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Streszczenie: Zasadniczym celem pracy jest przedstawienie i ocena metod pozyskiwania istot-
nych informacji z dokumentéw tekstowych i ich uwzglednienia w statystycznych modelach o
charakterze predykcyjnym. W pracy rozpatrywane sa trzy podejscia do procesu pozyskiwania i
reprezentacji informacji tekstowej: oparte na wyrazach, oparte na wzorcach oraz oparte na mode-
lu ontologicznym. Zrealizowane badania empiryczne dotyczyty metod uwzgledniania informacji
zawartych w komunikatach spotek gieldowych przy prognozowaniu stop zwrotu cen akcji.

1. Wstep

Zgodnie z szacunkami firmy IBM 80% informacji generowanej przez sfer¢ biznesu
ma postac¢ nieustrukturyzowana [Internet 1], a wigc gtéwnie tekstowa (podana war-
to$¢ obejmuje rowniez tresci tekstowe publikowane na stronach WWW). Ten sposob
prezentacji informacji jest dogodny dla cztowieka, jednakze automatyczne przetwa-
rzanie przez komputery jest znacznie utrudnione. Ogromne tempo zwigkszania si¢
liczby dokumentow i wystgpujaca jednoczes$nie koniecznos¢ ich szybkiego przetwo-
rzenia sprawia, ze w czasach obecnych nie ma alternatywy dla rozwoju metod i na-
rzedzi bedacych w stanie automatyzowac przetwarzanie informacji tekstowej.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie metod pozwalajacych na
uwzglednienie informacji tekstowej przy budowie statystycznych modeli progno-
stycznych. Praca sktada si¢ z dwdch zasadniczych czeéci. Pierwsza z nich zawiera
prezentacj¢ metod pozyskania informacji z dokumentéw i jej uwzglednienia w
modelu statystycznym. Druga ukazuje wyniki przeprowadzonych prac badaw-
czych. Wnioski pltynace z badan zamieszczone zostalty w podsumowaniu.

2. Metody uwzgledniania informacji tekstowej
w modelach predyktywnych

Istotnos$¢ informacji tekstowej w petni uzasadnia podejmowanie badan nad meto-
dami jej uwzgledniania w modelach statystycznych. Ani tekst jako calo$¢, ani tez
jego poszczegdlne fragmenty nie moga zosta¢ wprowadzone na wejsciu modelu.



Wykorzystanie informacji tekstowej w modelowaniu... 449

Konieczne jest zastosowanie wlasciwej metody numerycznej reprezentacji infor-

macji zawartych w tekscie. W stosunku do proponowanych réznych metod ilo-

sciowej reprezentacji informacji pozyskanych z dokumentow sformutowaé mozna

nastgpujace postulaty:

e powinny one zapewnia¢ prawidlowa reprezentacje informacji zawartych w
dokumencie,
uzyskane rezultaty musza mie¢ posta¢ numeryczna,

e oczekuje sig, aby metody uzyskiwania numerycznej reprezentacji byly podatne
na automatyzacjg.
Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe metody uwzglednienia informacji tekstowe;j

w modelach statystycznych, takie jak:

e metoda bazujaca na czgstosci wystapien poszczegdlnych wyrazéw w dokumen-
tach,

e metoda bazujaca na wzorcach definiujacych istotne informacje zawarte w do-
kumencie,

e metoda bazujaca na przyjetym modelu rozpatrywanego fragmentu rzeczywi-
stosci.

2.1. Metoda bazujaca na czestos$ci wystapien poszczegolnych wyrazéw
w dokumentach

Za najwazniejsze etapy tej metody nalezy uzna¢ [Lula 2005]:

e podzial dokumentow na wyrazy,

usunigcie wyrazow nieistotnych (zawartych na tzw. stop-liscie),

przeksztatcenie wyrazéw do formy podstawowej (redukcja do rdzenia),

utworzenie macierzy czgstosci,

przeksztalcenie macierzy czgstosci.

Wiersze utworzonej macierzy czgstosci reprezentuja poszczegolne wyrazy po-

chodzace z przetwarzanego zestawu dokumentow. Kolumny odpowiadaja poszcze-

g6lnym dokumentom. Element macierzy o indeksach (Z, j) mowi, ile razy i-ty wy-

raz wystepuje w j-tym dokumencie. Uzyskane w ten sposob wartosci poddawane sa

dalszym przeksztatceniom. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

e przeksztalcenie elementéw macierzy czgstosci do wazonej postaci logaryt-
micznej,

e redukcje wymiaru przestrzeni przez wyznaczenie zmiennych ukrytych za po-
moca dekompozycji wedlug wartosci osobliwych.

2.2. Metoda bazujaca na wzorcach definiujacych istotne informacje
zawarte w dokumencie

Podstawowym zalozeniem tego podejscia jest zastosowanie wzorcoOw pozwalaja-
cych na identyfikacje istotnych informacji umieszczonych w tekscie. Najistotniej-
sza zaleta tej metody jest mozliwo$¢ precyzyjnej interpretacji poszczegoélnych
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fragmentéw tekstu w sposob opisany we wzorcu. Nalezy jednak podkreslic, ze

koszt wprowadzenia tej mozliwosci jest stosunkowo wysoki, gdyz metoda bazujaca

na wzorcach w stosunku do wcze$niej omdéwionej metody bazujacej na wyrazach:

e jest znacznie bardziej czasochlonna — na ten fakt wplywa przede wszystkim
czas przygotowania wzorcow,

e ma charakter dziedzinowy, a nie uniwersalny — nalezy oczekiwac¢, ze bedzie
prawidtowo identyfikowac informacje jedynie z zakresu dziedzinowego, zgod-
nego z tematyka skonstruowanych wzorcow,

e w wielu implementacjach wymaga przyjecia miary podobiefistwa semantycz-
nego pomigdzy tekstami (lub ich fragmentami).

Definiowanie wzorcéw moze by¢ oparte na:

e podejsciu stownikowym — w trakcie analizy dokumentu wyszukiwane sa w nim
stowa lub frazy pochodzace z uwzglednianych stownikdéw. Sposob interpretacji
zidentyfikowanych w ten sposdb elementéw opisany jest bezposrednio w
stowniku. Tego typu podejscie jest stosowane przede wszystkim przy wyszu-
kiwaniu 1 wlasciwym zrozumieniu nazw wtasnych,

e przyjetej notacji formalnej pozwalajacej na opisanie wzorcow — notacja ta sta-
nowi ,,jezyk opisu wzorcow”. Wydaje si¢, ze przy konstrukcji formalizmu po-
zwalajacego na opis wzorcow szczegolnie przydatny moze by¢ mechanizm wy-
razen regularnych. Przykladem tego typu rozwiazania jest jezyk JAPE'.
Prébujac podsumowac¢ rozwazania dotyczace metody identyfikacji informacji

na podstawie wzorcow, nalezy z jednej strony podkresli¢ czasochtonno$¢ metody,

z drugiej za$ warto wskaza¢ na mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania tych sa-

mych wzorcow. Mozna oczekiwaé, ze tego typu podejscie sprawdzi si¢ w przypad-

ku analizy tekstow o jednorodnej tematyce i w miare uporzadkowanej strukturze.

2.3. Metoda bazujaca na przyjetym modelu
rozpatrywanego fragmentu rzeczywistosci

Zaprezentowana w punkcie 1.2 metoda pozyskiwania informacji z dokumentéw
tekstowych oparta na wzorcach nie definiuje wzajemnych relacji pomigdzy poszcze-
g6lnymi, zidentyfikowanymi w tek$cie faktami czy pojeciami. Realizacja tego zada-
nia wymaga przyjecia modelu opisujacego dziedzing, ktdrej dotycza przekazy tek-
stowe. Wsrod wielu metod pozwalajacych na budowe¢ modeli dziedzinowych na
szczegoOlng uwage zastuguje technologia sieci semantycznych [Davies, Studer, War-
ren 2006; Allemang, Hendler 2007]. Do jej podstawowych zalet nalezy zaliczy¢:

e clastycznosc,

e mocng podbudowe teoretyczna (teoria grafow),

! Java Annotation Patterns Engine — oparty na wyrazeniach regularnych jezyk pozwalajacy na
automatyczne definiowanie regut znakowania istotnych elementéw w tekscie. Zaimplementowany
m.in. w pakiecie GATE.
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e dostepnos¢ implementacji pozwalajacych na bezproblemowe przetwarzanie
stworzonych modeli przez systemy komputerowe (sa to przede wszystkim im-
plementacje oparte na jezyku XML),

e latwo$¢ interpretacji zapisdw opisujacych poszczegdlne modele.

Sie¢ semantyczna jest modelem, w ktorym obiekty reprezentowane sa przez wierz-
cholki grafu, wystgpujace za§ pomigdzy obiektami relacje odwzorowuja krawedzie
grafu. Jednym z najwazniejszych elementow sktadowych technologii sieci semantycz-
nych sg ontologie bedace hierarchicznym modelem wszystkich klas rozumianych jako
wzorce obiektow wystepujace w konkretnej sieci semantycznej. Ontologia moze by¢
wigc traktowana jako struktura drzewiasta tworzaca hierarchig poje¢ dotyczacych roz-
patrywanego fragmentu rzeczywistosci. Jedna z najistotniejszych cech sieci seman-
tycznych i ontologii jest mozliwos¢ wyznaczania odlegloéci (lub podobienstwa) po-
miedzy elementami skladowymi. Z punktu widzenia obliczeniowego problem ten
sprowadza si¢ do wyznaczenia odpowiedniej miary w drzewie lub grafie.

W przypadku proby wykorzystania technologii sieci semantycznych w zagad-
nieniach automatycznego pozyskiwania informacji z dokumentéw tekstowych nie-
zbegdne jest stworzenie ontologii opisujacej hierarchi¢ zdarzen mogacych wystapic
w tek$cie. Nastgpnie nalezaloby zdefiniowaé wzorce pozwalajace na automatyczna
identyfikacjg tych fragmentow tekstu, ktore si¢ do nich odnosza, i ich interpretacjg.
Uwzglednienie opisanej przez ontologi¢ wiedzy o hierarchii klas pozwala na okres-
lenie podobienstwa pomigdzy elementami, ktore zostaly znalezione w dokumen-
cie. Dogodna forma prezentacji numerycznego odwzorowania wystepujacych po-
migdzy nimi relacji jest macierz podobienstwa. Jednakze bezposrednie wykorzy-
stanie macierzy podobienstwa w charakterze danych wejsciowych dla modelu pre-
dykcyjnego jest trudne do uzasadnienia. Z tego powodu konieczne jest przeksztat-
cenie wartosci tworzacych macierz podobienstwa w wektory mogace by¢ wyko-
rzystane jako dane wejsciowe przy opisie kolejnych elementow szeregu czasowe-
go. Za dogodna metodg realizacji tego typu przeksztatcenia nalezy uzna¢ skalowa-
nie wielowymiarowe. Realizujac procedurg skalowania wielowymiarowego, podac
nalezy wymiar przestrzeni, w ktorej tworzona jest konfiguracja punktow pozostaja-
cych we wzajemnych relacjach, w maksymalnym stopniu zgodny z relacjami opi-
sanymi przez wejsciowa macierz podobienstwa. Wspotrzedne tak wyznaczonych
punktéw sa dogodnymi kandydatami na numerycznych reprezentantéw zidentyfi-
kowanych informacji tekstowych.

3. Proba uwzglednienia informacji zawartych w komunikatach
spolek notowanych na GPW w modelowaniu stop zwrotu

Podstawowym celem przeprowadzonych badan empirycznych bylo opracowanie i
przeprowadzenie oceny r6znych metod uwzglgdniania informacji tekstowej w mo-
delowaniu ekonomicznych szeregdw czasowych. Analizie poddano stopy zwrotu
obliczone na podstawie cen akcji notowanych na Gieldzie Papieréw Wartoscio-
wych w Warszawie.
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3.1. Zakres analizy i charakterystyka danych

W trakcie prac wykorzystano dane dotyczace notowan na GWP w Warszawie akcji
przedsigbiorstw branzy budowlanej. Analizie poddano dane z okresu od wrzesnia
2008 r. do sierpnia roku 2009. Dane liczbowe pobrano z serwisu Parkiet.com. Ko-
munikaty tekstowe dotyczace rozpatrywanego zbioru spétek pozyskano z portalu
Gazeta.pl. Po pobrania komunikatéw wykorzystano autorski program przygotowa-
ny w jezyku Java. Do analizy dokumentéw HTML zawierajacych komunikaty wy-
korzystano parser Jericho-HTML. Dokumenty HTML przeksztalcono do postaci
tekstowej. W tracie analizy wykorzystano jedynie tresci zawarte w nagtowkach
wiadomosci. Wykorzystujac dane dotyczace cen zamknigcia, wyznaczono dla kaz-
dego waloru prosta i logarytmiczna stopg zwrotu.

3.2. Analiza oparta na czg¢sto$ci wystepowania wyrazéw w dokumentach

Obliczenia zrealizowano w pakiecie Text Miner programu STATISTICA. Dokona-
no podziatu dokumentéw na wyrazy. Uwzgledniono tylko te stowa, ktore wyste-
powaly przynajmniej w jednym procencie wszystkich dokumentéw (naglowkow
komunikatow). Utworzono macierz czgstosci wykorzystujaca wazong reprezenta-
cje logarytmiczna. Nastgpnie wyznaczono sktadowe ukryte, stosujac dekompozy-
cje wedlug wartos$ci osobliwych. Wzrokowa analiza wykresu ukazujacego infor-
macyjno$¢ poszczegolnych sktadowych byla podstawa do uwzglednienia w dal-
szych obliczeniach pigciu kolejnych sktadowych. W charakterze danych wejscio-
wych uwzglednionych przy wyznaczaniu danej warto$ci szeregu wykorzystano
warto$ci wspomnianych powyzej sktadowych oraz sktadowych reprezentujacych
komunikat z dnia poprzedniego. W celu oceny zastosowanego sposobu reprezenta-
cji informacji tekstowej wyznaczono wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy
stopami zwrotu (prosta i logarytmiczna) a warto§ciami numerycznymi reprezentu-
jacymi informacje zawarte w komunikatach. Statystycznie istotne okazaly si¢ jedy-
nie wartosci pierwszych dwoéch sktadowych reprezentujacych komunikat(-y) opu-
blikowany po zamknigciu sesji w dniu poprzedzajacym aktualna sesje¢.

Zaleta prezentowanej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci informa-
cyjnej poszczegolnych wyrazow. W charakterze miary okreslajacej waznos$¢ po-
szczegOlnych stow przyjeto odleglos¢ pomigdzy punktem opisujacym potozenie
wyrazu w przestrzeni wyznaczonej przez zastosowanie SVD a poczatkiem uktadu
wspotrzednych (im bardziej rozpatrywany wyraz jest oddalony od poczatku uktadu
wspotrzednych, tym wigksze jest jego znaczenie). Do najistotniejszych wyrazéw
nalezy zaliczy¢ (w kolejnosci zgodnej z malejacym znaczeniem): umowy, raportu,
przez, zawarcie, akcji, formularz, znaczqcej, emitenta, roku, spotki, skonsolidowa-
nego, informacja, zalezng.
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3.3. Analiza oparta na przyjetym modelu

Analiza tresci poszczegdlnych komunikatow moze stanowié¢ podstawg do kon-
strukcji formalnego modelu opisujacego analizowana dziedzing. Na potrzeby ni-
niejszej pracy skonstruowano prosty model przedstawiajacy relacje pomiedzy wy-
branymi zdarzeniami opisywanymi w komunikatach spdtek. Na rysunku 1 przed-
stawiono model w postaci graficzne;j.

Kormunikat

(1192)

Zrmiana w zarzadzie
firmy
@7

Dziatania dotyczace
znaczgcych umdw

(351)

Odwolanie

©

FPowolanie

(26)

Podpisanie Zmiana
207) (62)

Wypowiedzenie
@

Rys. 1. Przyjeta ontologia poje¢ wystepujacych w komunikatach ze spotek

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Liczby umieszczone w nawiasach wskazuja na liczbe komunikatéw, w ktérych
zidentyfikowano dane zdarzenie. Liczba wszystkich analizowanych komunikatow
wynosita 1192. Wartosci te stanowily podstawg do wyznaczenia podobienstw po-
migdzy zdarzeniami zgodnie z formula zaproponowang przez Lina:

2xlog(P(C
sim(C,,C,) = : og( ( 0)) ) (1)
log(P(C1 )+ log(P(C2 )
gdzie: C,, C; — poréwnywane klasy,
Co — najblizszy wspdlny przodek poréwnywanych klas,

P(C;) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ komunikatu o wystapieniu
zdarzenia klasy C..

Uzyskana macierz podobienstwa przedstawia tab. 1.

Nastepnie, stosujac metode skalowania wielowymiarowego, skonstruowano
zbior punktdw w przestrzeni R* w taki sposob, aby podobienstwo pomigdzy nimi
bylo w maksymalnym stopniu zgodne z podobienstwem pomigdzy zdarzeniami.
Uzyskane w ten sposdb punkty moga reprezentowaé poszczegélne zdarzenia.
Wspotrzedne punktow przedstawia tab. 2.

Wzajemne relacje pomigdzy punktami (bgdacymi odpowiednikami poszcze-
golnych zdarzen) przedstawia rys. 2.
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Tabela 1. Macierz podobienstwa pomigdzy rozpatrywanymi zdarzeniami
L . . . | Powotlanie | Odwolanie
Poi[:(l)same Zg(l)ana Wypor;vcl)edzeme czlonka crtonka
Hmowy Hmowy umowy zarzadu zarzadu
Podpisanie umowy 1,00 0,72 0,52 0,37 0,32
Zmiana umowy 0,72 1,00 0,80 0,33 0,29
Wypowiedzenie umowy 0,52 0,80 1,00 0,25 0,23
Powotanie czlonka zarzadu 0,37 0,33 0,25 1,00 0,79
Odwotanie cztonka zarzadu 0,32 0,29 0,23 0,79 1,00

Zrodto: obliczenia wlasne.

Tabela 2. Wspotrzedne zdarzen w przestrzeni wyznaczonej
przez zastosowanie skalowania wielowymiarowego

Xi X,
Podpisanie umowy 0,30 —0,96
Zmiana umowy -0,84 0,21
Wypowiedzenie umowy -0,90 0,46
Powotanie cztonka zarzadu 0,98 -0,08
Odwotanie cztonka zarzadu 1,06 0,37
Zrodto: obliczenia wiasne.
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Rys. 2. Podobienstwo zdarzen wystgpujacych w komunikatach

Zrodto: obliczenia wlasne.

Wspotrzedne punktéw moga stuzy¢ jako numeryczna reprezentacja informacji
pochodzacych z komunikatéw dotyczacych funkcjonowania spotek gietdowych.
Roéwniez w tym przypadku stwierdzono staba, ale statystycznie istotng korelacje
pomigdzy warto$ciami stop zwrotu a warto$ciami liczbowymi przyjetymi w rozpa-
trywanej metodzie reprezentacji informacji tekstowe;.
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4. Podsumowanie

Duzy stopien upowszechnienia informacji tekstowej w petni uzasadnia proby jej
wykorzystania w modelowaniu ekonomicznych szeregdw czasowych. Trudno jest
poda¢ jedna, ogdlna metode¢ uwzgledniania informacji tekstowych. Z cala pewno-
$cia zalezy to od charakteru przetwarzanego zestawu dokumentow.

Metoda oparta na czgstosci wystgpowania wyrazow jest tatwa w zastosowaniu,
nie wymaga definiowania wzorcow wypowiedzi, nie wymaga budowy bazy przy-
ktadowych dokumentow, jest szybka, moze by¢ stosowana do tekstow zrdznico-
wanych tematycznie (przy czym znajomo$¢ tematyki tekstu w chwili przystgpowa-
nia do realizacji obliczen nie jest konieczna). Niestety jej wada sa czg¢ste problemy
z pozyskaniem istotnych informacji z dokumentow.

Metody oparte na modelach rozpatrywanej dziedziny wydaja si¢ lepsze. Ale ich
stosowanie jest znacznie bardziej czasochtonne (definiowanie wzorcow, przygoto-
wanie przykladow), sa przystosowane do tekstow o charakterze dziedzinowym
(przy czym konieczna jest wcze$niejsza znajomo$¢ dziedziny problemu). Wiasci-
wie przygotowane moga by¢ wielokrotnie stosowane.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w pracy wnioski nie maja z pewnoscia
charakteru ostatecznego, natomiast wskazane problemy wymagaja dalszych badan.
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INFORMATION RETRIEVAL FROM TEXT DOCUMENTS
FOR STATISTICAL PREDICTIVE MODELS

Summary: The paper discusses the problem of information retrieval from text documents
for statistical predictive models. Three approaches are discussed: word-based, pattern-based
and ontology-based. During empirical research the problem of information retrieval from
announcements published by companies listed on the Warsaw Stock Exchange was studied.
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