
przedsiewzieciem realizowanym na Politechnice Wroctawskiej, mianowicie budowsa Sto-
wosieci. Stowosie¢, czyli tzw. wordnet jezyka polskiego, jest wielka leksykalng baza
wiedzy. Baza ta pelni m.in. role komputerowego stownika wyrazéw bliskoznacznych.
Zawiera rowniez inne relacje semantyczne miedzy wyrazami, np. hiponimie (np. pistolet
jest rodzajem broni), meronimie (lufa jest czescia pistoletu) (Piasecki i inni, 2009).

Budowa Stowosieci jest przedsiewzieciem wymagajacym ogromnych naktadow pracy
lingwistow. By proces ten przyspieszy¢, wprowadzono metody przetwarzania jezyka na-
turalnego, ktérych zadaniem jest podpowiadanie lingwistom prawdopodobnych instan-
c¢ji relacji semantycznych miedzy wyrazami znalezionych na podstawie analizy wielkich
korpuséw jezykowych. Ta analiza tekstu prowadzi do pozyskania wiedzy sformalizo-
wanej w postaci tzw. miary powigzania znaczeniowego (ang. measure of semantic
relatedness, MSR). Miare te mozna zdefiniowaé¢ jako funkcje:

MSR:LxL—R (6.9)

gdzie L to zbidr jednostek leksykalnych (w uproszczeniu — pojedynczych wyrazow
lub konstrukeji wielowyrazowych), a R — liczby rzeczywiste (Broda i Piasecki, 2008).
Interpretacja miary jest sita powigzania znaczeniowego miedzy dwoma jednostkami
leksykalnymi. Przyktadowo, mozna sie spodziewaé, ze wartos¢ MSR(pistolet, lufa) be-
dzie znacznie wieksza niz MSR(pistolet, doktorant). Miara abstrahuje od konkretnego
rodzaju relacji semantycznej, w szczegdlnosci jej zadaniem nie jest rozréznienie miedzy
relacja synonimii, a np. wspomnianej hiponimii. Mimo to, pozyskanie takiej funkcji
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ma duze znaczenie praktyczne, gdyz umozliwia to podanie lingwiscie trafnych podpo-
wiedzi, ktére umozliwiaja szybkie rozszerzanie Stowosieci (kazda instancja relacji za-
sugerowana przez system jest weryfikowana przez lingwiste, por. Piasecki i inni, 2009).
Co wiecej, mozna sobie wyobrazi¢ inne zastosowania praktyczne dla miary podobien-
stwa znaczeniowego, w szczeg6lnosci dla jezykow, dla ktérych nie opracowano jeszcze
odpowiednikow Stowosieci.

Broda i Piasecki (2008) opisuja system SuperMatriz stosowany do wydobycia takie;
miary dla jezyka polskiego. Metoda zaimplementowana w tym systemie opiera sie na
zatozeniu, ze wspotwystepowanie dwoch jednostek leksykalnych w podobnych kontek-
stach jest dowodem na ich powiazanie znaczeniowe. Realizacja metody sprowadza sie
do zliczania czestosci wystapienia pary jednostek leksykalnych w danym kontekscie
(realizowane jest to za pomoca macierzy, ktérej wierszami sa jednostki leksykalne, a
kolumnami — konteksty). Drugim istotnym zalozeniem jest zliczanie tych czestosci na
podstawie analizy ogromnych korpuséw, sktadajacych sie z wielu milionéw segmen-
tow — zwieksza to szanse znalezienia informacji istotnej wsrod wielu przypadkowych
wspotwystapien. Informacja o czesto$ciach wystepowania par poddawana jest potem
dalszym przeksztatceniom matematycznym, ktére prowadzg ostatecznie do uzyskania
funkcji MSR. Kontekst mozna réznie definiowa¢: moze by¢ nim pojedyncze zdanie,
okno tekstowe o statej szerokosci (liczonej w liczbie segmentéw), a takze — kontek-
sty o charakterze sktadniowym, np. wystepowanie jednostek jako uczestniczacych w
danej relacji sktadniowej. Eksperymenty wykazaty, ze ten ostatni typ kontekstu daje
szczegoblnie dobre rezultaty.

W pracy (Broda i inni, 2009) przedstawiono wyniki takich badan dla jezyka pol-
skiego. Eksperymenty zostaly ograniczone do wydobywania miary podobienstwa mieg-
dzy rzeczownikami. Autorzy ze wzgledu na brak dostepnego w owym czasie parsera,
ktory spetiatby przyjete zaltozenia, zdecydowali sie na reczne napisanie kilku pre-
dykatéw w formalizmie JOSKIPI (por. 2.4.1 oraz 2.6). Zadaniem predykatéw byto
znalezienie par wyrazow, miedzy ktorymi zachodza nastepujace zwiazki sktadniowe:

— przymiotnik, ktory jest okresleniem rzeczownika,

— dwa rzeczowniki w szeregowe]j frazie rzeczownikowej,

— rzeczownik w dopetniaczu, ktéry jest okresleniem innego rzeczownika,
— rzeczownik, ktory moze by¢ dopetnieniem czasownika.

Powyzsze predykaty miaty charakter heurystyczny; celem nadrzednym nie byta
wysoka precyzja analizy sktadniowej, lecz osiagniecie dobrych wynikéw wydobywa-
nia miary powigzania znaczeniowego. 7 drugiej strony, obecna posta¢ predykatéw jest
wynikiem kilku badan eksperymentalnych i serii korekt, wiec nalezy sie spodziewac
stosunkowo dobrej jakosci pozyskiwanej miary powigzania znaczeniowego.

W tym punkcie przedstawiamy eksperymenty! przeprowadzone w sposéb analo-
giczny, w ktorych poza zastosowaniem powyzszych predykatéow (przepisanych na for-
malizm WCCL?), rozpatrujemy takze zastosowanie modutu znakowania fraz jako na-
rzedzia pozwalajacego na znalezienie takich par wyrazéw powigzanych sktadniowo.

! Eksperymenty opisane w tym punkcie zostaly przeprowadzone przez Bartosza Brode, Dominika
Piaseckiego oraz autora tej rozprawy.

2 Formalizm JOSKIPI ograniczony jest do tagsetu KIPI. Jego nastepca — WCCL — moze dzialaé
na dowolnym tagsecie pozycyjnym (Radziszewski i inni, 2011c¢). Aby umozliwié¢ przetwarzanie korpusu
oznakowanego morfosyntaktycznie w tagsecie NKJP, oryginalne predykaty przepisano na formalizm
WCCL.
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Eksperymenty przeprowadziliémy na danych pozyskanych z catego zréwnowazonego
korpusu NKJP (por. punkt 2.2). Dane wejéciowe zostaly uzyte w postaci czystego
tekstu, ktory oznakowaliSmy morfosyntaktycznie za pomoca tagera WMBT wraz z
modutem odgadywania stéw nieznanych (por. 2.8). Oznakowany w ten sposéb korpus
sktadat si¢ z prawie 265 mln segmentow.

Eksperymenty zaktadaty wydobycie miary podobienstwa przy pomocy par wyrazéw
pozyskanych na sze$¢ réznych sposobow:

1. za pomoca recznie napisanych predykatow WCCL,

2. przy pomocy fraz pozyskanych z parsera Spejd (bez laczenia fraz),

3. przy pomocy fraz pozyskanych z parsera Spejd (z laczeniem fraz),

4. przy pomocy fraz oznakowanych za pomocg algorytmu CRF wyuczonego na da-
nych z oznakowanego frazami podkorpusu milionowego NKJP (z taczeniem fraz),
potaczenie par uzyskanych przy pomocy predykatéow (1) z parami ze Spejda (3),

6. potaczenie par uzyskanych przy pomocy predykatéw (1) z parami z CRF (4).

Wspomniane wyzej tacznie fraz rozumiane jest jako zabieg opisany w punkcie 4.5,
ktérego wynikiem jest scalenie oryginalnych grup sktadniowych z NKJP we frazy rze-
czownikowe (NP), przymiotnikowe (AdjP) i czasownikowe (VP). Poniewaz nasze eks-
perymenty ograniczone sa do badania podobienstwa miedzy rzeczownikami, pomijamy
frazy czasownikowe (nie zawieraja one rzeczownikéw). W przypadku eksperymentu
przeprowadzonego bez laczenia fraz (2), pod uwage brane byly te grupy sktadniowe
zwrdcone przez Spejd, ktére wlaczamy do naszych definicji NP i AdjP (4.5), lecz za-
chowywalismy informacje, do ktérej oryginalnej grupy sktadniowej nalezata dana para.

System SuperMatrix wymaga, by kazda para wyrazéw (reprezentowanych przez
lematy) wzbogacona byla o etykiete nazwy relacji. W przypadku predykatéw WCCL
etykietami tymi byty nazwy relacji sktadniowych rozpoznawanych przez poszczegdlne
predykaty, np. AdjC oznaczalo, ze para sktada si¢ z rzeczownika i przymiotnika, przy
czym przymiotnik jest okresleniem rzeczownika. W przypadku fraz pozyskanych z par-
sera Spejd etykieta ta byta oryginalna nazwa grupy skladniowej (np. PrepAdjG, NG)
lub zbiorcza nazwa frazy reprezentujaca zltaczone frazy (NP lub AdjP). W przypadku
fraz oznakowanych za pomoca algorytmu CRF etykieta ta byla réwniez nazwa frazy
(NP lub AdjP).

Kazda fraza zostata zamieniona na zbior par — dla kazdej frazy rozpatrywane byty
wszystkie pary (centrum semantyczne frazy, stowo nalezgce do frazy niebedgce centrum
semantycznym). Parser Spejd znakuje centra semantyczne (por. 4.2.3). W przypadku,
gdy centrum sktadato sie z wiecej niz jednego segmentu, arbitralnie wybierany byt
pierwszy z nich (centrum skladniowym moze by¢ cate stowo sktadniowe, ktére moze
sktadaé si¢ z kilku segmentéw). Generowanie par ilustruje przyktadowa fraza (6.10) i
wydobyte z niej pary (6.11-6.13).

ot

(6.10) [np przez Ministra Edukacji Narodowej]
(6.11) Ministra, przez, NP

(6.12) Ministra, Edukacji, NP

(6.13) Ministra, Narodowej, NP

Jako ze wyjscie algorytmu CRF nie zawiera informacji o centrach semantycznych
(ani nadrzednikach sktadniowych), napisano prosty skrypt, ktéry znajduje takie cen-
tra w frazach rzeczownikowych i przymiotnikowych za pomocg bardzo prostych regut
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napisanych recznie. Reguty te opieraja sie na zalozeniu, ze typowym centrum seman-
tycznym fraz NP sg rzeczowniki lub gerundia, natomiast typowymi centrami fraz AdjP
sg przymiotniki badz zaimki przymiotne. Drugim zatozeniem jest, Zze centra seman-
tyczne na ogdt potozone sg blizej poczatku frazy, wiec jesli wystepuje wiecej elementdéw
spetniajacych kryteria, wybierany jest pierwszy od lewe;j.

Ocene wydobytych miar powigzania przeprowadzamy zgodnie z metodyka przed-
stawiona w pracy (Piasecki i inni, 2009). Stosowane sa dwa testy synonimii: HWBST
(tatwiejszy) i EWBST (trudniejszy). Testy zaktadaja uzycie podzbioru rzeczownikéw,
ktére wystapity jednocze$nie w Stowosieci i w analizowanym korpsusie NKJP (w prze-
prowadzonych przez nas testach rzeczownikéw tych byto prawie 50 tys.). Kazdemu
z tych rzeczownikow przypisywany jest losowy synonim ze Stowosieci (prawidtowa
odpowiedz w tescie) oraz trzy inne stowa niebedace synonimami. Miary HWBST i
EWBST roéznia si¢ kryterium wyboru stéw niebedacych synonimami — w przypadku
miary EWBST stowa te sa wybierane z fragmentu grafu Stowosieci, ktéry znajduje
sie w ustalonej odlegtosci od danego rzeczownika. Ponizej przedstawiamy przyktad au-
tomatycznie wygenerowanego testu HWBST (6.14) oraz EWBST (6.15). Prawidlowe
odpowiedzi oznaczono znakiem v'.

(6.14) gruzlica
— annalista
— lilia
— poidto
— suchoty v/

(6.15) gruzlica
— dna
— koklusz
— suchoty v
— szkarlatyna

W ten sposéb wygenerowane testy ,rozwiazywane sa” przez automatycznie wydo-
byte miary powigzania znaczeniowego: zgodnie z warto$ciag miary wybierany jest naj-
lepszy kandydat dla danego rzeczownika. Jako ostateczny wynik testu podawana jest
warto$¢ trafnosci rozumianej jako procent testéow (rzeczownikow, ktérych synonim
jest poszukiwany), gdzie miara pozwolitla wybraé¢ prawidtowa odpowiedz.

Oceny istotnosci statystycznej dokonano w sposob zbiezny z wezesniejszymi bada-
niami na tym polu (Broda i Piasecki, 2008; Piasecki i inni, 2009), tj. przy pomocy testu
x?2. Podobnie jak w przypadku pozostatych testéw statystycznych przeprowadzanych
w tej rozprawie, przyjmujemy poziom istotnosci a = 0, 05.

Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tabeli 6.2. Kolumny HWBST i EWBST
przedstawiajg wartosci trafnosci osiggniete w tych testach. Uzycie par wyrazéw pocho-
dzacych z obu parseréw dato nieco nizsze wartosci trafnosci niz osiggniete przy uzyciu
predykatow pisanych recznie. Roznica ta jest istotna statystycznie w przypadku obu
testow. Réznice te moze ttumaczyé fakt, ze predykaty byly pisane specjalnie pod to
zadanie, a uzyty tutaj wybor predykatéw zostal poparty kilkoma wezesniejszymi eks-
perymentami (Broda i inni, 2009; Piasecki i inni, 2009).

7 drugiej strony, potaczenie par pochodzacych z parsera z parami uzyskanymi za
pomoca predykatéw WCCL pozwolito osiggnaé lepsze niz dotychczas wyniki. Co wie-
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| Zrédlo par | HWBST | EWBST |
Predykaty WCCL [ 73,22% [ 53,30%
CRF 7124% | 52,40%

Spejd bez taczenia | 68,67% | 51,53%
Spejd z taczeniem | 70,71% | 52,32%
WCCL + CRF 74,72% | 55,38%
WCCL + Spejd 74,54% | 54,76%

Tabela 6.2. Wartosci trafnosci osiagnietej w testach synonimii przy uzyciu kilku Zrédet
par stow.

cej, zastosowanie samego parsera opartego na algorytmie CRF daje lepsze wyniki niz
zastosowanie samego parsera Spejd (réznica jest istotna statystycznie). Szczegblowe
poréwnanie trafnodci osiggnietych w testach EWBST i HWBST przedstawiamy poni-
7€]j.

1. Dla obu testéow nastepujace roznice sg istotne statystycznie:
— Accwcer, > Accerr
— Accwocr > AcCspejd
— Acccrr > AcCspeid
— AccwecrLtspejd > Accwecr
2. Dla obu testow nieistotna jest réznica miedzy trafnoscia uzyskana przez uktad
WCCL + CRF a uktad WCCL + Spejd:
— Accweer+crr > ACCWOCL4Spejd
3. Wrzrost trafnosci dzieku dodaniu do predykatow WCCL krotek pozyskanych algo-
rytmem CRF jest istotny jedynie w tescie EWBST:
— EWBSTwooLtorr > EWBSTwocL
— HWBSTwccrtcrr > HWBSTwocL

Eksperymenty te mozna podsumowaé¢ w nastepujacy sposoéb. Moduly znakowania
fraz mozna z powodzeniem zastosowac jako narzedzia wspomagajace wydobywanie rela-
cji semantycznych. Wyniki osiagniete przy ich pomocy sa nieco nizsze niz te uzyskane
dzigki zastosowaniu predykatow o charakterze sktadniowym napisanych recznie pod
to konkretne zastosowanie, cho¢ réznica ta jest nieduza. Uzycie modutéw znakowania
fraz wraz z tymi predykatami pozwala poprawi¢ wyniki, co mozna zaobserwowaé¢ w
wynikach testu EWBST. Wreszcie, wszystkie przebadane konfiguracje korzystajace z
algorytmu CRF dzialaja nie gorzej niz te, gdzie algorytm ten zastapiono parserem Spejd
wyposazonym w regulty pisane recznie (w niektérych sytuacjach przewaga algorytmu
CRF nad Spejdem jest istotna statystycznie).

6.3. Podsumowanie

Przedstawiliémy badania pokazujace mozliwosci zastosowania opisywanych metod
znakowania fraz w dwoch praktycznych systemach przetwarzania jezyka polskiego: sys-
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temie wydobywania terminéw ekonomicznych z korpusu dziedzinowego oraz systemie
wydobywania relacji powigzania znaczeniowego na podstawie analizy wielkich korpu-
sow jezykowych. Metoda znakowania fraz w oparciu o technike maszynowego uczenia,
mianowicie warunkowe pola losowe, znalazta zastosowanie w obu tych systemach. Prze-
prowadzone badania pokazaly, ze osiagniete przy jej pomocy wyniki sa nie gorsze niz
te uzyskane za posrednictwem parsera Spejd wyposazonego w napisang przez lingwiste
gramatyke NKJP. Badania te wskazuja na praktyczng wartos¢ opracowanej metody.



Rozdziat 7

Podsumowanie

Celem pracy byto:

1.

udoskonalenie znanych dotychczas metod znakowania morfosyntaktycznego jezyka
polskiego korzystajacych z technik maszynowego uczenia oraz

opracowanie metody znakowania fraz w jezyku polskim, ktora uczy¢ sie bedzie na
korpusie oznakowanym recznie.

Cele te zostaly osiggniete poprzez realizacje zaplanowanych zadan badawczych:

1.

Przebadanie algorytmoéw znakowania morfosyntaktycznego stosowanych
dla jezyka polskiego.

Dokonano krytycznej oceny popularnych metod oceny tageréw i zaproponowano
metodyke oceny uwzgledniajaca czesto zaniedbywane bledy popelniane na etapie
segmentacji i analizy morfologicznej. Zaproponowana metodyka zostata opraco-
wana w bliskiej wspotpracy z Szymonem Acedanskim, twércg tagera PANTERA.
Szymon Acedanski mial tez udzial w dyskusjach na temat réznic segmentacji w
wyjsciu tagera w stosunku do korpusu wzorcowego. Wyniki tej wspotpracy zostaty
opublikowane w artykule (Radziszewski i Acedanski, 2012).

Zastosowanie zaproponowanej metodyki pozwolito dostrzec stabg strone tagerow
jezyka polskiego: bardzo niska trafno$¢ znakowania stéw nieznanych. Problem ten
nie byt dotad omawiany w literaturze zwigzanej ze znakowaniem morfosyntaktycz-
nym jezyka polskiego.

Opracowanie ulepszonego algorytmu znakowania morfosyntaktycznego
jezyka polskiego.

Opracowano metode znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego korzysta-
jaca z techniki znakowania warstwowego i uczenia na pamiec¢. Techniki te sg znane
z literatury, jednak nowoscia jest ich potaczenie. Co wiecej, w metodzie potaczono
takze stosowane czesto dla jezykéw stowianskich uzycie zewnetrznego analizatora
morfosyntaktycznego z prosta technika odgadywania stéw, ktérych nie ma w jego
stowniku. Opis proponowanej metody, a takze jej wyniki zostaly réwniez opubli-
kowane w artykule (Radziszewski i Sniatowski, 201 1b).

Kolejna nowoscia jest propozycja zabiegu, ktory pozwala na zmiejszenie negatyw-
nego wplywu rozbieznosci miedzy stownikiem analizatora morfosyntaktycznego a
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danymi uczacymi, co prowadzi do poprawy wynikow opracowanej metody znako-
wania morfosyntaktycznego.

3. Przeglad praktyk i przyjmowanych definicji fraz stosowanych dla zada-
nia znakowania fraz w jezykach stowianskich.
Dokonano przegladu definicji fraz zaproponowanych na potrzeby znakowania fraz
w jezykach stowianskich oraz praktyk stosowanych podczas znakowania frazami
korpusow. Przeglad jest nowoscia, gdyz dostepne opracowania zwigzane z tym te-
matem ograniczaja sie do jednego jezyka (autorowi rozprawy nie udato sie dotrzeé
do zadnych prac przegladowych poswieconych problemowi definicji ptaskich fraz
dla jezykéw stowianskich).

4. Opracowanie wytycznych znakowania fraz w jezyku polskim.
We wspétpracy z dwoma lingwistami — Markiem Maziarzem i Janem Wieczor-
kiem — opracowano wytyczne znakowania tekstu polskiego ptaskimi frazami (Ra-
dziszewski i inni, 2012). Wytyczne uwzgledniaja frazy rzeczownikowe, przymiot-
nikowe, czasownikowe, a takze proste frazy rzeczownikowe lub przymiotnikowe
wykazujace uzgodnienie gramatyczne. Na podstawie wytycznych lingwisci ozna-
kowali na poziomie sktadniowym fragment Korpusu Jezyka Polskiego Politechniki
Wroctawskiej (KPWr; Broda i inni, 2012).

5. Dostosowanie znanych metod znakowania fraz opartych na maszyno-
wym uczeniu do specyfiki jezyka polskiego.
Wybrano trzy znane z literatury metody znakowania fraz korzystajace z technik
maszynowego uczenia: przy pomocy warunkowych pol losowych, uczenia na pa-
mie¢ oraz indukcji drzew decyzyjnych. Dostosowano te metody do specyfiki jezyka
polskiego poprzez zaproponowanie zestawu cech, ktory korzysta z pozycyjnego
charakteru tagsetu oraz waznej roli sktadniowej petnionej w jezykach stowianskich
przez kategorie gramatyczne przypadka, liczby i rodzaju.
Dostosowane w ten sposéb metody spetniaja przyjete w pracy zatozenia: dzieki
skorzystaniu z technik maszynowego uczenia, metody te sa w stanie dostosowac
sie do roznych definicji fraz. Zgodnie ze stanem wiedzy autora rozprawy, sg to
pierwsze tego typu prace przeprowadzone dla jezyka stowianskiego. Aby umozliwi¢
poréwnanie tych metod z ptytkim parserem Spejd (Przepiérkowski, 2008) wypo-
sazonym w reguty napisane dla jezyka polskiego, opracowano metode konwersji
wyjscia parsera Spejd do postaci zgodnej z przyjeta definicjg zadania znakowania
fraz.

6. Badania eksperymentalne opracowanych metod znakowania morfosyn-
taktycznego i znakowania fraz.
Przeprowadzono badania eksperymentalne metod znakowania morfosyntaktycz-
nego na Narodowym Korpusie Jezyka Polskiego (NKJP), ktore wykazaly, ze za-
proponowana metoda znakowania morfosyntaktycznego pozwala osiagnaé lepsze
wyniki niz tager PANTERA, uznawany dotad za wyznacznik stanu badan dla
jezyka polskiego (Acedanski, 2010; Radziszewski i Acedanski, 2012). Dokonano
tez poréwnania zaproponowanej metody ze znanym wczes$niej prostszym modelem
znakowania przy uzyciu pojedynczego klasyfikatora pamieciowego (tager MBT,
Daelemans i inni, 2010b). Por6wnanie wykazato, ze poprawa uzyskana dzieki wpro-
wadzeniu znakowania warstwowego jest duza.
Przeprowadzono réwniez badania, ktore pozwolily oceni¢ opracowane metody zna-
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kowania fraz na dwéch korpusach: KPWr oraz NKJP. Badania wykazaly, ze me-
toda korzystajaca z warunkowych poél losowych pozwala na uzyskanie lepszych
wynikéw znakowania fraz niz pozostate testowane metody. Badania przeprowa-
dzone na korpusie NKJP wykazaly, ze metoda ta osiaga lepsze wyniki znakowania
fraz niz metoda zakladajaca uzycie parsera Spejd (eksperymenty te opublikowano
réwniez w artykule Radziszewski i Pawlaczek, 2012). Eksperymenty dowiodly row-
niez, ze uzycie zaproponowanej metody znakowania morfosyntaktycznego wptywa
korzystnie na wyniki znakowania fraz (w stosunku do konfiguracji, gdzie stosowany
byl tager PANTERA).

Przeprowadzono réwniez badania nad mozliwoscia zastosowania opracowanej me-
tody jako narzedzia wspomagajacego dwa wybrane systemy przetwarzania jezyka
naturalnego: system wydobywania terminéw ekonomicznych oraz system wydoby-
wania miary powigzania znaczeniowego. Pokazano, ze metoda oparta na warunko-
wych polach losowych daje wyniki nie gorsze niz te osiagniete przy pomocy parsera
Spejd. Co wigcej, uzycie proponowanej metody w potaczeniu z dotychczas stoso-
wanymi predykatami sktadniowymi napisanymi recznie pozwolito uzyskac¢ lepsze
niz dotychczas wyniki wydobywania miary powiazania znaczeniowego.

Cele pracy zostaly osiggniete, gdyz:

1. Opracowano nowa metode znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego,
ktora taczy kilka znanych technik (uczenie pamieciowego, znakowanie warstwo-
wego, analize morfosyntaktyczna). Metoda pozwolita osiagnaé¢ lepsze wyniki niz
znane dotad metody znakowania morfosyntaktycznego jezyka polskiego.

2. Dostosowano do specyfiki jezyka polskiego trzy metody znakowania fraz w jezyku
polskim, w tym metode znakowania fraz przy pomocy warunkowych pél losowych.
Dostosowana metoda pozwala osiggna¢ wyniki znakowania fraz poréwnywalne z
osigganymi dzieki zastosowaniu plytkiego parsera Spejd wyposazonego w grama-
tyke powierzchniowa jezyka polskiego (wyniki poréwnania z korpusem wzorcowym
wskazuja na istotng przewage proponowanej metody, zas wyniki badan w kontek-
Scie dwoch konkretnych aplikacji sugeruja, ze oba rozwigzania przynoszg podobne
rezultaty).

3. Obie zaproponowane metody (tj. znakowania morfosyntaktycznego oraz znakowa-
nia fraz) opieraja swoje dziatanie na technikach maszynowego uczenia.

W pracy postawiono nastepujaca teze:

Metody znakowania morfosyntaktycznego i ptytkiej analizy sktadniowej
oparte na technikach maszynowego uczenia umozliwiaja budowe praktycznych
systeméw przetwarzania jezyka polskiego.

Teza zostala wykazana, gdyz wykazaliSmy uzyteczno$¢ opracowanych metod opar-
tych na technikach maszynowego uczenia w dwoch systemach przetwarzania jezyka
polskiego: systemie budujacym stownik terminologiczny na podstawie automatycznej
analizy korpusu dziedzinowego oraz systemie wydobywania relacji semantycznych.

Realizacja celu pracy pozwolita na odkrycie nowych probleméw badawczych. Cie-
kawym kierunkiem dalszych prac moze by¢ ocena prezentowanych metod znakowania
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fraz na korpusach innych jezykow stowianskich. Szczegdlnie obiecujacy wydaje sie pod
tym wzgledem korpus jezyka chorwackiego CW100 (Vuckovi¢ i inni, 2010) ze wzgledu
na jego rozmiar oraz przyjeta definicje fraz rzeczownikowych zblizong do stosowanej w
korpusie NKJP.

Eksperymenty ze znakowaniem fraz wykazaty przewage metody zaktadajacej wyko-
rzystanie warunkowych pél losowych nad technika uczenia na pamie¢. Ze wzgledu na
problem ztozonosci obliczeniowej i duzego tagsetu jezyka polskiego warunkowych poél
losowych nie przebadaliSmy pod katem znakowania morfosyntaktycznego jezyka pol-
skiego. W momencie pisania rozprawy trwaja dalsze prace w tej dziedzinie. Wstepne
eksperymenty wykazaty, ze zastosowanie techniki znakowania warstwowego pozwala
zredukowaé skale tego problemu, a co za tym idzie, prawdopodobnie mozliwe bedzie
zastosowanie warunkowych pol losowych do znakowania morfosyntaktycznego jezyka
polskiego przy uzyciu petnego tagsetu NKJP.

W ramach dalszych badan planowane jest takze opracowanie metody rozpozna-
wania wybranych relacji sktadniowych pomiedzy frazami, w szczegdlnosci relacji pod-
miot i dopetnienie. De facto, wytyczne znakowania KPWr uwzgledniaja juz ten poziom
znakowania (Radziszewski i inni, 2012), a cze$¢ korpusu, ktéra oznakowano frazami,
oznakowano takze tymi relacjami (Broda i inni, 2012). Wprowadzenie tego etapu prze-
twarzania pozwoli uzyskacé strukture sktadniows nieco blizszg analizie glebokiej.
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Oprogramowanie

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych konieczna byta implementacja opra-
cowanych metod, a takze kilku pomocniczych narzedzi. Poniewaz powstate w ten spo-
sOb oprogramowanie ma warto$¢ praktyczna, omowimy je w skrocie w tym dodatku.
Przy opisie poszczegdlnych narzedzi podajemy takze odsytacze do stron internetowych,
gdzie mozna znalezé¢ szczegdtowa dokumentacje, a takze uzyskaé dostep do kodéw zro-
dtowych.

Wszystkie ponizej opisywane pakiety oprogramowania zostaly udostepnione na
otwartych licencjach na zasadzie wolnego oprogramowania.

A.1. Maca — system analizy morfosyntaktycznej

Analizator morfosyntaktyczny Morfeusz (Woliriski, 2006) jest dostarczany jako bi-
blioteka programistyczna oraz proste narzedzie uruchamialne. Niestety, narzedzie to
spelnia jedynie role interaktywnej demonstracji analizatora, lecz nie pozwala na analize
tekstu dowolnej dtugosci. Co wiecej, na wyjsciu Morfeusza pojawiaja sie struktury gra-
fowe, podczas gdy badane algorytmy wymagaja struktury liniowej — ciggu segmentow
(por. str. 14).

Potrzebne byto zatem narzedzie, ktére umozliwia analize morfosyntaktyczng czy-
stego tekstu przy pomocy Morfeusza i wygenerowanie w ten sposob wyjscia zawieraja-
cego cigg segmentOw z przypisanymi interpretacjami morfosyntaktycznemi. Potrzebny
byt réwniez podziat tekstu na zdania.

W tym celu zrealizowano system Maca (Morphological Analysis Converter and
Aggregator). System moze spelnia¢ nastepujace funkcje:

1. analiza morfosyntaktyczna czystego tekstu lub pliku XML, wynikiem czego jest
korpus zapisany w formacie XCES (lub innym),

2. wparcie dla obu wersji Morfeusza: SGJP lub SIAT,

3. obstuga prostej heurystyki wyboru najkrétszej Sciezki w grafie Morfeusza celem
zwrocenia liniowej struktury,

4. analiza morfosyntaktyczna w oparciu o stownik napisany przez uzytkownika,
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5. budowe bardziej ztozonych potokéw analizy, gdzie w zalezno$ci od wstepnie wy-
odrebnionego rodzaju segmentu (np. liczba, stowo, symbol), moze by¢ stosowana
inna strategia analizy,

6. podzial teksty na segmenty w oparciu o reguly napisane recznie w prostym pliku
INT,

7. podzial tekstu na zdania w oparciu o reguty w standardzie SRX,

8. proste konwersje tagsetu.

Implementacja dostarczana jest pod postacia biblioteki programistycznej (dostepny
interfejs w jezyku C++ i Python) oraz narzedzia uruchamialnego maca-analyse. Na-
rzedzie uruchamialne jest w pelni funkcjonalne i pozwala na przetwarzanie strumie-
niowe wielkich korpuséw.

System jest konfigurowalny: konkretne zachowanie analizatora mozna opisac¢
w prostym pliku INI. Plik moze zawiera¢ odwotania do zewnetrznych zasobdw
(stownikéw morfosyntaktycznych, regul podzialu na segmenty i zdania). Pod-
czas przeprowadzanych w tej pracy eksperymentéw uzywana byla konfiguracja
morfeusz-nkjp-official-guesser.

System Maca opisano w artykule (Radziszewski i Sniatowski, 2011a).

Strona projektu: http://nlp.pwr.wroc.pl/redmine/projects/libpltagger/
wiki/.

A.2. WCCL — narzedzie generowania cech
morfosyntaktycznych

W rozdziale 2.6 opisaliSmy formalizm WCCL, ktory pozwala na zapis wyrazen funk-
cyjnych wartosciowanych na zdaniach oznakowanych morfosyntaktycznie. Wyrazenia te
uzywane sg gtownie jako cechy dla zadan przetwarzania jezyka naturalnego w oparciu
o techniki maszynowego uczenia, w tym znakowania morfosyntaktycznego (patrz punkt
2.7.3) oraz znakowania fraz (4.8.3).

Formalizm WCCL zostat zaimplementowany w systemie o tej samej nazwie. Imple-
mentacja sktada sie z biblioteki programistycznej (dostepne sa dwa interfejsy: w jezyku
C++ i Python) oraz narzedzia uruchamialnego wecl-run, umozliwiajacego przetworze-
nie korpusu poddanego analizie morfosyntaktycznej (opcjonalnie, takze ujednoznacz-
nieniu morfosyntaktycznemu) w prosty plik tekstowy zawierajacy wartodci wyrazen
funkcyjnych.

Formalizm i system WCCL zostaly opisane w pracy (Radziszewski i inni, 2011c).

Strona projektu (zawiera réwniez formalng specyfikacje formalizmu): http://nlp.
pwr.wroc.pl/redmine/projects/joskipi/wiki/.

A.3. WMBT — warstwowy tager pamieciowy jezyka
polskiego

Zaproponowana w punktach 2.7-2.8 metoda zostata zaimplementowana w postaci
praktycznego tagera jezyka polskiego o nazwie WMBT ( Wroctaw Memory-Based Tag-
ger. Tager zostal napisany w jezyku Python przy uzyciu interfejsow pythonowych opi-
sanych w poprzednich punktach systeméw — Maca i WCCL.


http://nlp.pwr.wroc.pl/redmine/projects/libpltagger/wiki/
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Tager pozwala na oznakowanie czystego tekstu (w tym celu uzywana jest Maca), a
takze na ujednoznacznienie tekstu poddanego juz analizie morfosyntaktyczne;j.

Tager jest w pelni konfigurowalny. Uzytkownik moze okresli¢ stosowany tagset, zde-
finiowa¢ cechy w formalizmie WCCL, wlaczy¢ lub wytaczy¢é modut rozpoznawania stéw
nieznanych, a takze zmieni¢ kolejno$¢ stosowania warstw (mozliwosé ta nie zostata prze-
badana w pracy — zastosowano kolejnosé¢ zgodna z kolejnoscig zdefiniowania w tagsecie
atrybutéw). Konfiguracje tagera zapisywane sa w pliku INI, ktéry wskazuje takze na
plik w sktadni WCCL. W pracy testowane byly dwa warianty, odpowiadajace konfigu-
racjom nkjp-noguess.ini (bez odgadywania stéw nieznanych) oraz nkjp-guess.ini
(z odgadywaniem).

Wraz z kodami Zrédtowymi dostarczany jest skrypt reanalyse, ktéry pozwala prze-
prowadzi¢ ponowna analize morfosyntaktyczna danych uczacych (punkt 2.9).

Tager zostal opisany w pracy (Radziszewski i Sniatowski, 2011b).

Strona projektu: http://nlp.pwr.wroc.pl/redmine/projects/wmbt/wiki/.

A.4. Disaster i IOBBER — moduly znakowania fraz

Dostosowane do specyfiki jezyka polskiego metody znakowania fraz (punkty 4.6-4.8)
zostaly zaimplementowane w sytemie ptytkiej analizy sktadniowej Disaster (DISAmbi-
guator and STatistical chunkER). Przyjeto zatozenie, ze analizowany sktadniowo tekst
zostal juz oznakowany morfosyntaktycznie. System jest konfigurowalny. W pliku INI
mozna zdefiniowaé cigg etapdéw przetwarzania.

Strona projektu: nlp.pwr.wroc.pl/trac/disaster

System Disaster z zalozenia miat charakter prototypowy i zmieniata si¢ niejed-
nokrotnie jego wizja. Negatywnie odbilo si¢ to na jakos¢ kodu. Uzyskanie dobrych
wynikéw znakowania fraz za pomoca warunkowych p6l losowych (por. rozdzial 5) byto
powodem do opracowania wersji wdrozeniowej systemu. System wdrozeniowy nosi na-
zwe IOBBER (nazwa pochodzi od znacznikéw I0B2, por. str. 83). Nowa implemen-
tacja jest szybsza i pozwala na kilka rozszerzen, m.in. umozliwia grupowanie fraz w
swarstwy” (frazy nalezace do tej samej warstwy znakowane sa jednoczesnie i z zatoze-
nia sg roztaczne). Oba systemy korzystaja z tej samej implementacji warunkowych pol
losowych — pakietu CRF++ (Kudo, 2005).

Strona  projektu IOBBER: http://nlp.pwr.wroc.pl/redmine/projects/
iobber/wiki/.
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Tagset NKJP

Kazdy tag tagsetu NKJP sktada sie z klasy gramatycznej oraz listy wartosci przy-
pisanych poszczegélnym atrybutom wiasciwym dla danej klasy gramatycznej. W przy-
padku niektorych klas lista ta jest pusta. Kazda klasa gramatyczna wyznacza wiec dwa
zbiory atrybutéw:

1. zbiér atrybutéow wymaganych, ktérych warto$¢é musi by¢ okreslona;
2. zbidr atrybutéw opcjonalnych, ktorych warto$é mozna pomingc.

Zarowno wartosci atrybutéw, jak i klasy gramatyczne reprezentowane sg przez tek-
stowe symbole (mnemoniki). Zbiér mnemonikéw klas gramatycznych oraz zbiér mne-
monikow wartosci atrybutow sg roztaczne.

W tabeli B.1 przedstawiono przypisanie atrybutom zbioréw mozliwych wartosci
wraz z ich symbolami (mnemonikami). Tabela B.2 przedstawia przypisanie klasom
gramatycznym zbioréw atrybutéw. Symbolem e oznaczono atrybuty wymagane dla
danej klasy, zas symbolem o — atrybuty opcjonalne.

Atrybut Mozliwe wartosci

Liczba pojedyncza sg, mnoga pl

Przypadek mianownik nom, dopetniacz gen, celownik dat, biernik acc,
narzednik inst, miejscownik loc, wotacz voc

Rodzaj meski osobowy m1, meski zwierzecy m2, meski rzeczowy m3,
zenski £, nijaki n

Osoba pierwsza pri, druga sec, trzecia ter

Stopien réwny pos, Wyzszy com, Najwyzszy sup

Aspekt niedokonany imperf, dokonany perf

Negacja niezanegowana aff, zanegowana neg

Akomodacyjnosé uzgadniajaca congr, rzadzaca rec

Akcentowosé akcentowana akc, nieakcentowana nakc

Poprzyimkowos¢ poprzyimkowa praep, niepoprzyimkowa npraep

Aglutynacyjnosé aglutynacyjna agl, nieaglutynacyjna nagl

Wokalicznosé wokaliczna wok, niewokaliczna nwok

Wymaganie kropki | z kropka pun, bez kropki npun

Tabela B.1. Tagset NKJP: atrybuty i ich wartosci
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Przymiotnik adj o o | o .
Przym. przyprzymiotnikowy | adja
Przym. poprzyimkowy adjp
Przym. predykatywny adjc
Spédjnik wspdtrzedny conj
Spdjnik podrzedny comp
Predykatyw pred
Przystéwek adv o
Bezosobnik imps
Bezokolicznik inf
Przyimek prep . o
Zaimek siebie siebie .
Rzeczownik subst e | o | o
Forma deprecjatywna depr o | o | o
Odstownik ger o o | o o | o
Zaimek nietrzecioosobowy | ppronl2 | e | e | e
Zaimek trzecioosobowy ppron3 | e | e | e o
Liczebnik gtéwny num o [ o | o
Liczebnik zbiorowy numcol o | o | o
Imiestéw przyst. uprzedni pant °
Imiestéw przyst. wspétcz. pcon °
Imiestéw przym. czynny pact ° . °
Imiestéw przym. bierny ppas ° . .
Czasownik typu winien winien ° ° °
Pseudoimiestéw praet . . . o
Forma przyszta by¢ bedzie . ° °
Forma nieprzeszta fin ° ° °
Rozkaznik impt . . .
Aglutynant by¢ aglt ) . . °
Wykrzyknik interj
Burkinostka burk
Kublik qub o
Skrét brev °
Ciato obce XXX
Interpunkcja interp
Forma nierozpoznana ign

Tabela B.2. Tagset NKJP: klasy gramatyczne i przypisane im atrybuty
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Zestawy cech zaproponowane dla
jezyka polskiego

Przedstawiamy tutaj zestawy cech zaproponowane na potrzeby znakowania morfo-
syntaktycznego oraz znakowania fraz w jezyku polskim. Zestawy cech zapisane sa w
formalizmie WCCL. Przytoczone zapisy uzyte sa bezpos$rednio w implementacji opra-
cowanych algorytmoéw.

C.1. Tager WMBT

Ponizszy zestaw cech stosowany jest przez tager WMBT, zarowno w konfiguracji
zaktadajacej uzycie modutu odgadujacego nieznane stowa, jak i w konfiguracji z niego
nie korzystajacej.

@ "default" (
class[-3]; class[-2]; class[-1]; class[0]; class[1]; class[2];
cas[-3]; cas[-2]; cas[-1]; cas[0]; cas[1]; cas[2];
gnd[-3]; gnd[-2]; gnd[-1]; gnd[0]; gnd[1]; gnd[2];
nmb [-3]; nmb[-2]; nmb[-1]; nmb[0]; nmb[1]; nmb[2];
lex(lower(orth[-3]), "fq");
lex(lower(orth[-2]), "fq");
lex(lower(orth[-1]1), "fq");
lex(lower (orth[0]), "fq");
lex(lower (orth[1]), "fq");
lex(lower (orth[2]), "fq");
agrpp(-1,0,{nmb,gnd,cas});
agrpp(0,1,{nmb,gnd,cas});
and(inside(-2), wagr(-2,0,{nmb,gnd,cas}));
and(inside(-1), inside(1), wagr(-1,1,{nmb,gnd,cas}));
and(inside(2), wagr(0,2,{nmb,gnd,cas}));
affix(orth[0], -1); affix(orth[0], -2); affix(orth[0], -3);
regex(orth[0], "\\P{L1}.*"); regex(orth[0], "\\P{Lu}.*")
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C.2. Modutl znakowania fraz w oparciu o algorytm MBL

Ponizszy zestaw cech zastosowano zarowno w algorytmie MBL, jak i DT.

@ "default" (
class[-3]; class[-2]; class[-1]; class[0]; class[1]; class[2];
cas[-3]; cas[-2]; cas[-1]; cas[0]; cas[1]; cas[2];
gnd[-3]; gnd[-2]; gnd[-1]; gnd[0]; gnd[1]; gnd[2];
nmb [-3]; nmb[-2]; nmb[-1]; nmb[0]; nmb[1]; nmb[2];
lex(lower(orth[-3]), "fq");
lex(lower (orth[-2]), "fq");
lex(lower (orth[-1]), "fq");
lex(lower (orth[0]), "fq");
lex(lower(orth[1]), "fq");
lex(lower(orth[2]), "fq");
agrpp(-1,0,{nmb,gnd,cas});
agrpp(0,1,{nmb,gnd,cas});
and(inside(-2), wagr(-2,0,{nmb,gnd,cas}));
and(inside(-1), inside(1), wagr(-1,1,{nmb,gnd,cas}));
and(inside(2), wagr(0,2,{nmb,gnd,cas}));
regex(orth[0], "\\P{L1l}.x"); regex(orth[0], "\\P{Lu}.*")

C.3. Modutl znakowania fraz w oparciu o algorytm CRF

Implementacja algorytmu CRF zaktada uzycie pakietu CRF++. Pakiet ten wy-
maga, by dane wejsciowe wzbogacone byly o cechy opisujace wystapienie kazdego seg-
mentu. Cechy te s potem rozwijane poprzez szablony cech, ktérych rola jest zaréwno
wygenerowanie na podstawie wielowarto$ciowych cech funkcji charakterystycznych, jak
i uzyskanie wielu instancji danej cechy, ktére odnosi¢ sie beda do pozycji sasiaduja-
cych z biezagcym segmentem. Szablony pozwalajg réwniez na ztaczenie kilku cech z
danych wejéciowych w pojedyncza ceche (zanim zostanie ona rozbita na funkcje cha-
rakterystyczne). Przedstawiamy najpierw zestaw cech, zapisany w formalizmie WCCL,
ktory odpowiada ,,podstawowym” cechom dodanym do danych wejéciowych. W dalszej
kolejnosci prezentujemy szablony cech odwotujace sie do tych ,podstawowych cech”.

Zastosowany zestaw cech ,podstawowych” wyglada nastepujaco (w komentarzach
podano numery cech, do ktérych odwotuja sie szablony):

@ "default" (
orth[0]; // O
class[0]; // 1
cas[0]; // 2
gnd[0]; // 3
nmb[0]; // 4
agrpp(0,1,{nmb,gnd,cas}); // 5
and(inside(-1), inside(1), wagr(-1,1,{nmb,gnd,cas})); // 6
regex(orth[0], "\\P{L1}.*"); regex(orth[0], "\\P{Lu}.x") // 7, 8
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)

Powyzszy zestaw cech rozwijany jest zgodnie z ponizszymi szablonami. Szablony
podano w skladni przyjmowanej przez implementacje CRF++ (Kudo, 2005).

# Unigram

# orth

U00:%x[-2,0]
U01:%x[-1,0]
U02:%x[0,0]
U03:%x[1,0]
U04:%x[2,0]
U05:%x[-1,0]/%x[0,0]
U06:%x[0,01/%x[1,0]

# class

U10:%x[-2,1]
Ul1:%x[-1,1]
U12:%x[0,1]
U13:%x[1,1]
U14:%x[2,1]
U16:%x[-2,1]1/%x[-1,1]
U16:%x[-1,11/%x[0,1]
U17:%x[0,11/%x[1,1]
U18:%x[1,11/%x[2,1]

# cas

U20:%x[-2,2]
U21:%x[-1,2]
U22:%x[0,2]
U23:%x[1,2]
U24:%x[2,2]

# gnd

U30:%x[-2,3]
U31:%x[-1,3]
U32:%x[0,3]
U33:%x[1,3]
U34:%x[2,3]

# nmb

U40:%x[-2,4]
U41:%x[-1,4]
U42:%x[0,4]
U43:%x[1,4]
U44:%x[2,4]
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# agr

U50:%x[-1,5] # agr(0,1) -> agr(-1,0)
U51:%x[0,5] # agr(0,1)

U52:%x[-1,6] # agr..(-1,1) -> agr(-2,0)
Us3:%x[0,6] # (-1,1)

Us4:%x[1,6] # ... —> (0,2)

# regex feats
#U60:%x[-1,71/%x[-1,8]
U61:%x[0,7]1/%x[0,8]
#U62:%x[1,7]1/%x[1,8]

# wordclass trigrams
U80:%x[-2,1]/%x[-1,11/%x[0,1]
U81:%x[-1,11/%x[0,11/%x[1,1]
U82:%x[0,1]/%x[1,1]1/%x[2,1]

# Bigram
B
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