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Streszczenie: Zasadniczym celem niniejszej pracy jest proba oceny przydatnosci znanych z
literatury miar podobienstwa tekstow. W kolejnych punktach artykutu przedstawiono naj-
pierw wybrane miary podobienstwa, oparte ma macierzy czestosci, wykorzystane do po-
rownania dokumentdw, a nastepnie dokumenty tekstowe, ktore byty poréwnywane w bada-
niu. W dalszej czesci zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy symulacyjnej opisa-
nych wczesniej miar. Na tej podstawie sformutowano wnioski dotyczace zbieznosci migdzy
analizowanymi miarami a rzeczywistym podobienstwem pomigdzy dokumentami.

Stowa kluczowe: miara, podobienstwo, macierz czestosci, text mining.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych problemoéw pojawiajacych sie przy eksploracyjnej ana-
lizie danych tekstowych jest wybdr sposobu wyrazenia podobienstwa pomiedzy
tekstami. W literaturze prezentowane sa dwa zasadnicze podejscia do rozwigzania
tego problemu.

Pierwsze z nich bazuje na reprezentacji czestotliwosciowej dokumentow (ma-
cierzy zawierajacej informacje o liczbie wystapien poszczeg6lnych stow w doku-
mencie). Gtéwna zaleta takiego podejscia jest prostota obliczen oraz brak koniecz-
nosci uwzgledniania wiedzy lingwistycznej lub dziedzinowej. Wada jest natomiast
brak mozliwosci uwzglednienia zwiazkow pomiedzy stowami. Szczegdélna i jedno-
czesnie czgsto stosowana podgrupa sa miary wykorzystujace zredukowana wersjg
macierzy czestosci [Lula 2005].

Drugie podejscie do obliczania podobienstwa migdzy tekstami zaktada wyko-
rzystanie wiedzy dziedzinowej. Jej uwzglednienie zwykle wptywa pozytywnie na
poprawnos¢ funkcjonowania miar podobienstwa. Jednakze tego typu rozwigzania
Sa znacznie trudniejsze i drozsze w realizacji, gdyz wymagaja zgromadzenia wie-
dzy z zakresu zgodnego z tematyka poréwnywanych tekstow oraz przyjgcia sposo-
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bu jej reprezentacji. Z tego powodu podejscie to nie ma réwniez waloru uniwersal-
nosci. Do reprezentacji wiedzy dziedzinowej najczesciej stosuje si¢ ontologie.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest proba oceny przydatnosci znanych z
literatury miar podobienstwa tekstow. W kolejnych punktach artykutu najpierw
przedstawione zostana wybrane miary podobienstwa oparte ma macierzy czestosci,
wykorzystane do poréwnania dokumentow, a nastepnie dokumenty tekstowe, ktdre
byly poréwnywane w badaniu. W dalszej czesci zaprezentowane beda wyniki
przeprowadzonej analizy symulacyjnej opisanych wczesniej miar. Pracg zakoncza
whnioski z badan oraz kroétki opis dalszych plandéw badawczych.

2. Miary podobienstwa tekstow oparte na macierzy czestosci

W badaniu wzigto pod uwage cztery miary podobienstwa stosowane w odniesieniu
do tekstéw. Dokonujac wyboru miar podobienstwa do badania, uwzgledniono wy-
niki badan przeprowadzonych przez dr. Dariusza Borratynskiego (zob. jego roz-
prawe doktorska Ocena przydatnosci czestotliwosciowej reprezentacji dokumentéw
w jezyku polskim). Wybrane miary podzielone zostaty na dwie grupy: znormalizo-
wane i nieznormalizowane.

Wsrdd znormalizowanych miar podobienstwa tekstow do badan symulacyj-
nych wybrano odlegto$¢ cosinusowa (wzor 1) oraz odlegtos¢ Jaccarda (wzor 2).
Przy wyznaczaniu odlegtosci Jaccarda tworzone sa dwa zbiory: X — bedacy zbio-
rem wyrazow wystepujacych w pierwszym dokumencie oraz Y — zawierajacy wy-
razy pochodzace z drugiego dokumentu. Pozwala to wyrazi¢ odlegtos¢ pomiedzy
dokumentami za pomoca formuty odnoszacej cze$¢ wspdlng obu zbioréw do ich
sumy w sposob przedstawiony w formule 2 [Deza, Deza 2009]:

n

D XY
=

d(X,Y)=1-—2 1)

n

PR
k=1

dz(x,Y):1—|XUY|_|XﬂY|, 2
XUY
gdzie: X,Y — dokumenty, kolumny macierzy czestosci,
d(X,Y) — odlegtos¢ pomigdzy dokumentami X iY,
k — numery wyrazow, wiersze macierzy czgstosci,
X, Y, — liczba wystapien k-tego stowa w dokumentach X,Y , elementy

macierzy czestosci na przecigciu k-tego wiersza i kolumn XiY .
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Duza zaleta znormalizowanych miar jest tatwos¢ przeksztatcenia miary odleg-
tosci na miare podobienstwa. Wykorzystany do tego moze zosta¢ wzor 3. Miary
znormalizowane sg rowniez tatwiejsze w interpretacji. Mozna je wyrazi¢ jako war-
tos¢ procentowa, co bezposrednio moze zosta¢ przetozone na stwierdzenie, ze do-

kument X jest podobny do dokumentu Y w 100 - s( X,Y ) %.
s(X,Y)=1-d(X,Y), 3)

gdzie s(X,Y)— podobienstwo pomigdzy dokumentami X iY.

Miary nieznormalizowane w badaniu reprezentuje odlegtos¢ euklidesowa (wy-
razona wzorem 4) oraz odlegtos¢ miejska (przedstawiona wzorem 5).

ds(ny)zﬁfg(Xk_Yk)zv (4)
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N

Miary te nie moga zosta¢ przeksztatcone na miary podobienstwa. Rowniez ich
interpretacja jest trudniejsza niz w przypadku miar znormalizowanych.

3. Analiza symulacyjna przydatnosci miar podobienstwa tekstow

Te czes¢ artykutu poswiecono omoéwieniu wynikéw badan symulacyjnych, doty-
czacych przydatnosci wybranych miar podobienstwa tekstow. Na poczatku przed-
stawione zostaty dokumenty tekstowe, ktdre byly wykorzystywane w badaniu.
W dalszej czesci znalazia sig analiza wynikéw badan podzielona, podobnie jak w
przypadku opisu miar, na wyniki dotyczace miar znormalizowanych i nieznormali-
zowanych. Jest to spowodowane gtownie réznica w interpretacji wynikow.

3.1. Dokumenty tekstowe wykorzystane w badaniu

W symulacji wzigto pod uwage pig¢ grup tekstow nazywanych kolekcjami. Po-
szczegolne kolekcje zawieraty po 20 dokumentéw tekstowych o réznej diugosci i
tematyce. W kazdej grupie wystepowat jeden tekst podstawowy i jeden tekst po-
mocniczy o tematyce roznej niz tekst podstawowy. Pozostate dokumenty w grupie
byly réznymi modyfikacjami tekstu podstawowego, w niektorych przypadkach z
domieszka tekstu pomocniczego. Strukture tekstdw we wszystkich grupach przed-
stawia druga kolumna w tabeli 1. W tabeli tej znajduja si¢ rowniez znane wartosci
podobienstwa pomiedzy dokumentami, wyznaczone na podstawie rodzaju (wycie-
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cie fragmentu tekstu, wstawienie fragmentu tekstu podstawowego lub pomocni-
czego) i stopnia modyfikacji tekstu podstawowego.

Przed przystapieniem do symulacyjnej analizy przydatnosci wybranych miar
podobienstwa tekstow nalezy podda¢ dokumenty wstepnemu przetwarzaniu.
W tym celu kazda z badanych grup dokumentdw zostata potaczona w kolekcje do-
kumentdw. Nastgpnie na kazdej kolekcji w ramach wstepnego przetwarzania do-
kumentdw podjete zostaly takie dziatania, jak zamiana wszystkich liter na mate,
usuniecie interpunkcji i biatych znakéw oraz usuniecie stow znajdujacych sie na
tzw. stopliscie.

Zaréwno w badaniu symulacyjnym, jak i w przetwarzaniu wstepnym wykorzy-
stano jezyk R, a w szczegolnosci pakiet tm [Feinerer 2010]. Obecnie w pakietach
jezyka R, wspomagajacych eksploracyjna analize tekstdw, nie ma zdefiniowanej
stoplisty dla jezyka polskiego. W literaturze réwniez nie wystepuje standardowa
stoplista dla jezyka polskiego. Z tego powodu na potrzeby badania zostata skon-
struowana przyktadowa stoplista. Ma ona czesciowo subiektywny charakter i po-
zwala na usuniecie z badanych dokumentéw wyrazdw nieistotnych z punktu wi-
dzenia tresci dokumentu. Na stopliscie znalazty sie takie wyrazy, jak: a, i, 0, w, z,
ze, na, pod, obok, do, od, lub, ale, lecz, to, po, wiec, czyli, ktéry, nie, niz, kto, co,
dla, jeszcze, jesli, juz, nad, by, ani. Wyrazy jedno- i dwuliterowe znalazty sig tu
tylko ze wzgledéw formalnych. Na dalszym etapie wyrazy te zostatyby automa-
tycznie wyeliminowane.

W podobnych badaniach dla tekstdw anglojezycznych przeprowadza sie dodat-
kowo redukcje wyrazoéw do rdzenia, czyli formy podstawowej, oraz zamienia okres-
lone terminy na ich synonimy. To ostatnie dziatanie wykonywane jest w jezyku R
przy wykorzystaniu WordNetu [Feinerer i in. 2008].

Niestety, podobnie jak w przypadku stoplisty, zaden z pakietow jezyka R nie
ma mozliwosci redukowania do rdzenia wyrazéw tekstu w jezyku polskim. Podob-
nie jest w przypadku zamiany okreslonych terminéw na synonimy. Tu dodatkowo
dochodzi kwestia stopnia zaawansowania polskiego WordNetu, ktéry mégtby tu
zosta¢ wykorzystany.

Wspomniane dziatania (redukcja do rdzenia i zamiana na synonimy) sa niejed-
nokrotnie bardzo istotne dla przeprowadzanej analizy. Przyktadowo w systemach
antyplagiatowych, gdzie eksploracyjna analiza tekstu moze mie¢ zastosowanie,
utrata informacji o kolejnosci wystapienia wyrazow nie jest tak problematyczna jak
pojawiajace sie¢ w dokumentach synonimy. Najczestsze praktyki plagiatowe w za-
kresie tekstow obejmuja zmiang szyku zdania oraz stosowanie synonimow. Nie-
moznos¢ wychwycenia tego procederu moze skutkowaé btedna ocena podobien-
stwa tekstow. Z tego powodu w dalszych badaniach konieczne bedzie znalezienie
innych narzadzi pozwalajacych przede wszystkim na redukcje wyrazéw do rdzenia,
a w dalszej kolejnosci na zamiang wybranych termindw na synonimy.
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Na podstawie pieciu kolekcji dokumentéw zostaty dla kazdej z nich utworzone
dwie wersje macierzy czestosci: podstawowa oraz binarna.

Ay 8, e By
a a ..oa

Ak _ :21 :22 L 2:20 , (6)
Qq Ay o By

wx20

gdzie: A (k=1 ...,5) — macierze czgstosci dla poszczegolnych kolekcji dokumen-
tow,
a; — liczba wystapien i-tego (i=1,..., w) wyrazu w j-tym (j=1,..,20) do-

kumencie (w przypadku macierzy binarnej wystapienie danego wyra-
zu w dokumencie (a; =1) lub jego brak (a; =0)),

w — liczba wyrazow w kolejnych kolekcjach dokumentéw; dla kolejnych ko-

lekcji wartosci w wynosza odpowiednio 1206, 1478, 583, 854 oraz 2523.

Macierz czestosci to macierz, ktérej kolumny reprezentuja dokumenty, a wier-

sze — wyrazy (wzor 6). Wartosci wewnatrz macierzy czestosci w jej wersji podsta-

wowej reprezentuja liczbg wystapien danego stowa w danym dokumencie, a w
wersji binarnej wszystkie wartosci niezerowe zostaty zamienione na 1.

Na tak przygotowanych macierzach czestosci mozna przeprowadzaé¢ dalsze

badania.

3.2. Wyniki analizy symulacyjnej

Wyniki badania dotyczacego miar znormalizowanych przedstawia tab. 1. Wartosci
znajdujace si¢ w niej to zamienione na podobienstwo wyrazone w procentach srednie
odlegtosci pomigdzy pierwszym dokumentem w kazdej z kolekcji a pozostatymi do-
kumentami z danej kolekcji. Wartosci zaznaczone ciemnoszarym kolorem to te, kto-
re najbardziej odpowiadaja znanym wartosciom podobienstwa pomiedzy tekstami.
Osobno rozpatrywano tu wyniki dla réznych postaci macierzy czestosci. Wartosci
oznaczone jasnoszarym kolorem byly trudne do oceny ze wzgledu ma znaczna do-
mieszke tekstu pomocniczego, nieznacznie podobnego do tekstu podstawowego.
Ogolnie mozna powiedzie¢, ze dla podstawowej postaci macierzy czgstosci miara
cosinusowa sprawdza sie lepiej, gdy powielany jest fragment tekstu gtéwnego. Z kolei
odlegtos¢ Jaccarda daje lepsze rezultaty, gdy fragmenty tekstu sa usuwane. Dla binar-
nej postaci macierzy czestosci w wiekszosci przypadkow lepiej lub co najmniej tak
samo dobrze sprawdzata sie miara Jaccarda. Jedynie przy zamianie fragmentow
tekstu podstawowego na fragmenty tekstu pomocniczego wyniki bardziej zblizone
do znanego stopnia podobienstwa uzyskiwane byty przy odlegtosci cosinusowej.
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Tabela 1. Usrednione wyniki badania symulacyjnego, zawierajace rzeczywiste
i wyznaczone miary podobienstwa pomigdzy dokumentem okreslanym jako tekst podstawowy
a dokumentem powstatym w sposéb opisany w kolumnie ,,dokument poréwnywany”,
wszystkich badanych kolekcji dokumentdw dla miar znormalizowanych (w %)

Macierz czestosci

. Znana -
Dokument poréwnywany o podstawowa binarna
wartos¢ - -
cosinus | Jaccard | cosinus | Jaccard
Tekst podstawowy 100 100 100 100 100
Tekst podstawowy po usunieciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 10% catosci 90 98 95 96 91
Tekst podstawowy, w ktdrym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 10% catosci, zostat powtérzony 100 98 96 100 100
Tekst podstawowy po usunieciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 10% catosci 90 98 95 96 92
Tekst podstawowy, w ktérym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 10% catosci, zostat powtorzony 100 98 96 100 100
Tekst podstawowy po usunieciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 20% catosci 80 95 87 91 83
Tekst podstawowy po usunieciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 30% catosci 70 92 80 86 74
Tekst podstawowy po usunigciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 40% catosci 60 87 68 80 64
Tekst podstawowy po usunieciu losowo wybranego
fragmentu o wielkosci stanowiacej 50% catosci 50 83 58 74 55
Podstawowy tekst 100 100 100 100 100
Potowa tekstu podstawowego z dodana potowa tekstu
pomocniczego 50 67 50 55 37
Powtdrzona dwukrotnie pierwsza potowa tekstu
podstawowego 50 84 70 74 54
70% tekstu podstawowego z dodanymi 30% tekstu
pomocniczego 70 82 69 72 56
90% tekstu podstawowego z dodanymi 10% tekstu
pomocniczego 90 95 91 91 83
Tekst podstawowy, w ktorym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 20% catosci, zostat powtérzony 100 97 91 100 100
Tekst podstawowy, w ktérym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 30% catosci, zostat powtorzony 100 98 88 100 100
Tekst podstawowy, w ktorym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 40% catosci, zostat powtérzony 100 97 84 100 100
Tekst podstawowy, w ktérym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 50% catosci, zostat powtérzony 100 98 81 100 100
Tekst podstawowy, w ktdrym losowo wybrany
fragment, stanowiacy 60% catosci, zostat powtérzony 100 98 81 100 100
Pomocniczy tekst 20 11 9 5

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Rysunek 1 przedstawia dwa przyktadowe podziaty dokumentéw na Klasy.
Obydwa zostaty dokonane na dokumentach tworzacych pierwszy z analizowanych
korpus6w i dla odlegtosci cosinusowej. Pierwszy podziat bazuje jednak na podsta-
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wowej macierzy czestosci, a drugi na jej binarnej wersji. Na obydwu dendrogra-
mach mozna zauwazy¢ wyraznie trzy grupy dokumentdéw oraz odstajacy od reszty
dokument pomocniczy.

Rys. 1. Przyktadowa klasyfikacja dokumentéw metoda Warda
przy wykorzystaniu cosinusowej miary odlegtosci na macierzy czgstosci w wersji podstawowej
(pierwszy dendrogram) i binarnej (drugi dendrogram) dla pierwszej kolekcji dokumentéw

Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejny etap analizy symulacyjnej to poréwnanie miar nieznormalizowanych.
Whyniki analizy przedstawia rys. 2. Poniewaz wartosci tych miar sa uzaleznione od
rozmiaru dokumentow tekstowych, trudno jest ocenia¢ wartosci liczbowe. Trzeba
rowniez pamigtac, ze w przeciwienstwie do miar znormalizowanych, tych nie da
sie przeksztatci¢c w miary podobienstwa. W tej sytuacji wyniki analizy przedsta-
wione na wykresie pozwalaja na dokladniejsze i bardziej pewne okreslenie przy-
datnosci kazdej z tych miar. Podobnie jak w przypadku miar znormalizowanych,
przedstawione wartosci sa srednia dla pieciu badanych kolekcji dokumentow.

Z wykresdw mozna wywnioskowac, ze miary bazujace na binarnej postaci ma-
cierzy czestosci (wykresy 3 i 4 na rys. 2) daja lepsze wyniki. Z dwoch badanych
miar odlegtos¢ euklidesowa (wykresy 2 i 4 na rys. 2) wydaje si¢ bardziej zgodna ze
znanym poziomem odlegtosci pomiedzy badanymi tekstami.

Podobnie jak w przypadku miar znormalizowanych, miary nieznormalizowane
moga stanowi¢ podstawe podziatu zbioru dokumentéw na klasy. Przyktadowe po-
dziaty dla odlegtosci miejskiej przedstawia rys. 3, na ktérym réwniez przedstawio-
no podziat pierwszego zbioru dokumentéw dla macierzy czgstosci w postaci pod-
stawowej i binarnej.
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Odlegtoi¢ poszczegdlnych dokumentéw do Odleglos¢ poszezegélnych dokumentéw do
dokumentu pierwszego dokumentu pierwszego
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Rys. 2. Usrednione wyniki badania symulacyjnego dla miar znormalizowanych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 3. Przyktadowy podziat dokumentow na klasy metoda Warda
przy wykorzystaniu odlegtosci miejskiej na macierzy czestosci w wersji podstawowej
(pierwszy dendrogram) i binarnej (drugi dendrogram)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych dotyczacych oceny
przydatnosci wybranych miar podobienstwa tekstow. Trudno wybraé jedna miare,
ktorej zastosowanie w kazdej sytuacji bytoby najlepsze. W zalezno$ci od sytuacji
wartos¢ innej miary okazywata si¢ najblizsza znanej wartosci podobienstwa.

Dla podstawowej wersji macierzy czestosci sposrod miar znormalizowanych
odlegtos¢ cosinusowa daje wyniki blizsze do znanych wartosci w przypadku po-
wielania fragmentow tekstu. Odlegto$¢ Jaccarda lepiej sprawdza sie w sytuacjach,
kiedy fragmenty tekstu zostaja wyciete. Dla binarnej wersji macierzy czestosci
wyniki sa podobne, ale z ta r6znica, ze w przypadku powielania fragmentéw tekstu
obie miary daja takie same wyniki, a dodatkowo odlegto$¢ cosinusowa sprawdza
si¢ lepiej w przypadkach dodawania do tekstu podstawowego fragmentow tekstu
pomocniczego.

Sposrdd miar nieznormalizowanych badania wykazaly wieksza skutecznos¢
odlegtosci euklidesowej. Ponadto wyniki zastosowania tej miary byly bardziej
zblizone do znanych, gdy zastosowano binarna posta¢ macierzy czestosci.

W dalszych pracach planowane jest rozszerzenie zakresu stosowanych miar
podobienstwa oraz zbadanie wptywu charakteru tekstu (ogolny, specjalistyczny) na
uzyskiwane wyniki.
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COMPARATIVE ANALYSIS
OF TEXT DOCUMENTS SIMILARITY MEASURES

Summary: The main objective of this paper is an attempt to evaluate the usefulness of known
from literature similarity measures of text documents. In the subsequent parts of the paper there
are chosen first measures based on frequency matrix which were used for the comparison of doc-
uments and next the text documents that were compared in the research. The next part of article is
devoted to the results of previously presented methods’ simulation analysis. On this basis the at-
tempt to evaluate the usefulness of similarity measures of texts was made.
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