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Metody statystyczne w komputerowym
przetwarzaniv jezyka naturalnego

Wérc')d metod komputerowego przetwarzania dokumentow jezyka
naturalnego nieposlednie miejsce zajmuja metody statystyczne.
Analiza statystyczna tekstow, frekwencji poszczegdlnych wyrazéw czy
zaleznos$ci wspotwystepowania konstrukeji wielowyrazowych jest jed-
nym z najczes$ciej wykorzystywanych narzedzi w wyszukiwaniu informa-
cji (ang. information retrieval).

Systemy wyszukiwawcze w znacznym stopniu wykorzystujg staty-
styczne metody komputerowego przetwarzania tekstéw, zaréwno z poje-
dynczych dokumentdéw, jak i - przede wszystkim - z catych ich kolekcji.
Gwoli uscislenia nalezy doda¢, Ze najczesciej analizowane s teksty z po-
szczegblnych dokumentéw, natomiast wnioski wyciggane sa na podstawie
poréwnania okreslonych wtasciwosci dotyczacych jednego dokumentu
z wartoS$ciami tych samych cech stwierdzonych dla catego zbioru dokumen-
téw. Wnioskowanie o prawidtowos$ciach jezykowych jest przeprowadzane
na podstawie statystycznej analizy odpowiednio duzych zbioréw tekstow.

Statystyka w przetwarzaniv jezyka naturalnego

Jak podaje Mieczystaw Sobczyk, statystyka jest nauka dotyczaca ilo$cio-
wych metod badania zjawisk (inaczej proceséw) masowych?. Pojecie

! Por. M. Sobczyk, Statystyka, wyd. 3 zm., Warszawa 2000; tenze, Statystyka. Pod-
stawy teoretyczne, przyktady - zadania, Lublin 1998.
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masowosci zaktada badanie odpowiednio duzego zbioru jednostek, ktore
cechuja sie podobnymi, ale nieidentycznymi wtasciwo$ciami. Wynikiem
badan statystycznych sa reguty badz wnioski dotyczace usrednionych
wartosci cech badanych zbiorowosci. Owe reguty to tzw. prawidtowosci
statystyczne. Badania statystyczne dotycza tzw. zbiorowoSci statystycz-
nej (populacji, masy statystycznej). Populacja oznacza zbidr elementéw
objetych badaniem statystycznym. Poszczeg6lne elementy sktadowe po-
pulacji sa nazywane jednostkami statystycznymi, przy czym w obrebie
jednej zbiorowosci statystycznej mozna wyrézni¢ wiele jednostek staty-
stycznych (np. podzbiér leksemow, zdan czy tez catych tekstow badane-
go zbioru dokumentow)2

Chris Manning i Hinrich Schiitze - autorzy pracy Foundations of sta-
tistical natural language processing — w interesujgcy sposob strescili
umiejscowienie i przynalezno$¢ statystycznego nurtu przetwarzania je-
zyka naturalnego (ang. Natural Language Processing, dalej: NLP). Badania
kwantytatywne nad jezykiem naturalnym zdefiniowali jako dyscypline
taczaca wszystkie podejscia ilosciowe do automatycznego przetwarzania
jezyka, wigczajac w to modelowanie probabilistyczne, teorie informacji
oraz algebre liniowag. Pomimo potencjalnej wieloznacznosci tego pojecia
Manning i Schiitze konkluduja, Ze na przestrzeni ostatniej dekady staty-
styczne NLP byto terminem uzywanym najpowszechniej do oznaczenia
wszystkich prac nad przetwarzaniem jezyka naturalnego niewprowadza-
jacych symboliki ani logiki®.

Nalezy zgodzi¢ sie z powyzszymi wywodami, poniewaz badania sta-
tystyczne jezyka naturalnego rzeczywiscie korzystaja z osiaggniec teo-
rii informacji, teorii prawdopodobienistwa oraz rozwigzan algebry linio-

2 Tenze, Statystyka..., s. 11-13.

3 Ttlumaczenie wlasne autora na podstawie: Ch. D. Manning, H. Schiitze, Foundations
of statistical natural language processing, Cambridge 1999, s. XXXI-XXXII: “A final remark
is in order on the title we have chosen for this book. Calling the field Statistical Natural
Language Processing might seem questionable to someone who takes their definition of
a statistical method from a standard introduction to statistics. Statistical NLP as we defi-
ne it comprises all quantitative approaches to automated language processing, including
probabilistic modeling, information theory, and linear algebra. While probability theory is
the foundation for formal statistical reasoning, we take the basic meaning of the term ‘sta-
tistics” as being broader, encompassing all quantitative approaches to data (a definition
which one can quickly confirm in almost any dictionary). Although there is thus some po-
tential for ambiguity, Statistical NLP has been the most widely used term to refer to non-
symbolic and non-logical work on NLP over the past decade, and we have decided to keep
with this term”.
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wej do przeprowadzenia wieloaspektowej analizy wyrazen jezykowych.
W takim teZ uniwersalnym znaczeniu bedg uzywane w niniejszym artyku-
le terminy lingwistyka kwantytatywna czy tez lingwistyka statystyczna.

Na opracowanie kwantytatywne zbioru dokumentéw sktadajg sie
w duzej czesci operacje mechaniczne przygotowujgce poszczegolne do-
kumenty do wtasciwego procesu analizy. Sa to operacje takie, jak np. wy-
kluczenie z tekstu wyrazéw znajdujacych sie na liscie stéw mato znacza-
cych (ang. stop list) w celu obnizenia kosztow przetwarzania elementow
tekstu, ktére nie wnosza warto$ciowych informacji, zliczenie czestosci
wystgpien danego wyrazu (ang. term frequency) czy poro6wnanie czesto-
$ci wystepowania poszczeg6lnych wyrazéw w réznych dokumentach ba-
danego zbioru.

Operacje tego typu, wazne dla dokonania poprawnej analizy doku-
mentu, nie wymagaja udziatu cztowieka, moga z powodzeniem zostaé
przeprowadzone przez specjalistyczne oprogramowanie. Zastosowanie
komputeréw do badan nad tekstami jezyka naturalnego pozwala na ob-
niZenie kosztéw operacji mechanicznych oraz zwielokrotnienie liczby
tych operacji wykonanych w okreslonym czasie w poréwnaniu do analizy
przeprowadzanej przez cztowieka. W zwiazku z tym oczywisty jest fakt
scedowania na komputery jak najwiekszej czesci prac zwiazanych z opra-
cowaniem zbioru dokumentéw i pozostawienia cztowiekowi kontroli nad
zautomatyzowanym procesem.

W niniejszym artykule zostang zaprezentowane podstawy kwantyta-
tywnej analizy tekstow jezyka naturalnego oraz wybrane metody kompu-
terowego przetwarzania jezyka naturalnego. Zostanie rowniez przepro-
wadzona dyskusja przyjetych w badaniach NLP terminéw.

Andliza kwantytatywna tekstow

Analiza kwantytatywna jezyka naturalnego wykorzystuje bardzo duze
zbiory danych do generowania wnioskéw o tekstach badz jezyku.
Metody statystyczne stosowane w badaniach NLP w okreslonym zakre-
sie pozwalajg uzyska¢ wiarygodne i warto$ciowe wyniki analiz przy ni-
skich kosztach operacyjnych. Jak podaje Agnieszka Mykowiecka, analiza
frekwencyjna znajduje zastosowanie w indeksowaniu lub klasyfikacji do-
kumentdw, wskazywaniu kategorii tematycznej tresci dokumentow lub
okreslaniu jezyka tekstu. Oprécz pojedynczych elementéw jezyka anali-
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zie moga podlega¢ ziaczenia, czyli tzw. wspotwystepowanie sktadnikow.
Okreslenie czestosci wystepowania poszczegélnych ziaczen wyrazow
moze by¢ wykorzystane np. przy wskazywaniu znaczenia wyrazéw wie-
loznacznych (w zaleznoSci od czesto$ci poszczegdlnych ztaczen)™.

Fundamentalne znaczenie dla przybliZenia statystyki oraz mozliwo-
$ci jej zastosowan w badaniach nad jezykiem w Polsce maja prace Jadwi-
gi Sambor. W tym miejscu mozna wymieni¢ m.in. jej publikacje Jezyko-
znawstwo statystyczne dla pracownikéw informacji naukowej (Warszawa
1978) czy dzieta zbiorowe powstate we wspotpracy z Rolfem Hammer-
lem Statystyka dla jezykoznawcow (Warszawa 1990) oraz O statystycz-
nych prawach jezykowych (Warszawa 1993). W swych pracach autorka
daje wyczerpujacy wstep do rachunku prawdopodobienstwa i statystycz-
nych metod analizy tekstu oraz wymienia przyktady uzycia poszczegol-
nych opisywanych przez siebie metod®.

Lingwistyka kwantytatywna

Analizq statystyczna prawidtowosci ilosciowych w tekstach i w jezyku
zajmuje sie lingwistyka kwantytatywna. Wedtug definicji stowniko-
wej prawidtowosci owe dotycza m.in. frekwencji (czestosci) wystepowa-
nia wyrazen i struktur jezykowych wszystkich pozioméw jezyka. Ponadto
w zakres lingwistycznych badan kwantytatywnych wchodzi takze praw-
dopodobienstwo wystepowania wyrazen i struktur w réznych kontek-
stach, rodzajach tekstow czy stylach wypowiedzi. Analizowane sg réwniez
zalezno$ci pomiedzy czesto$cig wystepowania wyrazen i struktur a inny-
mi cechami tych wyrazen i struktur lub ich wartoscig informacyjna. Jak
podaje Bozenna Bojar, autorka Stownika encyklopedycznego informacji, je-
zykow i systeméw informacyjno-wyszukiwawczych, wyniki badan jezyko-

* A. Mykowiecka, Inzynieria lingwistyczna. Komputerowe przetwarzanie tekstéw
w jezyku naturalnym, Warszawa 2007, s. 188-191.

5 Bardzo dobry i wyczerpujacy wstep do rachunku prawdopodobieristwa, wnioskowa-
nia statystycznego oraz wykorzystania metod statystycznych w badaniach jezyka zawiera
pozycja ]. Sambor, Jezykoznawstwo statystyczne dla pracownikéw informacji naukowej, War-
szawa 1978. Praca R. Hammerl, ]. Sambor, Statystyka dla jezykoznawcéw, Warszawa 1990,
jest z kolei bardzo szczegétowym wprowadzeniem zaréwno do metod statystycznych, teorii
informacji, jak i praw oraz prawidtowosci jezykowych uzyskanych na podstawie analiz sta-
tystycznych jezyka. Natomiast pozycja R. Hammerl, ]. Sambor, O statystycznych prawach je-
zykowych, Warszawa 1993, prezentuje do$¢ szczegétowo prawa oraz prawidtowosci staty-
styczne dotyczace jezyka naturalnego wraz z dyskusja nad terminem prawo jezykowe.
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znawstwa statystycznego dowodza, Ze czesto$¢ wystepowania wyrazen
jestich cecha systemowa i jako taka powinna by¢ uwzgledniana w opisach
systemow jezykowych, formalizacjach transformacji jezykowych, naucza-
niu jezykow oraz innych pracach zwigzanych z przetwarzaniem jezyka.
Lingwistyka kwantytatywna jest traktowana w przywotanym Stowniku
encyklopedycznym informacji... jako synonim terminu lingwistyka staty-
styczna®.

Interesujaca analize oraz wprowadzenie do dyscypliny prezentuje
rowniez Adam Pawtowski w swojej pracy Metody kwantytatywne w se-
kwencyjnej analizie tekstu. W publikacji tej znajdziemy dyskusje zaréwno
na temat przedmiotu, jak i celu lingwistyki kwantytatywnej oraz zwiezty,
systematyczny opis poszczego6lnych praw i prawidtowoSci statystycznych
dotyczacych tekstéw jezyka naturalnego. W omawianej pracy autor pre-
zentuje takze metody sekwencyjnego modelowania struktur tekstu oraz
szczegbtowa dyskusje analizy sekwencyjnej tekstow’.

Nalezy réwniez wspomnie¢ przywotang juz prace A. Mykowieckiej,
ktérej jeden rozdziat jest poSwiecony statystycznym modelom jezyka.
Autorka zaprezentowata w nim wprowadzenie do metod statystycznych
w badaniach jezyka naturalnego, jak i mozliwosci praktycznego zastoso-
wania poszczeg6lnych metod i technologii w opracowywaniu modeli je-
zyka naturalnego®.

Badania statystyczne tekstow jezyka naturalnego moga dotyczyc¢ ele-
mentéw réznych pozioméw jezyka. Ponizej przedstawiono jednostki ba-
dan oraz definicje wybranych terminéw, stosowanych w badaniach kwan-
tytatywnych jezyka naturalnego.

Jednostki badania kwantytatywnego tekstow

lingwistyce kwantytatywnej jednostkami badania sg podstawowe
elementy réznych pozioméw jezyka. Mogg to by¢ np. elementy gra-
ficzne (grafemy, symbole i znaki), fonologiczne (fonemy, sylaby), morfolo-
giczne (morfemy gramatyczne, cze$ci mowy) czy sktadniowe (typy zdan,

¢ Stownik encyklopedyczny informacji, jezykéw i systeméw informacyjno-wyszuki-
wawczych, oprac. B. Bojar, Warszawa 2002, s. 149.

7 A. Pawtowski, Metody kwantytatywne w sekwencyjnej analizie tekstu, Warszawa
2001, s. 6-74.

8 A. Mykowiecka, dz. cyt., s. 187-230.
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czesci zdania). Jak podajag J. Sambor i R. Hammerl, inwentarze tych jed-
nostek w systemie jezykowym w aspekcie $cisle synchronicznym mozna
traktowac jako skonczone i mate®.

Natomiast w przypadku analizy jednostek leksykalnych mozna przy-
ja¢, ze mamy do czynienia z populacjami nieskonczonymi. Adam Pawtow-
ski, jezykoznawca specjalizujacy sie w lingwistyce korpusowej, w artyku-
le Uwagi na temat korpusu jezyka polskiego (reprezentatywnos¢, aktualnosc,
nazwa) przy okazji dyskusji wokdt metody reprezentacyjnej w badaniach
jezyka analizuje pojecia skoriczonosci oraz otwartosci poszczeg6lnych pod-
systemow systemu jezyka. Autor artykutu wyréznia podsystemy zamkniete,
o niewielkiej i tatwej do okres$lenia liczbie jednostek (np. system fonologicz-
ny), systemy pétotwarte, cechujace sie przewaga liczbowa jednostek poten-
cjalnych nad jednostkami faktycznie obserwowanymi, przy czym dzieki za-
stosowaniu kombinatoryki mozna obliczy¢ liczbe jednostek potencjalnych
(np. repertuar morfemdw). Ostatni typ podzbioréw, wyr6zniony przez tego
badacza, stanowig systemy otwarte, czyli takie, w ktérych liczba elementow
jest teoretycznie skonczona, lecz w praktyce nieprzeliczalna. Przyktadem
podsysteméw otwartych jest system leksykalny danego jezyka™.

Autorzy podrecznika Statystyka dla jezykoznawcéw wyrdzniaja, za
Zygmuntem Salonim??, nastepujgce jednostki leksykalne:

— stowo,

— stowoforma (forma wyrazowa),

— leksem,

— wyraz,

— hasto2.

Definicje najwazniejszych pojec

Definicje przyjete w pracy Statystyka dla jezykoznawcéw lub O staty-
stycznych prawach jezykowych sa podane w postaci skréconej, trescio-

® R.Hammerl, ]. Sambor, Statystyka..., s. 16-17; tychze, O statystycznych..., s. 21-22.

10 A. Pawtowski, Uwagi na temat korpusu jezyka polskiego (reprezentatywnosé, aktu-
alnosé, nazwa), [w:] Jezykoznawstwo w Polsce: stan i perspektywy, pod red. S. Gajdy, Opo-
le 2003, s. 165-166.

11 7. Saloni, Kategoria rodzaju we wspétczesnym jezyku polskim, [w:] Kategorie gra-
matyczne grup imiennych w jezyku polskim, pod red. R. Laskowskiego, Wroctaw-Warsza-
wa 1976, s. 43-78. Cyt. za: R. Hammerl, ]. Sambor, Statystyka..., s. 17.

12 R. Hammerl, ]. Sambor, O statystycznych..., s. 17-19.
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wo dostosowanej do potrzeb komputerowego przetwarzania tekstow je-
zyka naturalnego. Ciekawg i obszerna dyskusje tych poje¢ przeprowadzit
Janusz S. Bien, ktéry w swoich pracach analizuje szczego6lnie znaczenie
i definicje termindéw wyraz, stowo oraz leksem, a takze wprowadza wtasng
(dosy¢ powszechnie obecnie przyjetg) jednostke - fleksem?!3.

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢ réwniez, ze wielu polskich bada-
czy analizujgcych komputerowo jezyk naturalny siega do opracowan Jana
Tokarskiego, ktéry w swych publikacjach rozwazat mozliwos$ci zautoma-
tyzowania niektorych etapéw prac nad stownikami oraz wskazywat po-
mysty zrealizowania wybranych operacji automatycznie, za pomocg kom-
puteréw. Interesujace rozwazania nad znaczeniem terminéw wyraz oraz
forma mozna znalez¢ w pozycji J. Tokarskiego Fleksja polska™*.

Definicje bardziej szczeg6towe niz w pracach J. Sambor i R. Hammer-
la, a jednocze$nie blizsze zastosowaniom w informacji naukowej, znaj-
dziemy w przywotywanym juz Stowniku encyklopedycznym informacji...
Omawiane tu terminy mozna za tym wydawnictwem zdefiniowac naste-
pujaco:

wyraz - traktowany jako synonim terminu stowo, jest wyrazeniem ele-
mentarnym. W jezykach naturalnych wyrazy sktadaja sie z morfemoéow
leksykalnych lub z morfeméw leksykalnych i gramatycznych. Termin
wyraz moze by¢ interpretowany jako leksem (wyraz systemowy, czyli
wyrazenie poziomu leksykalnego) albo jako stowoforma, czyli wyraze-
nie tekstu (wyraz tekstowy). W celu utatwienia jednoznacznego wska-
zania wyrazéw w tekstach mozna dodatkowo zdefiniowac je jako ciagi
liter pomiedzy znakami delimitacji tekstu (spacje, znaki przestanko-
we). Ponadto pojedyncze wyrazy mozna okresli¢ jako ciagg morfemoéw,
pomiedzy ktérymi nie moze wystapi¢ zaden inny morfem?.

13 1. S. Bien, Koncepcja stownikowej informacji morfologicznej i jej komputerowej we-
ryfikacji [on-line]. Biblioteka Cyfrowa Katedry Lingwistyki Formalnej Uniwersytetu War-
szawskiego [dostep 15 grudnia 2010]. Dostepny w World Wide Web: http://bc.klf.uw.edu.
pl/12/2/emph.pdf; tenze, O pojeciu wyrazu morfologicznego [on-line]. Biblioteka Cyfrowa
Katedry Lingwistyki Formalnej Uniwersytetu Warszawskiego [dostep 15 grudnia 2010]. Do-
stepny w World Wide Web: http://bc.klf.uw.edu.pl/62/1/jsb-zsE.pdf; tenze, Aparat pojecio-
wy wybranych systeméw przetwarzania tekstow polskich. Biuletyn Polskiego Towarzystwa
Jezykoznawczego [on-line] 2006, z. 62 [dostep 15 grudnia 2010]. Dostepny w World Wide
Web: http://www.ptj.civ.pl/component/option,com_docman/task,doc_download/gid,20/
Itemid,8/. Rozwazania te s rozwinieciem ustalen poczynionych przez J. Tokarskiego.

1 ]. Tokarski, Fleksja polska, Warszawa 1978, s. 20-24.

15 Por. Stownik encyklopedyczny informacji..., s. 301.
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W Encyklopedii jezykoznawstwa ogélnego termin wyraz jest definio-
wany (w rozumieniu potocznym) jako najmniejsza znaczaca jednostka je-
zykowa, cechujaca sie wzgledng samodzielnos$cig sktadniowa'®. Wedtug
kolejnych definicji:

— stowoforma - jest wyrazeniem bedacym elementem tekstu. Stano-
wi realizacje leksemu poprzez nadanie mu odpowiedniej formy je-
zykowej oraz potgczenie z odpowiednim morfemem?’;

— morfem - jest to najmniejsze wyrazenie przekazujace znaczenie.
Mozna wyrézni¢ morfemy gramatyczne (fleksyjne oraz stowotwor-
cze) oraz morfemy leksykalne (rdzenie)?s;

— termin - jest wyrazeniem o $cis$le ustalonym znaczeniu w danej
dziedzinie nauki lub techniki®®.

Termin leksem nie zostat zdefiniowany w Stowniku encyklopedycz-
nym informacji... bezposrednio. Z definicji terminu wyraz mozna wywnio-
skowac, ze leksem jest to wyrazenie poziomu leksykalnego, czyli wyraz
systemowy?’.

Ponadto Stownik encyklopedyczny informacji... podaje trzy inne defi-
nicje, przydatne do statystycznego przetwarzania jezyka naturalnego. Sa
to pojecia: stowa klucze, stowo kluczowe oraz temat. Ich definicje przybie-
raja nastepujaca postac:

— stowa klucze - sa to wyrazy cechujace sie w danym tekscie lub kor-
pusie tekstow frekwencjg znaczgco wieksza niz w danym jezyku
naturalnym. Stanowig one wyktadniki gtéwnych tematow tekstu,
sg rowniez charakterystyczne dla danego autora?’;

— stowo kluczowe - jest to wyrazenie z tekstu dokumentu lub zapyta-
nia informacyjnego charakteryzujace jego tres¢. W przypadku do-
kumentow stowa kluczowe pochodza czesto z tytutu lub tytutéw
rozdziatow?;

— temat - definiowany réwniez jako przedmiot dokumentu, to, czego
dotyczg zawarte w dokumencie informacje. W informacji naukowe;j
utozsamiany niekiedy z gtdwnym przedmiotem dokumentu, zna-

16 Encyklopedia jezykoznawstwa ogdlnego, wyd. 2 popr. i uzup., pod red. K. Polan-
skiego, Wroctaw 1999, s. 595.

7 Tamze, s. 246.

18 Tamze, s. 163.

19 Tamze, s. 277.

20 Stownik encyklopedyczny informacji..., s. 301.

2 Tamze, s. 242.

22 Tamze, s. 246.
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czeniowo najwazniejszym, dla omoéwienia ktérego powstat doku-
ment?,

Natomiast termin hasto zostat w Stowniku encyklopedycznym infor-
macji... zdefiniowany wytacznie w kontekscie zastosowania w systemach
informacyjno-wyszukiwawczych jako wyrazenie o funkcji porzadkujacej
lub wyszukiwawczej w danym zbiorze informacyjnym (stownik, indeks,
tekst, zbidr charakterystyk wyszukiwawczych dokumentow)?*.

Nieco odmiennie definiujg owe pojecia autorzy prowadzacy badania
w zakresie komputerowego przetwarzania jezyka naturalnego. Najwiek-
sze réznice dotycza terminéw stowo, wyraz oraz hasto. Definicja stow-
nikowa utoZsamia ze soba dwa terminy: stowo oraz wyraz. Natomiast
w pracach lingwistycznych spotykamy wyraZzne zréznicowanie znaczen
przypisywanych obu pojeciom. Jadwiga Sambor definiuje stowo jako jed-
nostke tekstu (lub jezyka) wyodrebniang w procedurze segmentacyjne;j,
odpowiadajacg w wiekszosci przypadkoéw ciggowi liter pomiedzy odste-
pami. Z kolei termin wyraz wspomniana badaczka traktuje jako pojecie
nadrzedne do terminéw stowo, stowoforma i leksem. W pracach J. Sambor
termin wyraz jest uzywany zamiast wskazanych trzech terminéw w kon-
tekscie wskazujacym jednoznacznie rodzaj zastepowanej jednostki?>.

Termin hasto w pracach dotyczacych przetwarzania jezyka natural-
nego jest definiowany jako zwyczajowo przyjeta w leksykografii danego
jezyka forma gramatyczna leksemu (np. bezokolicznik dla czasownikow
w j. polskim). Pojecie hasto mozna zdefiniowa¢ rowniez jako zbior stowo-
form reprezentowany przez okreslong posta¢ danej stowoformy?°.

Przytoczone powyzej terminy sg podstawowymi pojeciami stosowa-
nymi w przetwarzaniu tekstéw. Okreslaja one m.in. jednostki badania sta-
tystycznego wyrazen jezyka naturalnego. Jednostki te odznaczajg sie kon-
kretnymi cechami statystycznymi, ktore zostang zaprezentowane ponizej.

Nalezy przy okazji odnotowaé pewne réznice terminologiczne po-
miedzy jezykiem polskim a angielskim, ktére wynikajgq z réznic typow
obu jezykéw?’. W angielskiej literaturze przedmiotu termin token bardzo

2 Tamze, s. 272.

24 Tamze, s. 76.

% R.Hammerl, J. Sambor, Statystyka..., s. 17-19; tychze, O statystycznych..., s. 21-22.
Definicje techniczng terminu stowo, jako ciggu znakéw pomiedzy dwiema spacjami, przyj-
muje rowniez A. Mykowiecka, dz. cyt,, s. 67.

26 R. Hammerl, J. Sambor, Statystyka..., s. 18; tychze, O statystycznych..., s. 21.

27 O0dnotowanie réznic terminologicznych jest o tyle sensowne i usprawiedliwione,
Ze same badania przetwarzania jezyka naturalnego zostaly rozpoczete w krajach anglo-
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czesto jest wykorzystywany do réznych graficznie postaci tego samego
wyrazu. Termin word token z kolei jest stosowany na okreslenie kazdego
wystapienia wyrazu w tekscie (z uwzglednieniem powyzszej uwagi). Na-
tomiast w celu oznaczenia réznych znaczeniowo stéw jest stosowane po-
jecie word type. W terminologii polskiej angielskiemu pojeciu token odpo-
wiadajg terminy stowo/wyraz, natomiast terminowi word type odpowiada
hasto (wyraz stownikowy). Pewne watpliwosci znaczeniowe mogg poja-
wic sie rowniez dla pojecia term (termin). Powszechnie przyjeta definicja
tego pojecia w jezyku polskim jest wyrazenie o $cisle ustalonym znacze-
niu w danej dziedzinie. Natomiast w tekstach anglojezycznych poswieco-
nych NLP okre$lenie term wydaje sie stosowane zamiennie z okresleniem
word type dla oznaczenia kazdego odmiennego znaczeniowo wystapienia
danego stowa. Bardzo czesto we wzorach zwigzanych z przetwarzaniem
tekstow jezyka naturalnego mozna spotkac oznaczenie t (jako skrot od
term) pokrywajace sie znaczeniowo z pojeciem word type?®.

Cechy statystyczne jednostek leksykalnych

ednostki tekstu lub jezyka w danej zbiorowosci statystycznej moga by¢

badane kwantytatywnie ze wzgledu na okreslong ceche statystyczng X.

Rézne realizacje liczbowe x, tej cechy w przypadku poszczegolnych ba-

danych jednostek odwzorowuja ich zréznicowanie pod katem danej ce-

chy X. Owe cechy statystyczne, ze wzgledu na sposéb ich zréznicowania,
mozna podzieli¢ na:

— cechy ilo$ciowe, ktére z kolei mozna podzieli¢ na ciggte (mierzalne

- w danym przedziale warto$ci zmienne moga przyjmowaé dowol-

ne wartosci liczbowe) lub skokowe (przeliczalne - w danym prze-

dziale warto$ci zmienne moga przyjmowac tylko okreslone warto-

$ci liczbowe, np. liczby naturalne) - w badaniach lingwistycznych

saskich (gtéwnie USA), a poziom zaawansowania tych badan dla jezyka angielskiego jest
najwyzszy. Z powodu prymatu krajéw anglojezycznych w owych badaniach stosowana
w nich terminologia jest oryginalnie pochodzenia angielskiego.

%8 Por. m.in. Ch. D. Manning, H. Schiitze, dz. cyt.; D. Jurafsky, ]. H. Martin, Speech and
language processing. An introduction to Natural Language Processing, Computational Lin-
guistics and Speech Recognition, New Yersey 1999; P. Jackson, I. Moulinier, Natural Langu-
age Processing for Online Applications: Text Retrieval, Extraction and Categorization, Am-
sterdam-Philadelphia 2002; Ch. D. Manning, P. Raghavan, H. Schiitze, An introduction to
Information Retrieval, Cambridge 2009.
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czesciej analizuje sie cechy przeliczalne;
— cechy jakoSciowe, ktorych warto$ci zmiennych nie wyraza sie liczba-
mi, np. stosunek liczebno$ci leksemdédw rodzimych i obcych w stow-
nictwie, zdania ztozone - wspoétrzednie i podrzednie®.
Podstawowa kategoria stosowang w ilo$ciowych obliczeniach staty-
stycznych jest czestos¢ absolutna (frekwencja) F. Jest to wskaznik liczbo-
wy otrzymany drogg sumowania jednostek wchodzacych w sktad dane;j
préby. Podstawa sumowania moga by¢ wystapienia poszczeg6lnych jed-
nostek badz tez wartosci konkretnej cechy okres$lajacej dane jednostki.
Czestos¢ wystepowania stow w tekscie jest cechg ilosciowa przeliczalng,
o wartos$ciach wyrazanych za pomoca liczb naturalnych.
Czesto$¢ absolutng F mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacego
WZoru:

F=Y/,

Wz6r 1: Wzér na czestos¢ absolutng wystgpien danego stowa,
gdzie:
F - czestos¢ absolutna,
n - liczebno$¢ zbioru analizowanych dokumentéw,
f; - czgstos¢ wstgpienia danego stowa w kolejnym dokumencie®.

Ze wzgledu na to, Ze najczeSciej analiza statystyczna obejmuje wiele
tekstow z danej dziedziny, mozna wprowadzi¢ dodatkowg kategorie, jaka
jest czestosc¢ Srednia , okreslana wzorem:

7:£:EZ

n n
Wz6r 2: Wzor na czestosc¢ Sredniq,
gdzie:

F - czestos¢ absolutna®'.

2 R. Hammerl, ]J. Sambor, Statystyka..., s. 19; M. Sobczyk, Statystyka..., s. 12-13,
92-113.

30 Stownik frekwencyjny polszczyzny wspétczesnej, oprac. 1. Kurcz i in., pod red. Z. Sa-
loniego, Krakéw 1990, s. 1.

31 Tamze.
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Dla korpus6w zrdéznicowanych wewnetrznie podaje sie wskazniki
okreslajace zréznicowanie frekwencji danej jednostki w poszczego6lnych
cze$ciach korpusu. Podstawowym wskaznikiem réwnomiernosci roz-
ktadu jest dyspersja. Dyspersja (rozrzut) danej cechy mierzalnej opisu-
je zr6znicowanie jednostek badanego zbioru ze wzgledu na te ceche. Pod-
stawowe miary dyspersji odzwierciedlajg rozrzut wartos$ci danej cechy
wokot Sredniej arytmetycznej w badanym zbiorze. Jedng ze stosowanych
w statystyce miar zmienno$ci jest odchylenie standardowe s, ktére okre-
$la przecietne odchylenie czestosSci danej jednostki od czestoSci $redniej
dla catego zbioru. Odchylenie standardowe jest okre$lane wzorem?32:

>r-7
) n—1

Wz6r 3: Wzor na odchylenie standardowe.

Kolejng miarg jest wspétczynnik zmiennosci v okreslajacy relatywne
odchylenie frekwencji danego elementu od czestosci $redniej®*:

N
V==
/

Wzor 4: Wzor na wspétczynnik zmiennosci.

Jednakze, jak podaja redaktorzy Stownika frekwencyjnego..., miary
owe s3g w zbyt duzym stopniu zalezne od wartosci $redniej, w zwigzku
z czym na potrzeby wtasnych badan wprowadzili wskaZnik dyspers;ji zto-
zonej. Dyspersja ztozona D, dostosowana do korpusu tekstdw, jest wyra-
zana wzorem?3*:

1/iﬁ—?z
~100(1——=)=100(- V= \/Wf

Wz6r 5: Wzor na dyspersje ztoZonq danego stowa.

32 Tamze.

3 Tamze.

3% 0 dyspersji stownictwa por. tamze, s. li; R. Hammerl, ]. Sambor, Statystyka..., s. 50
i nast.; J. Sambor, Jezykoznawstwo statystyczne dla pracownikéw informacji naukowej,
Warszawa 1978, s. 51-53. O miarach zmienno$ci w statystyce por. tez M. Sobczyk, Staty-
styka..., s. 45-53.
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Analiza statystyczna elementéw z okreslong cecha statystycznag
w systemie pozwala ustali¢ tzw. udzial elementéw w systemie, zwany
rowniez czestoscia relacyjna U. Czesto$¢ relacyjna jest wyrazona naste-
pujacym wzorem?®:

_F-D
100

Wz6r 6: Wzdr na czestos¢ relacyjnqg danego stowa.

Autorzy Statystyki dla jezykoznawcéw jako przyktady udziatéw poda-
ja m.in. udziat stownictwa czestego lub rzadkiego w tekscie czy tez udziat
stownictwa rodzimego i obcego w okreslonym stowniku danego jezyka?®.

Podsumowanie

etody statystyczne ze wzgledu na relatywnie niskie koszty oraz moz-

liwo$¢ catkowitej automatyzacji ich wykorzystania sa powszechnie
i z dobrymi rezultatami stosowane w badaniach nad komputerowym
przetwarzaniem jezyka naturalnego. W niniejszym artykule podjeto pro-
be przyblizenia czytelnikowi podstaw analizy statystycznej oraz ujed-
nolicenia terminologii stosowanej przy badaniach frekwencyjnych nad
tekstami jezyka naturalnego. Mozliwo$¢ potraktowania poszczegdlnych
stow jako elementéw powigzanych tatwymi do komputerowego przetwa-
rzania relacjami statystycznymi pozwala na znaczne uproszczenie proce-
su analizy tre$ci dokumentow, zapewniajac jednoczes$nie wyniki miesz-
czace sie w przedziale tolerancji wartosci.

A statistical approach to the natural language processing
Abstract

The article is anintroduction to a statistical approach to natural language process-
ing. The quantitative linguistics as a research discipline as well as text units ap-

% Stownik frekwencyjny..., s. li.
36 0 okres$laniu wartosci $rednich oraz ich odchylen w badaniach jezykoznawczych
por. R. Hammerl, . Sambor, Statystyka..., s. 44-72.
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plicable to statistical research have been presented. Definitions of the particular
text units have been discussed in terms of their applicability to statistical natu-
ral language processing, with special attention to differences in Polish and Eng-
lish terminology. Statistical attributes of lexical units have also been presented as
well as categories and measures used in quantitative lexical units research.



