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ANALIZA POROWNAWCZA MIAR PODOBIENSTWA
TEKSTOW OPARTYCH NA MACIERZY CZESTOSCI
I TEKSTOW OPARTYCH

NA WIEDZY DZIEDZINOWEJ

Streszczenie: Zasadniczym celem niniejszej pracy jest proba oceny przydatnosci znanych
z literatury miar podobienstwa tekstow bazujacych na macierzy czgstosci do tych bazuja-
cych na wiedzy dziedzinowej w postaci ontologii. W kolejnych punktach artykutu przedsta-
wione zostaty najpierw dokumenty tekstowe, ktore byly porownywane w badaniu, a nastgp-
nie wybrane miary podobienstwa oparte ma macierzy czgstosci i ich analiza symulacyjna.
W dalszej czg$ci zaprezentowana zostata ontologia wykorzystana w badaniach oraz wyniki
przeprowadzonej analizy symulacyjnej miar opartych na wiedzy reprezentowanej przez tg
ontologi¢. Na tej podstawie zostata podjgta proba oceny przydatnosci tych miar.

Stowa kluczowe: miara, podobienstwo, macierz czgstosci, text mining, ontologia.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych probleméw pojawiajacych si¢ przy eksploracyjnej anali-
zie danych tekstowych jest wybor sposobu wyrazenia podobienstwa pomigdzy tek-
stami. W literaturze prezentowane sa dwa zasadnicze podejs$cia do rozwiazania tego
problemu.

Pierwsze z nich bazuje na reprezentacji czgstotliwosciowej dokumentow (macie-
rzy zawierajacej informacje o liczbie wystapien poszczeg6élnych stow w dokumen-
cie). Drugie podejscie do obliczania podobienstwa pomigdzy tekstami zaktada wyko-
rzystanie wiedzy dziedzinowej. Do reprezentacji wiedzy dziedzinowej najczegsciej
stosuje sig¢ ontologie.

Zasadniczym celem pracy jest prezentacja znanych z literatury miar podobien-
stwa tekstow uwzgledniajacych wiedzg dziedzinowa oraz ich analiza symulacyjna.
Wyniki analizy zostaly rowniez porownane z wynikami uzyskanymi dla miar opar-
tych na macierzy czg¢stosci oraz ze znanym stopniem podobienstwa badanych tek-
stow.

W kolejnych rozdziatach pracy najpierw opisane zostana badane dokumenty.
Nastepnie krotko scharakteryzowane zostana wybrane miary podobienstwa tekstow



Analiza poréwnawcza miar podobienstwa tekstow opartych ma macierzy czgstosci... 397

bazujace na macierzy czestosci. W kolejnych krokach oméwiona zostanie ontolo-
gia wykorzystana w badaniach oraz system opracowany do analizy skupien bazuja-
cej na ontologiach. Prace zakoncza wnioski oraz dalsze plany badawcze.

2. Dokumenty tekstowe wykorzystane w badaniu

W symulacji wzigte zostaty pod uwage 22 dokumenty tekstowe zawierajace teksty
ogloszen z ofertami sprzedazy osobowych samochodéw uzywanych. W przypadku
ofert sprzedazy, porownujac ogloszenia, porownuje si¢ oferowane produkty. Wybie-
rajac ogloszenia, skupiono si¢ na kilku wybranych modelach samochodéw podobne;j
klasy. Wsrod ofert znalazta sig oferta kontrolna (powielone ogloszenie 1 ze zmienio-
nym jedynie numerem ogloszenia) oraz oferta znacznie rézniaca si¢ od pozostatych.
Ogloszenia wybrane do badania pochodzity z najpopularniejszego polskiego serwisu
Otomoto.pl.

Q_J pre D - B8 % | g deukn - amechs.. | M Gmad - Odebrane...| 8 s bienteo
S

| Ford Mondes GHIA e =]
O sterty | Fuamenny techncine Bik fdyga Formm Widok Pomog

5 174 N n-?lnsz 1 €20632903
Comn (hrutte) 2RIN0 NN/ 11 MR N Tytul ogloszenia: Ford Mondeo GHMIA
Marka: Ford

Finanse:

5 292 €ur do negocjacsi, .

1 mnos¢ skokowa: 199
Roazn palma olej napenmy (diesel)
Liczba draw

status pojudu s

rowad: : sprowadzony / zarejestrowany

xraj pochodzenia
¥raj aktualnej r ols|
podatkome wypvnnmc Aus :\ nynr ¢1, lusterka, klimatyzacja, alufelgi, system nawigac
Dodatkome informacie: serwlscwany w ASo. benvypadkony

AT, pojaz WFOWCGREWGTS181 §
npn po_]azd Sprzedam namm auto w dobrym stanie. wyposazenie zgodne ze specyfikacia oto _

Rys. 1. Przyktadowa oferta sprzedazy samochodu uzywanego w serwisie Otomoto.pl oraz jej tre§¢
wyciagnigta z tego serwisu

Zrodto: http://otomoto.pl/ford-mondeo-ghia-C20632903 html.

Ogloszenia pobrane ze strony internetowej zostaty przeksztalcone do formatu
tekstowego przy wykorzystaniu opensource’owej biblioteki Javy Jsoup. Wyciagnig-
te zostaly tylko dane zwiazane z oferta. Pominigto graficzne sktadowe ogloszenia,
reklamy 1 inne elementy witryny internetowej niezwigzane z ofertami (rys. 1).

Po operacji ekstrakcji danych otrzymano dokumenty tekstowe w czg$ciowo
ustrukturyzowanej formie. Prawa czg$¢ rys. 1 przedstawia tres¢ przyktadowej oferty
znajdujace;j si¢ po jego lewej stronie wyciagnigta z serwisu internetowego. Tak przy-
gotowane dokumenty zostaly nastepnie wykorzystane w badaniu symulacyjnym.

3. Miary podobienstwa tekstow oparte na macierzy czestosci

W tej czgéci pracy przedstawione zostang pokrotce miary podobienstwa tekstow bazu-
jace na macierzy czg¢stosci oraz etapy badania symulacyjnego dotyczace tych miar.
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3.1. Macierz czestoSci

dokumenty
all al2 al22
a2l a2 ax22 (1)
A= . . ) . wyrazy ,
a11101 @ 11102 Tt alll0221440x22

gdzie: A — macierz czestoscei,
a; — liczba wystapien i-tego (i=1, ..., 1110) wyrazu w j-tym (j=1,
..., 22) dokumencie (w przypadku macierzy binarnej wystapienie
danego wyrazu w dokumencie (a; = 1) lub jego brak (a; = 0)).

Macierz czgstosci to macierz, ktorej kolumny reprezentuja dokumenty, a wiersze
— wyrazy (wzor 1). Warto$ci wewnatrz macierzy czgstosci w jej wersji podstawowej
odzwierciedlaja liczbe wystapien konkretnego stlowa w danym dokumencie, a w
wersji binarnej wszystkie warto$ci niezerowe sa zamieniane na 1.

3.2. Miary podobienstwa tekstow

W badaniu wzi¢to pod uwage dwie miary podobienstwa stosowane w odniesieniu do
tekstow. Dokonujac wyboru miar podobienstwa do badania, uwzglgdniono wyniki
badan przeprowadzonych przez dra Dariusza Borratynskiego [2009] oraz wyniki
wiasnych badan [Woéjcik 2010].

Do badania wybrano odleglos¢ katowa (wzor 2) oraz odlegtos¢ Jaccarda (wzor 3)
[Deza, Deza 2009]. Obydwie te miary sa znormalizowane.

> xy
d(X,Y)=1-—L— M 2)
E < 2
Z;x k;y x
ixkyk
dz (X’Y):l T k:l n ’ (3)
DRRDNEDIAY
gdzie: X, Y — dokumenty, kolumny macierzy czestosci,

d(X, Y) — odlegto$¢ pomiedzy dokumentami Xi Y,

k — numery wyrazow, wiersze macierzy cz¢stosci,

x,,y, — liczba wystapien k-tego stowa w dokumentach X, ¥, elementy ma-
cierzy czgstosci na przecigciu k-tego wiersza i kolumn Xi Y.
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Duza zaleta znormalizowanych miar jest tatwo$¢ przeksztalcenia miary odlegto-
$ci na miar¢ podobienstwa. Wykorzystany do tego moze zosta¢ wzor (4). Miary
znormalizowane sa rowniez tatwiejsze w interpretacji. Mozna je wyrazi¢ jako war-
to$¢ procentowa, co bezposrednio moze zosta¢ przetozone na stwierdzenie, ze do-

kument X jest podobny do dokumentu ¥ w 100- S(X Y )%.
s(X.Y)=1-d(X.Y), (4)

gdzie s(X,Y)— podobienstwo pomiedzy dokumentami XiY.

3.3. Wstepne przetwarzanie dokumentow

Przed przystapieniem do symulacyjnej analizy przydatno$ci wybranych miar podo-
bienstwa tekstow nalezy podda¢ dokumenty wstgpnemu przetwarzaniu. W tym celu
zostaty one potaczone w korpus. Nastgpnie wszystkie litery zostaly zamienione na
matle, usunigto interpunkcje i biate znaki oraz usunigto stowa znajdujace si¢ na tzw.
stopliScie [Feinerer, Hornik, Meyer 2008]. Zardéwno w badaniu symulacyjnym, jak
1 w przetwarzaniu wstepnym wykorzystano jezyk R, a szczeg6lnie pakiet tm.

3.4. Badanie symulacyjne

Na podstawie tak przygotowanych dokumentow utworzona zostata macierz czgstosci
w dwoch wersjach: podstawowej 1 binarnej. Jak wskazuja wczesniejsze badania
i literatura [Borratynski 2009], dla miary katowej lepsze wyniki daje wykorzystanie
podstawowej wersji macierzy czgstosci, a dla miary Jaccarda wersji binarnej. Ponie-
waz teksty byty zblizonej dlugosci, nie byto konieczne dodatkowe wazenie macierzy
czestosci waga uwzgledniajaca liczbg wyrazow w poszczegolnych dokumentach.

Utworzona macierz ma 1110 wierszy (terminy) i 22 kolumny (dokumenty).
Rzadko$¢ macierzy wynosi 88%, co oznacza, ze 88% wszystkich warto$ci w macie-
rzy to 0.

Na tak przygotowanych macierzach czgstosci przeprowadzono dalsze badania.

4. Miary podobienstwa tekstow oparte na wiedzy dziedzinowej
w postaci ontologii

Ta czgs¢ artykutu poswigcona zostala omoéwieniu analizy symulacyjnej miar podo-
bienstwa tekstow opartych na wiedzy dziedzinowej. W pierwszej kolejnosci przed-
stawiona zostanie ontologia wykorzystana w badaniu. Nast¢pnie omoéwione zostanie
ontologiczne podejscie do analizy skupien wykorzystane w badaniu symulacyjnym.

4.1. Ontologia

Do reprezentacji wiedzy dziedzinowej wykorzystywane sa ontologie. Ontologia
w sensie informatycznym to formalna reprezentacja pewnej dziedziny wiedzy, na
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ktora sktada sig¢ zapis zbiorow pojec (concept) i relacji migdzy nimi. Pojgcia moga
posiada¢ rowniez wlasciwosci w postaci atrybutow. Instancje to reprezentacje obiek-
tow rzeczywistych w ontologii [Lula, Paliwoda-P¢kosz 2008].

Na podstawie opcji dostgpnych przy wyszukiwaniu ofert utworzona zostata onto-
logia zawierajaca przyktadowa struktur¢ ogloszenia. Jest ona zaprezentowana na
rys. 2. Do utworzenia ontologii wykorzystywane byly programy Protégé i NeOn
Toolkit. Podstawowa klasa jest klasa Adverts. Wszystkie pozostale sa jej podklasa-
mi. Zostaly one polaczone relacjami.

g Car

Data Properties:
mileage [xsd:int]
productionYear [xsd:int]
netPrice [xsd:int]
registrationDate [xsd:date]
insuranceDate [xsd:date]
advMName [xsd:string]
capacity [xsd:int]
description [xsd:string]
metallic [xsd:boolean]
reviewDate [xsd:date]
grossPrice [xsd:int]
numberOfDoors [xsd:string]
power [xsdiint]
vin [xsd:string]
color [xsd:string]

Rys. 2. Struktura ontologii Cars wykorzystanej w badaniach

Zrédto: opracowanie whasne w programie NeOn Toolkit.

Kolejnym krokiem po stworzeniu ontologii byto zaimportowanie do niej danych
dostgpnych w postaci tekstu w ogloszeniach. Do tego zadania wykorzystano program
GATE (General Architecture for Text Engineering), czyli opensource’owe oprogra-
mowanie shuzace do przetwarzania i analizy tekstu. Teksty uzyskane w wyniku eks-
trakcji danych ze stron internetowych z ogloszeniami potaczono w korpus dokumen-
tow. Nastepnie wczytano uprzednio utworzong ontologig zawierajaca jedynie defini-
cje klas, relacji i atrybutow. Dokonano réwniez tokenizacji dokumentéw, czyli po-
dzialu na poszczegodlne stowa oraz spacje pomigdzy nimi.

W celu oznaczenia w tekscie i zaimportowania z dokumentow tekstowych do on-
tologii danych wykorzystano jezyk JAPE (Java Annotation Patterns Engine), pozwa-
lajacy na wyszukiwanie w tek$cie wzorcoOw zdefiniowanych na bazie mechanizmu
wyrazen regularnych. Rysunek 3 (z lewej strony) przedstawia przyktadowa oferte
z rys. 1 wezytang do programu GATE. Na kolorowo oznaczono frazy pasujace do
konkretnych regut JAPE wymienionych po prawe;j stronie okna programu.

Czgs¢ srodkowa 1 potozona po prawej stronie rys. 3 przedstawia przykladowe
ogloszenie opisane w ontologii. W $rodku znajduje si¢ graf ilustrujacy relacje pomig-
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dzy ogloszeniem (samochodem) a tymi jego elementami, ktore zostaty ujete w onto-
logii jako instancje klas. Po prawej stronie przedstawiono atrybuty ogloszenia (sa-
mochodu) z konkretnymi ich warto§ciami.

Ontologi¢ wypetniong w ten sposob danymi wykorzystano w badaniu symula-

cyjnym.
4.2. Badanie symulacyjne

Do poréwnania ofert sprzedazy samochodéw z wykorzystaniem ontologii wykorzy-
stano system OBCA (Ontology-Based Cluster Analysis). OBCA jest to podejscie do
analizy skupien bazujace na ontologiach. Koncepcja systemu (OBCA Framework)
zostala zaproponowana przez Lule i Paliwode-Pgkosz [2008]. Jej implementacja
zostata opisana w [Tuchowski iin. 2011].

— ~ L v
| &) OBCA Framework u L u C=ic
e i i

'| File

Classes Individuals

= =
9 [ Adverts ~| 20409290 =
Country [ (20632903 Selected individuals -
Version C20661536 =| C20409290 &

l Gearbox £20235928 20632903 =
l ?e";ti're _| c20351688 | C20661536
| Make 20280425 20235928
I Status C20687308 C20351689
I Type 19831892 20280425 -
| Information || C20540591 | == =
I Car >l 20632004 A Calculate similarity
i Output console
| Matrix info: Aggregation Matrix m
N
(| (20489298 (28632983 (20661536 (28235928 (28351689 (28288425 (20687388 (19831892 (28548591 (28632984
\ C2e489290 1,000 @,8a5 8,752 a,774 2,987 @,879 8,741 8,782 8,746 8,885

28632983 8,885 1,880 8,685 8,724 8,847 @,889 8,784 8,648 8,695 1,880
N| czese1536 @,785 e,718 1,000 @,899 8,755 ®,884 8,737 @,748 8,777 @,718

(28235928 8,774 @,724 8,865 1,800 8,745 @,806 8,762 8,718 8,762 8,724

28351689 @,987 8,847 8,722 8,745 1,000 8,846 8,713 @,687 8,743 @,847

(20288425 8,879 @,889 8,771 @,806 8,846 1,008 8,761 8,737 @,742 @,889

(20637388 8,741 e,7e4 8,784 e,762 2,713 e,761 1,880 2,791 2,687 e,7e4

i| cios3izsz @,766 @,786 2,781 @,734 8,753 @,883 8,856 1,000 @,739 @,786

208548591 8,746 @,695 8,744 @,762 8,743 @,742 8,687 8,673 1,000 8,695
[« Il [»]

b — — S

L Tl

Rys. 4. Okno aplikacji OBCA System

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Aplikacja zostala napisana w Javie. Podczas implementacji wykorzystano dwa
pakiety Javy. JENA stuzy do wczytania ontologii i odwolywania si¢ do jej elemen-
tow (klasy, instancje, relacje i atrybuty). Natomiast SimPack zawiera interfejsy
i klasy poszczegolnych miar podobienstwa, ktore byly wykorzystywane w badaniu.
Rysunek 4 przedstawia interfejs graficzny aplikacji z wezytang ontologia wykorzy-
stana w badaniu i instancjami wybranymi do poroéwnania.
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Na podobienstwo catkowite (sim(/;,1;)) kazdych dwoch instancji opisanych
w jednej ontologii (/;,/;) skladaja sig trzy rodzaje podobienstwa: taksonomiczne
(TS(1,,1,)), atrybutéw (AS(1;,1,)) i relacyjne (RS(/;,1;)). Podobienstwa te sa

nastepnie agregowane do jednej warto$ci. Przedstawia to formuta (5).

sim(I,,1,)= f,,, (TS(1,.1,),RS(I,.1,),AS(I,.1 ). 5)

it it

W badaniach jako funkcja agregujaca ( f,,,(...) ) wykorzystana zostata $rednia
wazona.

Podobienstwo taksonomiczne to podobienstwo wynikajace z hierarchicznej za-
leznosci pomigdzy klasami. Liczone nie dla porownywanych instancji, ale dla klas,
do ktorych obiekty te naleza. W badaniach wykorzystano miar¢ Wu-Palmer przed-
stawiona wzorem (6).

2d(LPS(x,y))
d(x)+d(y) ~

gdzie: d(x) — odleglos¢ wezta x od korzenia,
LPS(x, y) — najblizszy wspélny przodek dla weztow x i y.

s(x,y)zl— (6)

Podobienstwo atrybutéw to zagregowane podobienstwo podobienstw liczonych
dla kazdego atrybutu osobno. Podobienstwa wzgledem konkretnych atrybutow sa
liczone wedtug roznych wzoréw w zaleznosci od typu atrybutu. W chwili obecnej
system ma zaimplementowane miary dla tancuchéw znakowych (miara Levensteina
— minimalna liczba operacji potrzebnych do zamiany jednego lancucha tekstowego w
drugi), wartosci numerycznych (wzor (7)), dat (zamiana na liczbg catkowita i korzy-
stanie z miar dla tychze) oraz dla wartosci logicznych (wzor (8)). Prowadzone sa
prace nad miarg katowa do dtuzszych tekstow

b :1_ﬂ (7)
(a.0) |MAX - MIN|’
(ab) = 0dlaa=b ®
NEYT U dla a=b

Podobienstwo relacyjne to zagregowane podobienstwo taksonomiczne i atrybu-
tow instancji, ktore z badanymi instancjami wchodza w relacje. Bazuje ono na podo-
bienstwie relacji, jakie tworza rozpatrywane obiekty z innymi obiektami.

Na podstawie powstatej w wyniku obliczen zagregowanej macierzy podobien-
stwa przeprowadzono analiz¢ skupien, ktorej efekt mozna zobaczy¢ na rys. 5 po
lewej stronie oraz skalowanie wielowymiarowe (w $rodku i po prawej stronie).



404 Katarzyna Wojcik, Janusz Tuchowski

Wykres rozrzutu 2W

Di di
A e Konfiguracja koficowa, wymiar 1 wzgl. wymiaru 2

Pojedyncze wiazanie
Odmiennoéci z macierzy

0.3
& ~
g N
2 5
b=
3 :

10 15 20 25
Wymiar 1

oferta22
ofertatd

Wykres rozrzutu 3W
Konfig. koricowa
Wymiar 1 wzgl. Wymiar 2 wzgl. Wymiar 3

foie ¥ [

Rys. 5. Dendrogram przedstawiajacy wynik hierarchicznej analizy skupien badanych ofert (po lewe;j)
oraz skalowanie wielowymiarowe macierzy podobienstwa do przestrzeni dwu- (w $rodku)
1 tréjwymiarowej (po prawej)

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA.
5. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty pokrotce badania symulacyjne dotyczace oceny
przydatnosci wybranych miar podobienstwa tekstow. Porownujac dokumenty, po-
réwnywano ich zawarto$¢ merytoryczna. W tym przypadku poréwnywano nie same
oferty, ale oferowane w nich samochody.

Nie wszystkie oferty zawieraly pelny zestaw cech. Brak pewnych danych wpty-
wa na jako$¢ pomiaru podobienstwa pomigdzy obiektami.

Miary bazujace na ontologii daty lepsze wyniki (bardziej zblizone do oczekiwa-
nych). W podejsciu ontologicznym istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia typu danych
(wartosci liczbowe, logiczne itp.). Nie ma ograniczenia w postaci traktowania catosci
jako tancucha tekstowego.
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Rozwiazaniu opartemu na ontologii brak uniwersalnosci. W badaniach wykorzy-
stano ontologi¢ zbudowana dla konkretnej dziedziny. Powstaje pytanie, czy naktady
potrzebne na stworzenie ontologii i zapisanie regul pozwalajacych na automatyczne
uzupehienie jej danymi nie przewyzszaja korzysci, ktore mozna osiagnac¢ dzigki
temu podejsciu.

Innym powaznym problemem przy budowaniu ontologii jest brak standaryzacji
w ich tworzeniu. Dla jednej dziedziny moze powsta¢ kilka zupeknie réznych ontolo-
gii. Struktura ontologii powstaje w wyniku subiektywnego postrzegania danej dzie-
dziny przez tworce ontologii.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TEXT DOCUMENTS
SIMILARITY MEASURES BASED ON FREQUENCY MATRIX
AND BASED ON DOMAIN KNOWLEDGE

Summary: The main objective of this paper is an attempt of evaluation of usefulness of
similarity measures of text documents. Mostly known from literature are the ones based on
frequency matrix and those based on domain knowledge represented by ontologies. Firstly
the documents that were used in the research are presented. Secondly, chosen measures
based on frequency matrix are shortly described. To summarize the first part the simulation
analysis based on those measures is presented. Next part of the article is devoted to the re-
sults of a simulation analysis achieved when measures based on ontologies are used. On this
basis an attempt of evaluation of usefulness of similarity measures of texts is made.

Keywords: text mining, similarity, measure, frequency matrix, ontology.





