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W eksploracji danych tekstowych z duzym powodzeniem stosuje si¢ probabilistyczne modele dokumentow.
W artykule przedstawiony zostat jeden z podstawowych, dla tej dziedziny informatyki, sposobow reprezentacji
dokumentu za pomoca ukrytych modeli Markowa. Przedstawiono definicj¢ ukrytego modelu Markowa oraz
sposdb wyznaczenia podstawowych wielkosci zwiazanych z wykorzystaniem tego modelu, takich jak

prawdopodobienstwo wystapienia obserwowanej

sekwencji

symboli (slow), wyszukanie najbardziej

prawdopodobnej sekwencji stanow procesu, czy tez formuly reestymacji parametrow modelu uzywane

W procesie uczenia modelu.

Stowa kluczowe: cksploracja danych tekstowych, ukryte modele Markowa, ekstrakcja informacji

1. Wprowadzenie

Nieustrukturalizowane badz semistrukturalne
dane tekstowe stanowig cze$¢ dostepnych
zasobow informacji. Dokumenty tekstowe sa
naturalnym, zrozumiatym dla kazdego formatem
zapisu komunikatéw, stad mimo istotnego
wyzwania, jakie stanowi ich przetwarzanie przez
systemy komputerowe, nalezy spodziewac si¢
dalszego przyrostu danych zapisywanych
w takiej postaci w tempie nie wolniejszym niz
obserwuje si¢ obecnie.

Dokumenty te moga stanowi¢ istotne zrédto
informacji w systemach wspomagania decyzji.
Przyktadem wykorzystania danych tekstowych
w zwigkszaniu konkurencyjnosci organizacji
moze by¢ identyfikacja tendencji i trendow w
prasie. Analiza doniesien prasowych moze byc¢
istotnym czynnikiem w oszacowaniu wpltywu
mediéw na wiarygodno$¢ instytucji zaufania
publicznego, w  szczegdlnosci na  runku
kapitatowym. Podobnym zagadnieniem jest
pozyskiwanie opinii o produkcie [2].

Niezbednym warunkiem wykorzystania
danych tekstowych jest ekstrakcja informacji
zawartych w dokumentach. Jest ona zwykle
poprzedzona konwersja dokumentu na model
wektorowy, wyodrgbnieniem rdzeni  stow,
usuni¢ciem stow nieznaczacych, czy tez iden-
tyfikacjq fraz. Ekstrakcja informacji polega na
wypelieniu pewnej zaprojektowanej struktury
danych warto$ciami wyznaczonymi w oparciu
o dokument tekstowy.

Obok regutowych systemow ekstrakcji
informacji, powszechnie stosowane sa modele

probabilistyczne dokumentu tekstowego,
w ktorych przyjmuje si¢, ze obserwowany ciag
fraz jest realizacja zmiennych losowych.

Artykul przedstawia zalozenia jednego
z podstawowych dla dziedziny eksploracji
dokumentow tekstowych modeli dokumentu
tekstowego — ukrytego modelu Markowa.

2. Ukryte modele Markowa

Ukryte modele Markowa roznia si¢ od klasycz-
nych lancuchéw Markowa brakiem mozliwosci
bezposredniej obserwacji stanu, w jakim
przebywa proces. Zamiast tego, obserwujemy
realizacj¢ probabilistycznej funkcji okreslonej na
zbiorze stanéw procesu, ktorej wartosciami sa
symbole pewnego alfabetu. Ponizej przed-
stawiona zostala formalna definicja ukrytego
modelu Markowa pierwszego rzgdu [1].

Definicja

Ukrytym modelem Markowa A pierwszego rzgdu
nazywamy piatke:

A=(0,%,TI,A,B) (1)
gdzie:
0={4,.9,,-...qy} jest zbiorem stanéw
procesu,
N jest liczba stanéw procesu,
Y= {51, 52,...,5M} jest zbiorem symboli
(alfabet),

M jest liczba mozliwych do zaobserwowania
symboli,
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In:0—- <0,1> oznacza poczatkowy rozktad
prawdopodobienstwa, spetniajacy warunek:
> z(q)=1 2)
qeQ
A4:0x0 —(0,1)
prawdopodobienstw przej$s¢ pomigdzy stanami,
ktorej elementy a(g,q') spetniaja warunek:
Yalgg)=1 da geQ @
q'€Q
B:0xX—(0,1)

prawdopodobienstw emisji nastgpujacych po

oznacza macierz

oznacza macierz

sobie symboli, ktérej elementy b(gq,0)
spetniaja warunek:
> b(q,0)=1 dla geQ (4)
ol
Przyktad

Przyktad ukrytego modelu Markowa z trzema
stanami, w ktdrym emitowane sg dwa symbole
»a~ oraz ,.b” przedstawiony zostal na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktad ukryfego modelu Markowa
Z trzema stanami oraz alfabetem
sktadajacym si¢ z dwdch symboli

Ukryty model Markowa moze zostaé
wykorzystany jako zaréwno generator symboli,
jak 1 narzedzie do odtworzenia sekwencji stanow
na podstawie obserwowanych symboli.

W eksploracji  danych  tekstowych
obserwowanymi symbolami sg stowa, frazy badz
cate sformutowania. W zaleznosci od po-
stawionego problemu, stanami moga by¢
elementy struktury dokumentu, jezeli zadanie
polega na rozpoznaniu jego wewngtrznej
struktury (rozpoznanie czg$ci opisujacej dane
teleadresowe, streszczenie, cze$¢ zasadnicza
dokumentu). Inny przyktad zbioru stanow to
zbidér czesci mowy odpowiadajacych po-
szczegolnym slowom, jezeli zadanie polega na
rozbiorze gramatycznym zdania.

Dla  wykorzystania  ukrytych  modeli
Markowa w analizie danych tekstowych
kluczowe jest znalezienie wydajnych procedur
obliczeniowych, pozwalajacych odpowiedzie¢
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na sformutowane trzy

problemy [1]:

e  problem wyznaczenia prawdopodobienstwa
zaobserwowania sekwencji symboli, przy
zatozeniu, ze znana jest definicja ukrytego
modelu Markowa

e problem wyznaczenia sekwencji stanow,
w ktorych przebywat proces dla ob-
serwowanej sekwencji  symboli, przy
zatozeniu, ze znana jest definicja ukrytego
modelu Markowa

e problem wyznaczenia elementéw definicji
ukrytego modelu Markowa, przy zalozeniu,
ze dysponujemy sekwencja obserwowanych

podstawowe

symboli.

Problemy te moga by¢ efektywnie
(W czasie wielomianowym) rozwiazywane
przy zastosowaniu techniki dynamicznego

programowania, w ktdrej zapamigtywane sa
posrednie wyniki obliczen. Dalej zaprezen-
towane zostaly podstawowe zalozenia tych
algorytmow.

3. Prawdopodobienstwo wystapienia
obserwowanej sekwencji symboli

Problem
Dla zadanego ukrytego modelu Markowa
A wyznaczy¢ prawdopodobienstwo

wygenerowania przez niego 7-elementowej
sekwencji symboli O =0,0,...0;,, gdzie 0,€ X

Zagadnienie to moze zosta¢ rozwigzane za
pomocg jednego z dwoch, réwnowaznych

modeli obliczen rekurencyjnych (algorytm
prefiksowo-sufiksowy).
Oznaczenia

Zatozmy, ze sekwencja standéw  procesu
w kolejnych krokach miata posta¢ S =s,s,...5,,

gdzie s,€ Q.

Algorytm do przodu

Niech ¢, (q) oznacza prawdopodobienstwo
wygenerowania sekwencji symboli

0=o0,0,...0,, przy zalozeniu, ze w kroku ¢

proces znajduje si¢ w stanie g.
a,(q)=P(00,...0,s,=q|A) (5

Wartosci ¢,

f (q) moga zostaé Wwyznaczone

rekurencyjnie. Dla pierwszego kroku 7 =1:
% (q)=7(q)-b(g,0) (©6)
oraz dla kolejnych krokow ¢ =1,T —1,g€ O

. (q) =(Z e, (Q')-a(q',q))b(q,om) (7

q'€0
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Rozwigzaniem problemu jest warto$¢:
P(0|2)=2 o (q) (8)
q€Q
Algorytm wstecz

Analogicznie  do  procedury = wyliczania
wartosci &, (q) mozna zaproponowac kolejna
procedur¢ wyliczania wartosci:

B (q)=P(0,0,,...00,5,=q|A) (9

prawdopodobienstwa
0O=o0,0

wygenerowania
przy
zatozeniu, ze w kroku ¢ proces przebywa

czyli

sekwencji  symboli .0,

t+2°

w stanie ¢g. Wartosci /[, (¢) moga zosta

wyliczone rekurencyjnie. Dla kroku 7 oraz
q € O mamy:
B (q)=1 (10)
Dla wczesniejszych krokow zachodzi:
B-(a)=2 B (a)alq'.q) bg'0) (D)
q'€Q
Do rozwiazania sformulowanego problemu

wystarczy wykorzystanie jednej z tych procedur
(procedury do przodu), jednak wyznaczone

wartosci [ (q) beda wykorzystywane w roz-

wigzaniu kolejnych problemow.

4. Wyznaczenie sekwencji stanow
na podstawie obserwowanej
sekwencji symboli

Problem
Dla zadanego ukrytego modelu Markowa
wyznaczy¢ najbardziej prawdopodobna

. , * * % *
sekwencj¢ stanow procesu S =s,S,...5;,

* . . . .
s, € Q, przy zalozeniu, ze obserwujemy

wygenerowana przez niego 7-elementowa
sekwencj¢ symboli O =o0,0,...0,, gdzie
0,€X.

Oznaczenia

Niech o, (q) oznacza prawdopodobienstwo

przejscia procesu przez najbardziej
prawdopodobng sekwencj¢ standw w krokach od
pierwszego do to #-1 oraz konczaca si¢ w kroku #
na stanie ¢:

3,(q)=

Jezeli przez , (q) oznaczymy taka sekwencje:

max P(s,s,...s,.,9,0,|4)(12)

512875048, €

7(q)=sis,..5.,q. 5,€ Q

to:
8(a)=P(7(9).0,12) (3
W kolejnym kroku #+1 warto$¢ &, (g) moze

zosta¢ wyliczona z zaleznosci:

0. (Q):

(rggg(d (q')-a(q',q)))'b(q,om)

Aby po zakonczeniu procedury obliczeniowej
odtworzy¢ sekwencj¢ standow, dla kazdego
stanu ¢ w kroku ¢ nalezy zapamigtaé po-
przedni stan, to znaczy ten, dla ktorego

(14)

warto$¢ wyrazenia ( o, ( q ') -a ( q',q ) ) byla
maksymalna:

v/,(q)=argnQ}aX(fi_l(q')-a(q',q)) (15)

Procedura obliczeniowa

Algorytm ma posta¢ nastgpujacej procedury
obliczeniowe;j:
Dla ¢ =1 oraz dla kazdego g€ QO

7 (9)=q (16)
0 (q)=7r(q)b(q,0,) (17)
v (q)=0 (18)

Dla kolejnych krokéw ¢=2,T oraz wszystkich
g € O mamy:

Vala)=7.(a")q (19)
S (q)=max(5,(¢")-a(q'9)-b(g,0.1)) 20)

V.a(g)=argmax(4(¢')-a(g%)) @D

Warunkiem stopu  algorytmu  jest
osiagniecie kroku 7=7, w ktéorym mozemy
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo najbardziej
wiarygodnej sekwencji oraz ostatni element
sekwencji, czyli stan, w jakim zakonczyt sig¢
proces:

P(S"|10,)=max(5;(g))  (22)
s, =argmax (J; (q)) (23)
90

Aby odtworzy¢ wczesniejsze stany procesu,
po zakonczeniu pelnej iteracji algorytmu dla
stanu z kroku #+1 odczytujemy zapamigtany
poprzednik, z ktorego przejscie byto najbardziej

prawdopodobne, czyli dla # =1,7 —1 mamy:

St = Wt+1 <S1+1) (24)
Przedstawiony algorytm wyszukuje
sekwencje stanow, ktéra jest najbardziej

prawdopodobna. Wyznaczone w ten sposob
stany dla kroku ¢ procesu mogg si¢ rozni¢ od
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takich, ktore zostaly wyznaczone jako
najbardziej prawdopodobne dla kroku 7 bez
uwzgledniania sekwencji, czyli:
§; =argmax P(s, =q| O, 1) (25)
q€Q

gdy wyszukiwane sa
niezaleznie dla kazdego kroku procesu
najbardziej prawdopodobne stany, uzyskane
wartosci  nie musza tworzy¢ sekwencji
najbardziej prawdopodobnej. W niektorych
przypadkach, gdy macierz przejs¢ A zawiera
elementy zerowe, tak uzyskana sekwencja moze
nie by¢ nawet realizowalna [1].

W przypadku,

5. Reestymacja parametrow modelu

Problem

Dla zadanego ukrytego modelu Markowa
/1=<Q,Z,H,A,B> oraz sekwencji symboli

0=0,0,...0,, gdzie o0,€X, wyznaczyl
parametry  ukrytego ~ modelu = Markowa
A= <Q, > ITA'B '> takiego, aby

P(O|A")2P(0]A).
Postawiony problem jest problemem uczenia
ukrytego modelu Markowa w oparciu o dane
Z ciagu uczacego

Problem wyznaczenia parametrow modelu
Markowa rozwiazywany jest za pomoca formut
reestymacji modelu Bauma—Welsha, ktorych

zastosowanie ~ prowadzi do  znalezienia
maksimum lokalnego [1].
Oznaczenia
Niech
#,(q)=P(s,=q|0,2) (26)

oznacza prawdopodobienstwo tego, ze proces
jest w stanie ¢ w kroku ¢ pod warunkiem, ze
zaobserwowano  sekwencj¢  symboli  O.
Uwzgledniajac zaleznosci (5) oraz (9), mozna

zapisac:
_a(4)A4)

= 27
Podstawiajac za P(O\/l) , otrzymuje sig:
(g) =L AL gy

a,(r)-B,(r)
reQ
Niech
¢,(q.9)=P(s,=q"5.,=9|0,2) (29)
oznacza prawdopodobienstwo przejscia ze stanu
g’ do g w kroku ¢ pod warunkiem
zaobserwowania sekwencji O.

30

¢ (q'q)=
@,(q")-a(q'q)-b(q,0.,) B (q) B0
P(0]2)
Zachodzi:
ﬂ,(fJ)=ZQ¢,(q,Q') (31)

T

Suma Z M, (q) jest oczekiwang liczba krokow
t=1

procesu, w ktorych przebywa on w stanie g.

T-1

Podobnie suma z 1,(q',q) jest oczekiwana
t=1

liczba przejs¢ ze stanu ¢’ do g.

Procedura obliczeniowa

Formuly aktualizacji parametréw  modelu

zaproponowane przez Bauma maja postac:

1. Inicjalne prawdopodobienstwo dla kazdego
stanu  moze zosta¢ oszacowane jako
oczekiwana czgstos¢ przebywania procesu
w stanie ¢ w kroku #=1.

7(q)=#(q) (32)
2. Oszacowanie prawdopodobienstwa
przejscia ze stanu g’ do ¢ moze zostaé
wyznaczone jako iloraz oczekiwanej liczby
przejs¢ procesu ze stanu ¢’ do ¢
do oczekiwanej liczby wyjs¢ procesu

ze stanu q.

iﬁ,(qkq)

a'(q.q)=5—— (33)

;ﬂ,(qr')

3. Prawdopodobienstwo wygenerowania
symbolu w stanie ¢ moze zostad
oszacowane jako iloraz oczekiwanej liczby
krokow, w ktérych proces przebywat
w stanie g 1 wygenerowal symbol do
oczekiwanej liczby krokéw, w jakich proces
przebywal w tym stanie:

i #,(q)

b ,(q’ 0) — tlo,=0

gﬂ, ()

(34

6. Zastosowanie ukrytych modeli
Markowa

Zakres zastosowania ukrytych modeli Markowa
jest bardzo szeroki. Pierwsze ich wykorzystanie
w przetwarzaniu danych tekstowych zwigzane
byto z rozpoznawaniem mowy [1].
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Ukryte modele Markowa moga by¢
stosowane  do  rozpoznawania  struktury
dokumentu, rozpoznawania czesci mowy [5].

Najczesciej przyjmuje si¢, ze emitowanymi
symbolami sa stowa lub frazy (ciag stow
o znaczeniu wynikajacym z wszystkich tych
stow, np. Wojskowa Akademia Techniczna) [6].
Uczenie ukrytego modelu Markowa polega na
wyznaczeniu takich parametrow rozktadow
losowych poszczegolnych stow w stanach, aby
struktura nieznanego dokumentu tekstowego
zostala  wlasciwie odczytana w  oparciu
o sekwencj¢ stanow. Jezeli model zostanie
zastosowany do rozpoznawania  struktury
dokumentu, stanom beda odpowiadaly czesci
sktadowe dokumentu (np. dane adresowe,
streszczenie, tresc itd.).

Otwartym problemem pozostaje
topologii modelu — liczba stanow
mozliwos¢ przej$¢ pomiedzy stanami [7].

dobor
oraz

7. Podsumowanie

Przedstawione ukryte modele Markowa sa jedna
z probabilistycznych metod eksploracji danych
tekstowych. Innymi metodami sa: naiwny
klasyfikator bayerowski, stosowany jako metoda
referencyjna, stochastyczne gramatyki bez-
kontekstowe i inne.

Ukryte modele Markowa zastuguja wsrod
nich na uwagg ze wzgledu na prosty
algorytmicznie model obliczen, a jednoczesnie
uniwersalny model, ktory moze by¢ stosowany
do wielu zagadnien. Praktyczne wykorzystanie
ukrytych modeli Markowa wymaga rozszerzenia
funkcjonalnosci oferowanych przez narzedzia
dedykowane do text — miningu (WEKA, SAS
Text Miner) o procedury obliczeniowe zwigzane
z wyznaczaniem parametréw modelu.

8.
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Hidden Markov Models as a text mining method

M. MAZUREK

In the text mining applications probabilistic models of document are widely used. In this paper the Hidden
Markov Models were described as a fundamental method for text processing. Definition of the HMM
was presented and the algorithms to find parameters of the model. Some of the possible applications of HMM
were suggested.

Keywords: text mining, Hidden Markov Model, information retrieval
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