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W dzisiejszym $wiecie mozna tatwo zauwazy¢ bardzo szybki postgp technologiczny, jak
réwniez zwigzang z nim ewolucje w wielu dziedzinach. Takiemu przeksztalceniu ulegt m. in.
sposob komunikacji miedzyludzkiej oraz zwigzana z nim przemiana jezyka. Dzisiaj tradycyjne

srodki komunikacji odeszty na dalszy plan, oddajac miejsce nowoczesnej technologii.

Obecnie bardzo waznym elementem jest informacja oraz sposéb jej przetwarzania. Dzigki
informacji mozliwy jest ciggly rozwoj ludzkosci. Niewatpliwie najwigkszym zrodiem informacji
jest Internet. W przeciagu kilku ostatnich lat powstata ogromna liczba nowych stron internetowych,
forow, blogéw, na ktorych ludzie moga wymienia¢ si¢ informacjami. Do tego rozwoju przyczynito
si¢ takze stworzenie, na poczatku XXI wieku, wielojezycznego projektu internetowej encyklopedii
dziatajacej w oparciu o zasade otwartej treSci — Wikipedii — gdzie kazdy cztowiek moze
zamieszcza¢ informacje na dowolny temat. Wyzwaniem, z jakim nalezy si¢ zmierzy¢ nie jest juz
dostep do informacji, ale sposdb jej powigzania i przetwarzania. Wazng kwestig jest jakos¢ tresci
oraz mozliwo$¢ powigzania tej samej informacji wystepujacej na kilku lub nawet kilkudziesieciu
roznych stronach internetowych. Nie ma jednego sposobu, aby dane te ze sobg polaczy¢ i1 skojarzy¢.
Zazwyczaj do tego celu wykorzystywane jest pasywne indeksowanie oraz r¢czna praca cztowieka.
Osoba, ktoéra przeglada kolejne strony internetowe, moze z tatwoscig potaczy¢ podobne dane z
wielu stron, dzigki swojej inteligencji i wiedzy. Wiele podobnych informacji w Internecie jest
wyszukiwanych na zasadzie konkurencyjnej tresci 1 podobienstwa, ale rzadko kiedy uzupetniajg si¢

one wzajemnie.

W dzisiejszych czasach powstaje bardzo duza liczba elektronicznych dokumentéw, w
ktorych czgsto wystepuja btedy jezykowe. Istnieje wige potrzeba opracowania bardziej inteligentnej
1 kontekstowej korekty dla tekstu, ktory zostal wprowadzony z rdznego rodzaju btgdami. Na
pojawianie si¢ tych btedéw ma wptyw wiele roznorodnych czynnikow. Najczesciej bledy powstaja
z winy uzytkownika, a czasami generuje je sam program komputerowy. Do najwazniejszych
btedow uzytkownika mozna zaliczy¢ m. in.:

* brak znajomosci zasad konstrukcji poprawnych zdan,
* brak petnego przekazu tresci (skroty myslowe, zdrobnienia),
* brak starannos$ci przy wpisywaniu tekstu,

* pospiech uzytkownika podczas wprowadzania tekstu.



Do btedéw, brakow i1 niedoskonalosci aplikacji komputerowych zalicza si¢ natomiast :
* brak specjalistycznych algorytméw do obstugi jezyka polskiego,
* brak badania kontekstu wprowadzanego tekstu (kontekst wyrazéw i zdan),
* brak badania wprowadzenia przypadkowo poprawnych/btednych wyrazéw,

* automatyczna korekta, ktora nie zawsze dziala poprawnie w réznych procesorach tekstow.

Tematyka sposobu korekty tekstu jest szeroko znana, lecz nadal brakuje metod potrafigcych
dokona¢ automatycznej jego poprawy, biorgc pod uwage semantyke. Obecnie stosowane sg do tego
celu roznorakie stowniki, wyznaczane sg dla slow odleglosci edycyjne oraz rézne algorytmy,
ktérych skutecznos¢ jest jednak nadal bardzo ograniczona. Modele jezykowe oparte na n-gramach
stow (takze wzbogacone o tagi POS — ang. Part Of Speech tagging) sa dobrze znane od ponad 20
lat 1 uzywane w celu rozpoznawania mowy. Po$réd metod stuzacych budowaniu modeli do analizy
tekstu mozna wymieni¢ modele wykorzystujace gramatyki formalne i transakcyjne, systemy
regulowe oraz systemy oparte na analizie korpuséw tekstu. Niemniej jednak, w znacznej czg¢sci tych
modeli brakuje analizy kontekstu wprowadzanych stéw. Moze si¢ zdarzy¢, ze wprowadzone stowa

sg poprawne gramatycznie, lecz w zadanym konteks$cie okazuja si¢ nieprawidtowe.

Celem pracy byto uzyskanie wiedzy na temat mozliwosci przeprowadzenia efektywnej,
semi-automatycznej, kontekstowej korekty roznych tekstow. Cel ten osiggnig¢to poprzez
opracowanie  innowacyjnego mechanizmu sluzagcego do asocjacyjnego  gromadzenia,
kompresowania, a nastepnie przetwarzania tekstu (zdan) oraz zbudowanie algorytmow do korekty

teksow wprowadzonych z r6znego rodzaju btgdami.

Badania miaty na celu wykorzysta¢ dostepne z roznych zrodet teksty do opracowania, a
nastgpnie zaimplementowania algorytmow, ktore beda w stanie znalez¢, przetworzy¢ 1 powiazac
relacje pomiedzy kolejnymi stowami w taki sposob, aby ,,zrozumie¢” czytane zdanie w danym
kontekscie stownym. Nastepnie wykonane algorytmy wraz z zaproponowang strukturg, stuzaca
zapisowi dla tak ,zrozumianego” kontekstowo tekstu, miaty stuzy¢ automatycznej korekcie

wprowadzanego tekstu.



Algorytm kontekstowej korekty tekstu wraz z zaproponowanym modelem zapisu zdan staty
si¢ warstwa logiki dla aplikacji internetowej, w ktorej uzytkownik moze wprowadzaé tekst z
btedami, a program wykorzystujac opracowane algorytmy, koryguje go. Poprawa ta odbywa si¢ w
sposOb automatyczny lub semi-automatyczny. Taki sposob korekty tekstu oznacza, ze ostateczng
decyzj¢ co do wyboru najkorzystniejszego rozwigzania, sposrod zaproponowanych przez algorytm
podejmuje uzytkownik. Wynika to z faktu, ze algorytm korygujacy tekst nie zna intencji piszacego i
jedynie autor jest w stanie zdecydowac, ktora z zaproponowanych korekt koresponduje z jego

zamiarami. W peini automatyczna korekta tekstu nie zawsze jest wigc mozliwa.

W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:

Mozliwe jest zbudowanie specjalistycznych grafow lingwistycznych na podstawie korpusow
tekstow oraz algorytmow ich efektywnej analizy, pozwalajgcych na przeprowadzenie poprawnej
semi-automatycznej kontekstowej korekty rozmych tekstow opartej na wiedzy zebranej w tych
grafach, wykorzystujgc w trakcie ich tworzenia liczbe wystgpien poszczegolnych stow w kontekscie

korygowanego tekstu.

W rozprawie zaprezentowano nastepujace zagadnienia:

* Doktadnie opisano badania wlasne oparte na wykorzystaniu grafu jako struktury danych,
ktora dzigki swoim wiasciwosciom, moze stuzy¢ do zapisu zgromadzonych tekstow.
Wprowadzone zostato pojecie Grafu Przyzwyczajen Lingwistycznych, jako modelu zapisu

kontekstu stownego.

* Szczegdélowo przedstawiony zostal, opracowany przez autora, innowacyjny sposob
przechowywania stow. Scharakteryzowano wykorzystane rodzaje potaczen, ktore miedzy
tymi slowami wystepuja tak, aby mozliwe bylo odtworzenie kontekstu stownego

wprowadzonego zdania.

* Przedstawiono 1 szczegblowo opisano proces korekty tekstu z wykorzystaniem
opracowanych na bazie Grafu Przyzwyczajen Lingwistycznych semi-automatycznych

metod analizy 1 korekty tekstu.

* Nastegpnie przeprowadzono poroéwnanie otrzymanych wynikéw z innymi aplikacjami, ktore

stuzg korekcie tekstu. Przedstawiono przyklady zaréwno dla jezyka polskiego, jak 1



angielskiego, wykazujac, iz zastosowana struktura grafowa wraz z wykonanymi metodami

moze shuzy¢ do korekty tekstu w réznych jezykach.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano teksty pochodzace z roznych zrédel, na ich
podstawie uzyskujac konteksty wypowiedzi na rdzne tematy. Podczas analizy dostepu do korpuséw
stownych skorzystano z m. in. serwisu Projektu Gutenberg (https://www.gutenberg.org/). Oferuje
on ponad 59 tysiecy darmowych e-bookéw. Teksty pochodzace z takiego zrdodta posiadaja kilka
zalet — s3 one powszechnie znane, sa dobrze napisane (nie powinny w nich wystapi¢ btedy), co jest
niezmierne wazne podczas ,,uczenia” grafu poprzez zasilanie go nowymi tekstami, dodatkowo
istnieje zazwyczaj wiele tekstow jednego autora. Dzigki tak duzej liczbie ksigzek mozliwe bylo

uzyskanie bardzo bogatego i roznorodnego kontekstu wypowiedzi.

W kolejnym kroku przeanalizowano, a nastgpnie przetworzono pozyskane teksty i zapisano
relacje pomiedzy kolejnymi stowami w taki sposob, aby ,,zrozumie¢” czytane zdanie w danym
kontekscie stownym. Dodatkowo opracowano budowe specjalistycznych grafow lingwistycznych,
ktore zostaly nazwane Grafami Przyzwyczajen Lingwistycznych (grafami LHG). W celu zapisu
tekstow do grafu, opracowano metody, ktore umozliwily automatyczne pozyskiwanie tekstow z
plikow roéznego formatu. Podstawowa zaleta skorzystania z tych specjalistycznych graféw jest
posiadanie informacji o kontekscie wypowiedzi, poprzez zastosowanie specjalistycznych potgczen

asocjacyjnych oraz o ilo$ci wystapien poszczegolnych stéw w danym kontekscie.

Zastosowanie Grafu Przyzwyczajen Lingwistycznych umozliwia badanie fleksyjno-
czestotliwosciowego kontekstu stownego. Jak zauwazono wykorzystanie teorii graféw dynamicznie
wzrasta w dziedzinach takich, jak chemia, lingwistyka, geografia, czy architektura. Ponadto grafy

s poteznym narzg¢dziem, jesli chodzi o mozliwo$¢ wizualizacji danych w nich zebranych.

Jedng z kluczowych inspiracji podczas tworzenia modelu jezyka opartego na strukturze
grafowej byl model ludzkiego mozgu, ktory dzieki swojej konstrukceji jest niezwykle wydajny.
Podobnie jak dla ludzkiego mézgu proces uczenia, tak dodawanie nowych kontekstow do grafu jest
operacja bardzo czasochtonng. Podczas czytania tekstow, dla kazdego zdania tworzona jest
najpierw tablica ze stowami oraz ich cechami. Kazdy element tablicy jest dodawany do grafu.
Stowo traktowane jest jako nowy wierzchotek (neuron stowny), a znaki interpunkcyjne stanowig o
jego wlasciwosciach. Dla kazdego wierzchotka tworzona jest krawedz (asocjacja sekwencyjna) do

nastepnego wierzchotka (neuronu stownego). Jesli dla jakiegokolwiek wierzchotka bedacego w



grafie wystgpuje niejednoznaczno$¢ (z wierzchotka wychodza lub do wierzchotka wchodzg dwie
lub wigcej krawedzi danego typu asocjacji), to tworzona jest krawedz asocjacji kontekstowej
wyzszego rzedu. Podczas analizowania kolejnych zdan zdarza si¢, ze dodane krawedzie powoduja
powstanie niejednoznacznosci dla poprzednio dodanych zdan. W zwigzku z tym algorytm po
analizie ostatnio dodanego zdania moze kilka razy przeanalizowa¢ raz jeszcze niektore z
poprzednich zdan w poszukiwaniu kolejnych niejednoznacznosci. Tak wiec, gdy w grafie
zapisywanych jest coraz wigcej zdan, coraz czesciej zdarza si¢ wystgpienie niejednoznacznosci,
ktéra w pdzniejszym etapie powinna zosta¢ poprawiona. Gdy graf zostanie zasilony odpowiednig
iloscig tekstow, mozna w bardzo szybki sposob z niego skorzystaé. Wystarczy wyszukaé
odpowiednie stowo (ktére jest dostepne w stalym czasie), a nastgpnie poruszaé si¢ po
poszczegbdlnych potaczeniach w grafie, ktorych liczba (wchodzaca lub wychodzaca z okreslonego
neuronu) jest skonczona. Podobng wilasciwo$¢ mozna zauwazy¢ w ludzkim mozgu, ktérego
potaczenia pomigdzy neuronami s3 wielokrotnie aktywowane w ciggu sekundy. Kolejnym
podobienstwem do moézgu jest fakt, ze Graf Przyzwyczajen Lingwistycznych nie jest struktura
zamknieta, ktora raz utworzona nie moze by¢ rozwijana w przysztosci. W kazdym momencie graf
LHG mozna rozszerzy¢ o kolejne zdania, a jego rozbudowa automatycznie poprawia wyniki
korekty tekstow. W tym celu wystarczy uruchomi¢ procedur¢ odpowiedzialng za przetworzenie
kolejnych korpusow tekstu. Z metody tej skorzystano podczas korekty tekstu. Gdy uzytkownik
wprowadzi zdanie, ktore zostanie wstgpnie poprawione poprzez zasugerowanie kilku opcji do
wyboru, a uzytkownik wybierze jedng z propozycji (tym samym uzna, ze zaproponowana korekta
jest prawidtowa), zdanie takie zostaje dodane do grafu jako kolejny prawidlowy kontekst. Daje to
niesamowitg zdolno$¢ dodawania nowych zdan, ktore nie zostaty do tej pory przeanalizowane, a sg

poprawne 1 mogg zasili¢ opracowany model.

Dzigki zastosowaniu wyspecjalizowanej struktury do przechowywania zdan, mozliwe bylo
przeprowadzenie w dalszym etapie semi-automatycznej kontekstowej korekty réznych tekstow z
zastosowaniem wiedzy zebranej 1 powigzanej wczesniej. Jeden z algorytmow wykorzystuje
rownoczesne ,,pobudzenia” wielu wierzchotkow poprzez wspomniane potgczenia asocjacyjne.
Kazde z potaczen pobudza potaczony z nim wierzchotek na taki czas, jakiego rzedu ono jest, z sita
odwrotnie proporcjonalng do jego rzedu. Na bazie cech stowa zapisanego w grafie zostat
opracowany kolejny algorytm stuzacy poprawie interpunkcji. Gtownym celem tego algorytmu jest
sprawdzanie, czy dane stlowo moze zaczynac¢ si¢ od malej badz duzej litery, czy po danym wyrazie
powinien wystapi¢ przecinek lub inny znak interpunkcyjny. Dodatkowo algorytm ten sprawdza, czy

pierwsze stowo z zdaniu zaczyna si¢ od duzej litery, a konczy sie kropka, wykrzyknikiem lub
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pytajnikiem. Nastgpnym algorytmem, jaki zostal zaprojektowany i zaimplementowany jest
algorytm stuzacy do weryfikacji poprawnosci i kolejno$ci wystgpowania stow. W celu oceniania
poprawnosci stow postuzono si¢ badaniem czgstosci wystepowania stowa w zaproponowanym
grafie, jak rowniez informacjami pochodzacymi ze stownika danego jezyka. Dzieki temu, podczas
wprowadzania tekstu mozliwe jest oznaczanie stéw, ktore wystepuja w grafie oraz zostaty
odnalezione w slowniku jako poprawne, a stowa ktore nie zostaly znalezione oznaczane s3 jako

potencjalnie btedne.

W przeprowadzonych poréwnaniach z innymi aplikacjami, shluzacymi korekcie tekstu,
wykazano, ze metody oparte na Grafie Przyzwyczajen Lingwistycznych daja bardzo dobre rezultaty
dla r6znych typow btedow. Zauwazono roéwniez, ze korekta tekstu jest zadaniem bardzo trudnym, z
uwagi na staly rozwoj jezyka oraz mnogos¢ form, w jakich moga wystapi¢ poprawne zdania,
dlatego tez Graf Przyzwyczajen Lingwistycznych bazuje na rdznych metodach, ktorych potaczenie

daje lepsze wyniki niz zastosowanie poszczegdlnych algorytméw osobno.

W pracy wykazano, ze mozliwym jest zbudowanie efektywnej, innowacyjnej struktury
reprezentujgcej model jezyka. Taka strukture osiagnieto dzigki zastosowaniu modelu asocjacyjnego.
Dodatkowo na podstawie korpuséw tekstow oraz algorytméw ich efektywnej analizy, jak réwniez z
zastosowaniem wiedzy zebranej w Grafie Przyzwyczajen Lingwistycznych, zostato opracowanych
kilka metod, stuzacych przeprowadzeniu semi-automatycznej kontekstowej korekty roéznych
tekstow. Porownanie ich efektywnosci dziatania z komercyjnie dostepnymi aplikacjami przyniosto

zadowalajace efekty.

Przeprowadzone badania 1 eksperymenty potwierdzily tezg¢, iz mozliwe jest takie
zbudowanie specjalistycznych grafow lingwistycznych na podstawie korpuséw tekstow oraz
algorytmoéw ich efektywnej analizy, zeby bylo mozliwe przeprowadzenie semi-automatycznej
kontekstowej korekty roznych tekstow z zastosowaniem wiedzy zebranej w tych grafach
wykorzystujac w trakcie ich tworzenia liczbe wystapien poszczegolnych stoéw w kontekscie

korygowanego tekstu.

Algorytmy wraz z zaproponowang strukturg stuzacg zapisowi korpusow tekstu postuzyty do
automatycznej korekty wprowadzanego tekstu, co obrano za cel podejmowanych w pracy badan.
Oryginalnymi osiggnigciami przeprowadzonych badan s3:

* efektywny model grafowy shluzacy do zapisu wyrazéw oraz znakéw interpunkcyjnych



wystepujacych w badanym tekscie;

* opracowane metody umozliwiajace pozyskanie tekstow z kilku zrédet w celu zbudowania
podanego grafu;

* opracowane i wdrozone niezalezne metody sluzace do analizy i kontekstowej korekty
tekstu;

* wykonana aplikacja webowa (serwis internetowy), ktora umozliwia skorzystanie z

zaimplementowanych algorytmow.

Problem korekty tekstu jest obecnie szeroko znanym i waznym problemem w $wiecie.
Opracowane rozwigzanie pozwala wykorzysta¢ go w wielu zagadnieniach np. podczas tworzenia
tekstow, wspomagania automatycznego tlumaczenia j¢zyka, wspomaganie pracy redaktorow i
korektoréw, komunikacji z drugim czlowiekiem, jak réwniez komunikacji z robotami.
Zaproponowana aplikacja stara si¢ przeprowadzi¢ korekte tekstu w sposob automatyczny lub semi-
automatyczny. Wszystko po to, aby mdéc wylaczy¢ czlowieka z manualnego sprawdzania duzej
ilosci tekstu, oferujgc wstgpnie sprawdzony tekst 1 zaznaczajac jedynie miejsca, w ktorych nalezy
wprowadzi¢ pewne poprawki. Niemniej jednak, zagadnienie badania jezyka, proba jego
zrozumienia 1 zamiana wiedzy uzyskanej w procesie uczenia na jednoznaczne reguty i procedury,
ktére beda wykorzystywane przez algorytmy, sa bardzo trudne, a czasami wrecz niemozliwe.
Dlatego tez cho¢ prace badawcze nad poprawa korekty tekstu nadal trwaja, to w chwili obecnej

jedynie czlowiek jest w stanie poprawi¢ wszystkie bledy jezykowe.

Podsumowujac, podjeta w pracy teza zostala potwierdzona: na podstawie korpuséw tekstow
oraz algorytmow ich analizy, mozliwe jest zbudowanie specjalistycznych graféw lingwistycznych
pozwalajacych na przeprowadzenie poprawnej semi-automatycznej kontekstowej korekty zdan,

opartej na statystyce wystgpien tekstu w zadanym kontekscie.

Najwazniejsze osiggnig¢cia przedstawione w pracy:

* W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano efektywny model grafowy shuzacy do zapisu

wyrazow oraz znakow interpunkcyjnych wystepujacych w badanym tekscie.

* Opracowano metody umozliwiajace pozyskanie tekstow z kilku zrédel w celu zbudowania

podanego grafu.

* Zaprojektowano i wdrozono niezalezne metody stuzace do analizy i kontekstowej korekty



tekstu.

Na podstawie powyzszych osiggnie¢ wykonano aplikacje webowg (serwis internetowy),

ktora umozliwia skorzystanie z zaimplementowanych algorytmow.

Badania wykazaty, ze opracowany graf wraz z zaproponowanymi mechanizmami korekty
tekstu jest doktadniejszy w poréwnaniu z istniejagcymi rozwigzaniami. Graf Przyzwyczajen
Lingwistycznych potrafi w satysfakcjonujacym stopniu odtworzy¢ kontekst zdan, ktore

zostaty wczesniej w nim zapisane.

Osiagnigte rezultaty pozwalaja na uznanie Grafu Przyzwyczajen Lingwistycznych jako
Innowacyjnego rozwigzania, na bazie ktérego mogg zosta¢ opracowane kolejne niezalezne

metody korekty tekstu w przysztosci.



