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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania
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Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

IDENTYFIKACJA SLOW I FRAZ KLUCZOWYCH
W TEKSTACH POLSKOJEZYCZNYCH
ZA POMOCA ALGORYTMU RAKE

Streszczenie: Tematyka artykutu zwigzana jest z zagadnieniem automatycznej identyfikacji
stow oraz fraz kluczowych w dokumentach tekstowych. Po przedstawieniu podstawowych
informacji dotyczacych stosowanych metod zaprezentowano algorytm RAKE (Rapid Auto-
matic Keyword Extraction), a nast¢pnie zaproponowano sposob jego modyfikacji, majacy na
celu jego lepsze przystosowanie do specyfiki jezyka polskiego. Przedstawiono réwniez
przyktadowe zastosowanie algorytmu.

Stowa kluczowe: identyfikacja stéw i fraz kluczowych, textmining, eksploracyjna analiza
dokumentow

1. Wstep

Za stowa kluczowe uznaje si¢ te wyrazy, ktore w sposob syntetyczny najlepiej
charakteryzujg zawarto$¢ tekstu. Stowa kluczowe mozna uzna¢ za etykiety pozwa-
lajace na wilasciwe zaklasyfikowanie dokumentu. Zblizonym pojeciem sg frazy
kluczowe, ktore mozna zdefiniowac jako sekwencje stéw opisujace zawartos¢ do-
kumentu. Stowa lub frazy kluczowe mogg by¢ przypisane do dokumentu przez
jego autora lub przez inng osobg. W zalezno$ci od przyjetego rozwigzania osoba
przypisujaca stowa lub frazy kluczowe moze je dobiera¢ w sposob dowolny lub tez
powinna dokona¢ ich wyboru ze §cisle zdefiniowanego zestawu.

Problematyka niniejszego artykulu zwigzana jest z zagadnieniem automatycz-
nego okreslania stow i fraz kluczowych dla istniejacych dokumentéw. Zastosowa-
nie tego typu narzgdzi pozwala na przypisanie do dokumentéw etykiet utatwiaja-
cych ich klasyfikacje czy wyszukiwanie.

Celem niniejszego opracowania jest zaproponowanie i dokonanie wstepnej
oceny metody automatycznej identyfikacji stow i fraz kluczowych w tekstach pol-
skojezycznych, bedacej zmodyfikowang wersjg algorytmu RAKE.

Praca sktada si¢ z szesciu punktow. W punkcie drugim zawarty jest przeglad
i klasyfikacja metod automatycznej identyfikacji stoéw kluczowych. W kolejnej
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czgsci przedstawiono oryginalng wersj¢ metody RAKE. Prezentacja jej zmodyfi-
kowanej wersji zostata zamieszczona w punkcie czwartym. Pigty punkt pracy za-
wiera prezentacj¢ sposobu przetwarzania przyktadowego dokumentu. Prace konczy
podsumowanie i spis literatury.

2. Metody automatycznej identyfikacji stow kluczowych

Najprostsze podejscie do zagadnienia automatycznej identyfikacji stow i fraz klu-
czowych okresli¢ mozna mianem metod stownikowych. Polega ono na stworzeniu
listy istotnych wyrazow lub fraz i zaproponowaniu algorytmu pozwalajacego na
ich wyszukiwanie w rozpatrywanym tekscie. Zidentyfikowane w ten sposéb stowa
lub frazy uznawane sg za kluczowe.

Pewnym rozwini¢ciem przedstawionego powyzej podejscia sa metody reguto-
we, w ktorych dopuszczalne jest tworzenie wzorcow fraz kluczowych za pomoca
dostgpnego w danym systemie formalizmu (np. opartego na wyrazeniach regular-
nych). Definiowane wzorce moga odwotywac si¢ do wartosci znacznikow definiu-
jacych poszczegodlne fragmenty tekstu (np. znacznikow HTML lub XML), co po-
zwala wigkszg wagge nada¢ stowom znajdujgcym si¢ np. w tytutach rozdziatow lub
podrozdzialow czy tez w streszczeniu lub podsumowaniu.

Wada przedstawionych metod jest koniecznos$¢ ich manualnego definiowania.
Cechy tej nie majg statystyczne metody identyfikacji stéw i fraz kluczowych, ktore
w zalezno$ci od wykorzystywanych sposobdéw analizy mozna podzieli¢ na [Gla-
dysz 2013]:

e metody bazujgce na macierzy czestosci — zaktada si¢ w nich zwykle, ze klu-
czowy charakter stow lub fraz zwigzany jest z ich czgstszym wystgpowaniem
w dokumencie;

o metody wykorzystujgce dekompozycje macierzy czestosci wedtug wartosci
osobliwych — nalezy oszacowaé macierz wariancji-kowariancji dla stow wyko-
rzystujac k pierwszych sktadowych uzyskanych poprzez dekompozycje SVD
macierzy czegstosci; za miar¢ waznos$ci poszczegolnych stow uznaje si¢ elemen-
ty diagonalne oszacowanej macierzy wariancji-kowariancji;

e metody korzystajqce z wynikow analizy taksonomicznej — za stowa kluczowe
uznaje sie te, ktorych uwzglednienie pozwala uzyskaé¢ optymalny podziat do-
kumentoéw na skupienia (w sensie przyjetej miary jakosci skupien);

e metody oparte na ukrytej alokacji Dirichleta — s3 to wyrazy majace najwigksze
znaczenie przy konstruowaniu charakterystyk zidentyfikowanych klas ukry-
tych;

e metody bazujgce na klasyfikacji wzorcowej — oparte sg na klasyfikatorze budo-
wanym w oparciu o zbior uczacy, zawierajacy dokumenty i przypisane do nich
przez cztowieka stowa lub frazy kluczowe;

e metody grafowe — pozwalajg na reprezentacj¢ za pomoca grafu relacji pomig-
dzy stowami i ich uwzglednienie przy konstruowaniu miar waznosci stow;
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e metody wizualizacji — wykorzystuja wyniki metod obliczeniowych do stworze-
nia graficznej formy prezentacji istotnosci stow lub fraz (np. w postaci chmury
stow).

Klasyfikacja metod identyfikacji stow i fraz kluczowych moze uwzgledniaé
roOwniez kryteria inne niz stosowane w trakcie ich realizacji metody statystyczne.
Do gtownych kryteriow podziatu mozna zaliczy¢:

1) zakres wykorzystywanej informacji — stosujac to kryterium wyrdzni¢ mozna:

a) metody korzystajace wylacznie z przetwarzanych tekstow, ktére mozna po-
dzieli¢ na:

1) korpusowe — jesli w trakcie przetwarzania dokumentu wykorzystujg infor-

macje dotyczace catego przetwarzanego korpusu,

ii) dokumentowe — jesli zakres informacji wykorzystywanych w trakcie analizy

dokumentu ograniczony jest wytacznie do jego zawartosci,

b) metody z bazg wiedzy dziedzinowej, przyjmujacej np. posta¢ ontologii;

2) rodzaj generowanych wynikdw — przyjecie tego kryterium pozwala na wy-
dzielenie:

a) metod identyfikujacych stowa kluczowe,

b) metod identyfikujacych frazy kluczowe;

3) typ algorytmu uczacego — pozwala na wyrdznienie:

a) metod dzialajacych w trybie z nauczycielem — w tym przypadku konieczne
jest zaprezentowanie zbioru dokumentdéw z przypisanymi manualnie stowami klu-
czowymi,

b) metod dziatajacych w trybie bez nauczyciela — ktore nie wymagaja przykta-
dow zawierajacych przypisane stowa lub frazy kluczowe.

3. Opis algorytmu RAKE

Algorytm RAKE (Rapid Automatic Keyword Extraction) zostal zaproponowany w
pracy [Rose i in. 2010]. Pozwala na identyfikacje stow i fraz kluczowych w doku-
mentach tekstowych. Nie korzysta z wiedzy dziedzinowej. W trakcie identyfikacji
operuje wyltacznie na pojedynczym dokumencie i nie uwzglednia zawartosci in-
nych dokumentéw wchodzacych w sktad przetwarzanego korpusu. Dziata w trybie
bez nauczyciela, czyli nie wymaga podawania przyktadow prawidtowo zdefinio-
wanych stow kluczowych. Jego dziatanie sktada si¢ z kilku etapow.

Etap 1. Podzial tekstu na frazy kandydujgce
Przez frazy kandydujgce rozumie si¢ wydzielone w tekscie stowa lub sekwen-
cje stow bedace potencjalnymi stowami lub frazami kluczowymi. Podziat tekstu
przeprowadzany jest w dwoch krokach:
e podzial w miejscu wystapienia separatorow (kropka, $rednik, przecinek, mysl-
nik, pytajnik, wykrzyknik),
e podzial sekwencji stow uzyskanych w powyzszym kroku w miejscu wystapie-
nia stow nieistotnych (bgdacych elementami stop-listy, np. ale, to, niech, sie,
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gdyz, na itd.). Zawartos$¢ stop-listy jest jednym z wazniejszych parametrow ste-
rujgcych dziataniem algorytmu.

Etap 2. Budowa grafu wspotwystgpowania

Graf wspolwystepowania reprezentuje zwigzki pomigdzy wyrazami dokumen-
tu, wynikajace z faktu wspdlnego wystepowania we frazach kandydujgcych. Wezty
grafu reprezentujg stowa wystepujace we frazach kandydujacych. W wezle repre-
zentujacym i-te stowo przechowywana jest informacja dotyczaca liczby jego wy-
stapien we frazach kandydujacych (wartos$¢ freq(w;)). Istnienie krawedzi pomigdzy
weztami odpowiadajgcymi i-temu oraz j-temu slowu wskazuje, ze stowa te pojawi-
ly si¢ tacznie przynajmniej raz w tej samej frazie kandydujacej. Waga przypisana
do krawegdzi okresla doktadng liczbe wspotwystapien we frazach kandydujgcych
rozpatrywanej pary stow. Warto$¢ stopnia wezla odpowiadajacego i-temu stowu
(czyli warto$¢ deg(w;)) wskazuje laczna liczbe wspotwystapien danego stowa z
innymi stowami.

Etap 3. Ocena stow i fraz kandydujgcych
Ocena rozpoczyna si¢ od wyznaczenia miary waznosci kazdego slowa wyste-
pujacego we frazach kandydujacych. Autorzy algorytmu proponujg nastepujace
miary:
score(w;) = freq(w;),

score(w;) = freq(w;) + deg(w;),
score(w;) = (freq(w;) + deg(wy))/freq(w;).

Po wyznaczeniu warto$ci stow obliczana jest ocena fraz. Jest ona réwna sumie
ocen przypisanych do wyrazow wchodzacych w sktad frazy.

Etap 4. Identyfikacja fraz zlozonych, zawierajgcych stowa uznane za nieistotne

Przedstawiony w opisie pierwszego etapu przetwarzania sposob podziatu tekstu
na frazy kandydujace zaktadal, ze miejsce podziatu jest wyznaczane przez stowa
nieistotne, ktére nie wchodzity w sktad wyodrebnionych fragmentéw. Z tego po-
wodu stowa wchodzgce w sktad stop-listy nigdy nie moglyby pojawi¢ si¢ jako
element fraz kandydujagcych. W celu rozwigzania tej niedogodnosci algorytm
RAKE przewiduje, ze jesli sekwencja ztozona z przynajmniej dwéch fraz kandydu-
jacych i rozdzielajacych je stow nieistotnych wystapi w dokumencie przynajmniej
dwukrotnie, to tworzy ona nowg fraz¢ kandydujacg (wraz z zawartymi w niej ele-
mentami stop-listy).

Ocena utworzonej w ten sposob nowej frazy jest wyznaczana poprzez zsumo-
wanie wartos$ci ocen wchodzacych w jej sktad stow.

Etap 5. Sporzqdzenie listy fraz wynikowych
Wynikiem dzialania algorytmu RAKE jest lista fraz kandydujacych uporzad-
kowanych malejaco wedlug wyznaczonych ocen. Autorzy metody proponuja, aby
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uwzgledni¢ w charakterze fraz kluczowych poczatkowe elementy tak utworzonej
listy w liczbie rownej jednej trzeciej wszystkich stow wystepujacych w analizowa-
nym dokumencie.

Najbardziej znang implementacjg algorytmu RAKE jest program napisany w
jezyku Python i dostgpny w ramach projektu: https://github.com/aneesha/RAKE.
Algorytm jest rowniez oprogramowany przy wykorzystaniu pakietu Natural Lan-
guage Toolkit (http://www.nltk.org) [Perkins 2010], za§ kod dostepny jest pod
adresem: http://sujitpal.blogspot.com/2013/03/implementing-rake-algorithm-with-
nltk.html.

4. Propozycja modyfikacji algorytmu RAKE

Jedng z zalet algorytmu jest jego uniwersalnos¢ przejawiajgca si¢ mozliwosciag
przetwarzania dokumentow napisanych w dowolnym jezyku. Postulat ten jest spet-
niony tylko cze$ciowo w przypadku jezykéw fleksyjnych, w ktorych wielos¢ moz-
liwych form wyrazéw utrudnia prawidlowe dziatanie metody. Tego typu problemy
sg szczegoOlnie widoczne w przypadku proby zastosowania algorytmu RAKE do
analizy tekstow polskojezycznych. Stwarzajg one konieczno$¢ modyfikacji algo-
rytmu w celu dostosowania jego dziatania do specyfiki jezyka polskiego.
Opracowujac zmodyfikowang wersj¢ algorytmu RAKE, wprowadzono kilka
zmian w stosunku do wersji oryginalnej. Ich liste przedstawia niniejsza czg$¢ pracy.

A. Zastosowanie polskiej stop-listy

Jest to oczywista zmiana wynikajaca z potrzeby przystosowania algorytmu do pra-
cy na dokumentach polskojezycznych. Na potrzeby obliczen przygotowano ogolna,
stosunkowo niewielka, liste stow nieistotnych.

B. Zmodyfikowany spos6b oceny slow

Proces wyznaczania ocen poszczegélnych wyrazow poprzedzony zostat prze-
ksztalceniem poszczegdlnych wyrazéow do ich formy podstawowej'. Forma pod-
stawowa wykorzystywana byta w trakcie realizacji obliczen, natomiast w trakcie
wyswietlania wynikéw wyrazy i frazy prezentowane byly w formie wystepujacej w
dokumencie.

Dla kazdego wyrazu wyznaczone zostaly trzy oceny czastkowe:

a) liczba wystapien wyrazu w dokumencie (freq(w,)),

b) liczba réznych wyrazow, z ktorymi rozpatrywany wyraz wystepuje w tych
samych frazach (degreel(w;)),

¢) liczba réznych wyrazéw, z ktérymi rozpatrywany wyraz wystepuje w tych
samych fraz wigcej niz jeden raz (degree2(w;)).

"W celu przeksztalcenia do formy podstawowej wyrazow w tekstach polskojezycznych zasto-
sowano bibliotek¢ Morfologik (http://morfologik.blogspot.conv/).
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Uzyskane oceny czastkowe zostaly przeskalowane do przedziatu [0; 1] poprzez
podzielenie uzyskanych warto$ci przez wyznaczone wartosci maksymalne dla freq,
degreel oraz degree2. Nastepnie zostalty one zsumowane dla poszczegdlnych wy-
razéw. Uzyskane w ten sposob koncowe oceny wyrazow przyjmowaly wartosci
rzeczywiste z przedziatu [0; 3].

C. Zmodyfikowany sposob tworzenia fraz kandydujacych

Po dokonaniu podziatu tekstu na fragmenty w miejscach pojawienia si¢ separa-
torow lub slow nieistotnych uzyskano sekwencje stow, ktore stanowily podstawe
do zdefiniowania fraz kandydujacych. Za frazg kandydujacg uznano kazdy frag-
ment sekwencji umieszczonej pomigdzy separatorami.

Na przyktad, jesli pomigdzy separatorami znalazt si¢ tekst: dynamiczna analiza
danych wielowymiarowych, to w charakterze fraz kandydujgcych przyjete zostaty
sekwencje: dynamiczna; dynamiczna analiza; dynamiczna analiza danych; dyna-
miczna analiza danych wielowymiarowych; analiza; analiza danych; analiza da-
nych wielowymiarowych; danych; danych wielowymiarowych; wielowymiarowych

Warto podkresli¢, ze utworzona w poprzednim kroku stop-lista spetnia od-
mienng rol¢ niz w oryginalnej wersji algorytmu. Wyrazy ze stop-listy nigdy nie
pojawia si¢ we frazach kluczowych. Z tego powodu dobor jej elementow musi by¢
przemyslany, a jej zawartos¢ niewielka. Nalezy tez pamigtac, ze ograniczniki fraz
kandydujacych moga si¢ pojawi¢ w dowolnym miejscu w tekscie, a nie tylko w
miejscu separatorow.

D. Zmodyfikowany sposéb tworzenia listy wynikowej

Wstepnie utworzona lista fraz kandydujacych uporzadkowanych malejaco we-
dlug wyznaczonych ocen poddana zostata dalszemu przeksztatceniu. Polegato ono
na wyznaczeniu dla kazdej frazy zbioru zawartych w niej stow przeksztatconych
do postaci podstawowej i usunieciu tych fraz, ktérych tak zdefiniowany zbior sta-
nowit podzbidr zbioru przypisanego jednej z fraz znajdujacych si¢ na wyzszych
pozycjach listy. Na przyktad, jesli wstepna lista fraz zawierata trzy elementy:

analiza zachowan konsumentow (analiza, zachowanie, konsument),
model zachowania konsumenta (model, zachowanie, konsument),
modele zachowan (model, zachowanie),

to trzeci jej element zostanie usunigty.

5. Przykladowe zastosowanie metody

W celu zaprezentowania sposobu funkcjonowania algorytmu dokonano identyfika-
cji stow 1 fraz kluczowych w tek$cie bedacym streszczeniem referatu przygotowa-
nego z mysla o konferencji SKAD 2013. Streszczenie to miato nastgpujgca postac:
Wzmacnianie skali pomiaru dla danych porzqdkowych. W statystycznej analizie
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wielowymiarowej punktem wyjscia zastosowania metod statystycznej analizy wie-
lowymiarowej jest macierz danych. Problem stosowania narzedzi statystycznej
analizy wielowymiarowej komplikuje si¢ wtedy, gdy w zbiorze znajdujq si¢ zmienne
mierzone na skalach roznych rodzajow Ilub tylko na stabych skalach pomiaru
(szczegolnie na skali porzqdkowej). W artykule proponuje si¢ metode wzmacniania
skali pomiaru zmiennych porzqdkowych. Propozycja bazuje na odlegtosci gdm?2
wlasciwej do zastosowania dla danych porzgdkowych. Rozwazane zagadnienia
zilustrowano przykladem empirycznym z wykorzystaniem programu R’.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczono oceny dla poszczegolnych stow.
Najwyzej ocenione zostaly wyrazy:

analizie: 2,76; analizy: 2,76; statystycznej: 2,72; wielowymiarowej: 2,58; meto-
de: 2,20; metod: 2,20; zastosowania: 2,05; skali: 1,94; skalach: 1,94; wyjscia:
1,73; punktem: 1,64; pomiaru: 1,43; porzqdkowych: 1,07; danych: 1,03; wzmac-
nianie: 1,02; wzmacniania: 1,02.

Natomiast koncowa lista wynikow uporzadkowana malejaco wedlug wartosci
ocen fraz zawierala elementy:

statystycznej analizy wielowymiarowej: 5,38; metod statystycznej analizie: 5,13;
analizie wielowymiarowej punktem: 4,66; zastosowania metod statystycznej:
4,65; narzedzi statystycznej analizy: 4,30; analizy wielowymiarowej komplikuje:
4,02; wyjscia zastosowania metod: 3,99; wielowymiarowej punktem wyjscia:
3,97; metod statystycznej analizie wielowymiarowej: 3,85; zastosowania metod
statystycznej analizie: 3,65; statystycznej analizie wielowymiarowej punktem:
3,64; punktem wyjscia zastosowania: 3,62; metodg wzmacniania skali: 3,45.

6. Podsumowanie

Algorytm RAKE nalezy do grupy najlepszych metod identyfikacji fraz kluczowych.
Jednakze charakter jezyka polskiego stwarza konieczno$¢ wprowadzenia modyfi-
kacji polegajacej na uwzglgdnieniu polskiej stop-listy i u wzigcia pod uwage form
podstawowych wyrazow. Zmodyfikowano réwniez sposéb tworzenia fraz kandy-
dujacych i listy wynikow koncowych. Analiza sposobu funkcjonowania algorytmu
1 przeprowadzone eksperymenty wskazuja na jeszcze jedng zalete algorytmu
RAKE. Jest nig elastycznos$¢ metody i tatwos¢ modyfikowania jej kolejnych etapow
w celu dostosowania do specyfiki uzywanego jezyka i charakteru tekstu.

Wstepna ocena mozliwosci algorytmu wskazuje na jego przydatnos¢ w zasto-
sowaniach praktycznych.

2 Jest to streszczenie referatu przygotowanego na konferencje SKAD 2013: M. Walesiak, Wzmacnia-
nie skali pomiaru dla danych porzgdkowych w statystycznej analizie wielowymiarowej, Uniwersytet Eko-
nomiczny we Wroclawiu. Tekst zostal zaprezentowany w postaci pozbawionej znakow formatujacych,
przygotowanej do przetworzenia przez program bedacy implementacja algorytmu RAKE.
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AUTOMATIC IDENTIFICATION OF KEYWORDS
AND KEYPHRASES IN DOCUMENTS WRITTEN IN POLISH

Summary: In the paper the problem of automatic identification of keywords and keyphrases
in text documents written in Polish is presented. First, the classification of different ap-
proaches to the problem of keywords extraction is discussed. Next the RAKE algorithm is
shown. The proposition of some modification of the original version of the RAKE method is
the main purpose of the article. These changes should improve the quality of results ob-
tained for text documents prepared in Polish. Also the exemplary application of the modified
version of the algorithm is presented.

Keywords: keywords and keyphrases identification, keywords and keyphrases extraction,
text mining, exploratory analysis of text documents.
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