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Automatyczne sprawdzanie poprawnosci pisowni
w jezyku polskim oparte na odleglosci Levenshteina

1. Wprowadzenie

1.1. Potrzeba sprawdzania poprawnoSci pisowni tekstu

Problem sprawdzania pisowni wyrazoéw dla danego jezyka (a w szczegdlnosci dla jg-
zyka polskiego) jest problemem nietrywialnym, biorac pod uwagg jego usadowienie w ca-
tym procesie automatycznej oceny i analizy tekstu.

Internet stat si¢ zdecydowanie najobszerniejszym kanatem dostepu do olbrzymiej licz-
by tekstow. Przy tak ogromnej ilosci informacji do przetworzenia stale pojawia si¢ pokusa
do zautomatyzowania procesu pozyskiwania i analizowania tych informacji, ktorych jednym
z nos$nikoéw jest wlasnie tekst. Niestety tatwy, powszechny i tani dostgp do Internetu zna-
czaco wplynal na sama jakos¢ tekstow. Ludzie przestali przyktada¢ duza wage zarowno do
poziomu merytorycznego, jak i poprawnosci jezykowej, w przeciwienstwie do czasow, gdy
opublikowanie tekstu wymagalo ogromnych naktadoéw ﬁnansowychl). Szczegdlnie wyraz-
nie jest to zauwazalne tam, gdzie tekst nie stanowi dtuzszej wypowiedzi, a jest tylko krotka
notka do przekazania informacji w sposob maksymalnie szybki (np. komunikatory interneto-
we, komentarze do artykutéw w portalach WWW, blogi itp.).

Algorytmy lingwistyczne przetwarzajace teksty sa obecnie zupeilnie nieodporne na
wystepujaca niechlujnos¢ jezykowa. Tam gdzie czlowiek podczas czytania nawet nie zwrd-
ci uwagi na fakt, iz wyraz napisano bez uzycia polskich znakéw diaktrycznych, tam auto-
mat rozpozna zupehlie inne (by¢é moze nieznane) stowo. Sytuacja ta ma miejsce takze
w przypadku wszelkich innych btedow, jak bledy ortograficzne, btedy czeskie itp.

Z tego powodu przed rozpoczeciem analizy danego tekstu algorytmem lingwistycz-
nym nalezy sprawdzié, czy kazde jego stowo znajduje si¢ w podrecznym stowniku fleksy;j-
nym jezyka. Jesli dane stlowo nie znajduje si¢ w slowniku, to niestety jednoznacznie nie
wynika z tego, ze jest to niepoprawny wyraz. Trzeba rozwazy¢ mozliwos¢, ze jest to po-
prawne slowo, a jedynie stownik fleksyjny jest niepelny, Ze jest to neologizm, wyrazenie
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branzowe (zargon), nazwa wlasna, lub ostatecznie — Ze jest to niepoprawnie napisany wyraz.
Czg$¢ wczesniej wymienionych mozliwosci mozna wykry¢ i obshuzy¢ z uzyciem stemera,
natomiast jedynie ostatniag mozliwos¢ obshuguje si¢ mechanizmami spellcheckingu. Wza-
jemne uzycie stemera i spellcheckera jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym, wymaga
doboru odpowiedniej strategii i nie zostato opisane w niniejszym artykule.

Istnieje takze cata klasa przypadkow, gdzie metody sprawdzania pisowni uzywane sa
do wsparcia osoby piszacej w trakcie pisania tekstu (np. podkreslajac btednie wprowadzane
napisy). Sa to tak zwane spellcheckery typu ,,check as I write” i stanowia troche odmienne
podejscie do zagadnienia oceny tekstu. Migdzy innymi chodzi o to, ze osoba zauwazajac
zaznaczone poprawne stowo, ktore automat sklasyfikowal jako bledny napis, ma mozli-
wo$¢ dodania go do stownika. Jest to typowy mechanizm r¢eznego uczenia mechanizmu.

1.2. Potrzeba stosowania technik specjalizowanych dla jezyka

Do niedawna wigkszo$¢ stosowanych metod sprawdzania poprawno$ci jezykowych
zostalo wymyslonych z przeznaczeniem do jezyka angielskiego. Metody te dzialaja takze
w przypadku zastosowania do innych jezykdw, jednakze nie sa optymalne w doborze pod-
powiedzi w przypadku btednych napiséw. Wynika to z faktu, iz albo sg to na tyle ogdlne
metody, ze nie uwzglgdniaja bardzo waznych cech charakterystycznych jgzyka, albo sa one
nastawione na konkretne cechy j¢zyka angielskiego, ktore w wigkszos$ci innych przypad-
kéw nie maja zastosowania badz tez wprowadzaja pogorszenie jakosci w ocenie napisow
nieanglojezycznych.

Jezyk polski ma wiele charakterystycznych cech, ktore z powodzeniem mozna wyko-
rzysta¢ w poprawie jakosci algorytmow spellcheckingu. Charakterystyki te i metody ich
wykorzystania zostana opisane dalszym ciagu.

2. Odleglos¢ edycyjna (Levenshtein Distance)

Najbardziej popularna metoda stosowana w szeroko rozumianych algorytmach spell-
checkingu jest algorytm wyznaczania odlegtosci edycyjnej pomigdzy dwoma napisami. Jest
to metryka bedaca miara odmienno$ci napiséw (a doktadniej skonczonych ciagéw znakow
z dowolnego alfabetu), ktora w 1965 roku zaproponowat rosyjski badacz teorii informacji
Vladimir losifovich Levenshtein. W metryce tej zdefiniowane sa nastgpujace dzialania proste:

— wstawienie nowego znaku do napisu,
— usunigcie znaku z napisu,
— zamiang znaku w napisie na inny znak.

Calkowitoliczbowa warto$¢ w tej metryce oznacza liczbe korekt z uzyciem dziatan
prostych, ktore nalezy przeprowadzi¢, aby z jednego napisu uzyskac napis drugi.
Zatdézmy, ze w metryce zdefiniujemy odleglos¢ jednego dziatania prostego jako 1, wte-
dy dla wyrazow: Tomek, Romek, Atomek, mozna zauwazy¢, ze:
— wyrazy Tomek i Romek sa od siebie odlegte (w sensie odlegtosci edycyjnej) o 1, po-
niewaz jedno dziatanie proste zamiany pierwszego znaku jest potrzebne, aby dokonac
przejscia z jednego do drugiego wyrazu;
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— wyrazy Tomek i Atomek sa od siebic odlegle takze? o 1, poniewaz potrzebna jest
tylko jedna operacja dotozenia znaku;

— wyrazy Atomek i Romek s odlegte o 2, poniewaz potrzeba jednej operacji usunigcia
znaku 1 jednej operacji zamiany znaku®).

2.2. Algorytm wyznaczania wartosci odleglosci Levenshteina
pomi¢dzy dwoma napisami

Wyliczanie wartosci tej metryki mozna zapisaé w postaci algorytmu:

int LevenshteinDistance(char s[1..m], char t[1..n])
// d is a table with m+1 rows and n+1 columns
declare int d[0..m, 0..n]

for i from 0 to m

d[i, 0] :=1i
for j from 1 to n
do, j] :=j

for i from 1 to m
for j from 1 to n

if s[i] = t[j] then cost := 0
else cost := 1

d[i, j] := minimum(

d[i-1, j] + 1, // deletion

d[i, j-1] + 1, // insertion

d[i-1, j-1] + cost // substitution

)

return d[m, n]

Algorytm ten mozna bardzo czgsto spotkac takze w reprezentacji tablicowej, gdzie
w gorny poziomy wiersz wpisano stowo s, a w lewa pionowa kolumng stowo . Wartosci
na przecigciu si¢ wierszy i kolumn wyprowadzonych z poszczegolnych liter tych napiséw
sa wartosciami odlegtosci edycyjnej pomigdzy danymi podciggami tych stow ograniczo-
nymi poprzez wybrane litery. Dla poprzedniego przyktadu tabela wygladataby nastgpujaco
(tab. 1). Wypelniajac tabelg od lewej gornej komorki do prawej dolnej zgodnie z algoryt-
mem zaprezentowanym powyzej, w ostatniej komorce tabeli uzyskamy wynik bedacy war-
toscia odleglosci edycyjnej pomiedzy tymi stowami (w przyktadzie wartosé 2).

) Zaktadamy, ze wielkos¢ liter nie jest rozrdzniana
) Iw
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Tabela 1
Tabela przedstawiajaca zasadg dziatania algorytmu
znajdujacego odlegtos¢ edycyjna

R o M E K
0 1 2 4 5
1 1 2 3 4 5
2 2 2 3 4 5
3 3 2 3 4 5

XIS |N|>
(V2 SN
(V2 SN
M| W
W | N
N | W
[ S 2NN I NS I I \S]

2.3. Wykorzystanie algorytmu odleglo$ci edycyjnej w spellcheckingu

Celem kazdego algorytmu spellcheckingu jest umiejgtnos¢ odpowiedzi na pytanie, czy
podane stowo jest poprawnym stowem danego j¢zyka, a jesli nie — zaproponowanie najlep-
szej opcji poprawy tego napisu na stowo poprawne (algorytm powinien ,,domysli¢” sig,
jakie stowo jest najlepsze).

Zaktadajac, ze dysponujemy stownikiem wszystkich poprawnych napiséw nad zada-
nym alfabetem, mozemy dowolny napis poréwnaé do wszystkich stéw tego stownika. Ide-
alnym przyktadem takiego stownika jest stownik fleksyjny jezyka polskiego, gdzie zebrane
sa wszystkie wyrazy wraz z formami fleksyjnymi, ktére stanowia poprawne napisy jgzyka
polskieg04).

Wyznaczajac dla dowolnego napisu N odlegtos¢ edycyjna od wszystkich stow ze
stownika, stwierdzi¢ mozemy jedna z nast¢pujacych dwoch mozliwosci:

1) istnieje stowo nalezace do stownika takie, ze N jest od niego odlegle o wartos¢ 0 — co
oznacza, ze napis N jest poprawnym napisem danego j¢zyka,

2) dla kazdego stowa nalezacego do stownika, N jest od nich odlegte o warto$¢ wigksza
od 0 — to oznacza, ze N nie jest poprawnym stowem danego j¢zyka.

Rozwazajac dalej przypadek 2), mozemy znalez¢ takie stowo (a precyzyjniej zbior
stéw) nalezacych do stownika, dla ktorego wartos¢ odlegtosci od N bylo najmniejsze w zbio-
rze wszystkich wartosci. Stowo takie (lub zbior) stanowi¢ bedzie najlepsza propozycje do po-
prawy napisu N (zaktadajac, ze traktujemy N jako btednie napisane stowo w danym jezyku).

4 Z dokladnoscia do nazw wilasnych.
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3. Przypadki specjalne w jezyku polskim

Analizujac algorytm wyznaczania odleglosci edycyjnej napisow, mozna zauwazy¢, ze
algorytm ten operuje na najprostszej informacji zawartej w napisie (a mianowicie, ze kazdy
napis sktada si¢ z liter alfabetu, ktére mozna dodaé, usunaé lub zamieni¢ w stowie). Nie ma
w nim natomiast zawartej zadnej wiedzy o charakterystycznych cechach konstrukcji stow
w danym jezyku, a w szczeg6lnosci w jezyku polskim.

W poprzednim rozdziale celowo zwrdcono uwage na fakt, iz wynikiem odpowiedzi
algorytmu spellcheckingu moze by¢ zbidr stow, a nie tylko pojedyncze stowo — w praktyce
okazuje sig, ze najczgSciej wlasnie otrzymuje si¢ listg stow, co stanowi potem problem
w niektérych zastosowaniach.

Jednym z probleméw jest np. zagadnienie automatycznej poprawy tekstow juz napisa-
nych bez ingerencji (opieki) czlowieka. Algorytm taki otrzymujac dla danego nieznanego
stowa list¢ mozliwych opcji korekty, nie bedzie w stanie stwierdzi¢, ktora z opcji jest po-
prawna. Innym przyktadem problemu jest optymalizacja wynikow prezentowanych czto-
wiekowi jako propozycje do poprawy: Ktore ze stow zawartych na licie korekt zaprezento-
wac jako pierwsze?

Uzbrajajac algorytm w dodatkowe informacje o naturze stow i typowych btedow dane-
go jezyka, jesteSmy w stanie poprawic jakos¢ tych sugerowanych podpowiedzi, zawgzajac
i sortujac list¢ stow do najbardziej prawdopodobnych korekt. Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
ze dziatania takie caty czas ograniczaja si¢ do sfery informacji o jezyku, zostawiajac jeszcze
mozliwosci wykorzystania optymalizacji z uzyciem parsera gramatycznego i tym podob-
nych skomplikowanych rozwiazan.

3.1. Znaki diaktryczne

Znaki diaktryczne (diakrytyczne) sa to znaki nietypowe alfabetu narodowego. Dla jeg-
zyka polskiego sa to znaki: q, ¢, ¢, 1, 1, 6, 8, Z, Z.

Obecno$¢ Internetu i wymog szybkosci wpisywania tekstow w celu sprawnej komuni-
kacji z innymi ludzmi sprawit, ze czgsto ludzie wpisuja na klawiaturze teksty z pominig-
ciem tych znakéw (a precyzyjniej — zamieniajac je na odpowiedniki niebgdace znakami
diaktrycznymi przez co latwiejsze do wpisania z klawiatury). Jest to praktyka tak nagmin-
na, ze w wigkszosci zrezygnowano z wpisywania tych znakow specjalnych takze w listach
e-mail, ktore sa przeciez elektronicznym odpowiednikiem zwyktych listow pocztowych
(jest to kolejny przyktad, gdzie tatwos¢ dostepu do technologii sprawita poglebienie si¢
niestaranno$ci jezykowej).

Z tego powodu nalezy przyjac, ze najwigkszy odsetek stow znalezionych w tekscie
jako niepoprawne stowa jezyka polskiego, to wyrazy napisane bez polskich znakéw diak-
trycznych i z tego powodu poszukiwanie odpowiednich propozycji powinno faworyzowaé
stowa, ktore sg tylko dopelieniem w sensie polskich znakow specjalnych ponad innymi
stowami, gdzie trzeba dodawac/usuwac litery.

Aby uwzgledni¢ wyzej wymieniona informacjg¢ w algorytmie, mozna zmodyfikowac
wagi w metryce tak, aby waga zamiany np. litery a na liter¢ ¢ byta warto$cia mniejsza od 1.
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3.2. Dwuznaki

Jezyk polski posiada bardzo specyficzny twor, jakimi sa dwuznaki. Sa one pozostalo-
$ciami historycznymi po roznych transformacjach jgzyka. Istotne z punktu widzenia spell-
checkingu jest to, ze obecnie pojedynczy dzwigk fonetyczny moze by¢ zapisany albo po-
przez jedna literg (np. a, o) albo poprzez dwuznak (np. dz, dz, sz, cz, ch, rz). Z tego powodu
pewne zbitki literowe pojawiaja si¢ w wyrazach jezyka statystycznie czgSciej niz inne (np. sz
czgsciej niz zs). T¢ informacje mozna wykorzysta¢ do optymalizacji algorytmu. Jednakze
prawdziwym problemem sa tutaj kwestie z pogranicza btedéw ortograficznych i fonetyki.
Mianowicie niektore dzwigki potrafia posiada¢ podwojna reprezentacje (w przesztosci byly
roéznie wymawiane, jednakze obecnie réznice w wymowie zanikly) np. 7z i Z, albo & i ch.
Omawiane przypadki sa bardzo czgstymi btedami ortograficznymi, wige takze statystycznie
beda pojawiac sig czgsciej jako bledy w zapisie stowa niz przypadkowe zamiany litery np. a
na g.

Niestety nie jest mozliwe proste zaadoptowanie algorytmu odleglosci edycyjnej, aby
obstugiwat dwuznaki. Konieczna jest ingerencja w strukturg algorytmu i zastosowanie od-
czytu litery z podgladnigciem kolejnej oraz mapy dwuznakow, wraz z odpowiednia zmiang
wagi metryki dla takich przypadkow.

3.3. Bledy ortograficzne

Jak kazdy jezyk naturalny, takze i jezyk polski posiada specyficzne dla siebie biedy
ortograficzne. Sa nimi dla przyktadu bledy postaci u na 6, albo 2 na 2%, ale takze btedy
typu g na on” czy e na endi tym podobne. Jak juz zostalo wspomniane powyzej, takie btgdy
z calg pewnoscia beda czesciej popelnianymi pomytkami od btedow losowych i trzeba trak-
towaé je w metryce algorytmu w sposob specjalny.

Inna mozliwos$cia na poradzenie sobie z tego typu problemem w implementacji jako
algorytm odlegtosci edycyjnej jest wstgpne zmapowanie stow przed pordwnaniem na ich
fonetyczne postacie poprzez zamienienie wszystkich wariantow btedéw na specjalny do-
datkowy znak alfabetu. Pozwoli to porownywac stowa klasycznie tak jakby bledy ortogra-
ficzne nigdy nie zostaty popetnione.

Rozwazmy przyktad:
moha — stowo wejsciowe,
oraz stownik:

mucha,

mocha”).

3 Kura, koéra

©) Zaba, rzaba

7 Blad, blond

8 Meka, menka

9 Zalozmy, ze takie stowo istnieje w jezyku polskim
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2

Przed dokonaniem poréwnania zamienmy we wszystkich stowach dzwigk u, 6 na O
oraz dzwigk ch, h na H:

mOHa — stowo wejsciowe,

mOHa (mucha),
moHa (mocha).

Po takim podstawieniu wida¢ od razu, jakie stowo jest najbardziej prawdopodobng ko-
rekta dla stowa wejsciowego. Metoda tu opisana nie wymaga zmian w strukturze algorytmu.

3.4. Pisownia laczna i rozdzielna

Kolejna cecha jezyka polskiego jest pisownia taczna i rozlaczna bardzo réznych wyra-
zen, w ktorych najpowszechniejszym typem jest pisownia partykuly nie z innymi wyraza-
mi. Warto wiedzie¢, ze jgzyk polski wyszczegolnia o wiele wigcej przypadkow pisowni
acznej i rozdzielnej (pochodzi z [1]):

— pisownia zrostow typu [wipyszczek,

— pisownia zestawien typu lwia paszcza,

— pisownia wyrazen typu dziko rosnqcy, latwo strawny, nowo otwarty,
— pisownia zestawien typu artysta malarz, lekarz chirurg (...),
— pisownia przymiotnikow ztozonych typu jasnoniebieski (...),
— pisownia potaczen z liczebnikami pdf,

— pisownia potaczen z liczebnikami éwier¢,

— pisownia laczna i rozdzielna wyrazen przyimkowych,

— pisownia przyimkow ztozonych,

— pisownia wyrazen typu reka w reke, sam na sam, od deski do deski,
— pisownia formy zaimkowej -7 z przyimkami,

— pisownia wyrazéw z przedrostkami,

— pisownia wyrazen zaimkowych,

— pisownia zaimkow ztozonych typu fen sam, taki sam,

— pisownia wyrazu jak,

— pisownia wyrazu indziej,

— pisownia partykut bqdz, bodaj, byle, chyba, ci, co, lada (...),
— pisownia partykut -zZe, -z, -Ii,

— pisownia spojnika Ze,

— pisownia czastek wyrazow -qd, -edy, -dziesiqt, -dziesty (...),
— pisownia koncowek -(e)m, -(e)s, -(e)smy, -(e)scie,

— pisownia faczna czastek -bym, -bys, -by, -bysmy, -byscie,

— pisownia rozdzielna czastek bym, bys, by, bysmy, byscie,

— pisownia laczna partykuly nie,

— pisownia rozdzielna partykuly nie.

Do tej klasy problemu (ze wzgledu na podobna implementacj¢ rozwiazania) zaliczy¢
mozna takze problematyke uzycie tacznika, np. pisownia wyrazow w typu pseudo-Polak,
eks-Amerykanin.
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Problemy te charakteryzuja si¢ dwojaka natura: z jednej strony blgdami moga by¢ zle-
pione ze soba dwa stowa, ktore powinny by¢ pisane oddzielnie, z drugiej strony dwa od-
dzielnie pisane stowa, powinny by¢ pisane razem. Z tego powodu implementacja tego typu
przypadkéw wymaga szczegoélnego podejscia. Przede wszystkim do korekty nalezy poda-
wac stowa wraz z kontekstem. Po drugie nalezy zastanowi¢ si¢ nad tym, czy utworzy¢
stownik listy wyjatkow (co zawsze jest dos¢ dobrym pomystem w tego typu algorytmach),
czy zaopatrzy¢ algorytm w generator wyrazen, poniewaz w przypadku gdy napis bgdzie
trzeba rozdzieli¢ na dwa lub trzy stowa, sam stownik fleksyjny nie wystarczy.

4. Typowe ulepszenia niezalezne od je¢zyka

Przy okazji omawiania ulepszen algorytmu odleglosci edycyjnej o wiedze charakte-
rystyczna dla jezyka polskiego, warto wspomnie¢ jeszcze o dwoch ogolnych ulepszeniach,
ktore wprawdzie nie sa charakterystyczne dla naszego jezyka, ale dopelniaja obraz proby
skonstruowania algorytmu naprawd¢ optymalnego spellcheckera.

4.1. Pomylki typograficzne

Piszac na klawiaturze komputera, bardzo czesto moga zdarzy¢ si¢ tak zwane pomytki
typograficzne. Polegaja one na wcisnigciu jednego z klawiszy znajdujacego si¢ na klawia-
turze obok klawisza, ktéry powinien by¢ wcisnigty.

Wyrézniamy dwa rodzaje pomytek typograficznych:
1) poziome,
2) pionowe.

Dla przyktadu pomytkami typograficznymi dla klawisza s moga byém):

— klawisze a, d — pomylki poziome,
— klawisze ¢, w, e, z ,x, ¢ — pomyiki pionowe.

Z tego powodu nalezy nadac tego typu pomytkom odpowiednie wartosci w metryce,
poniewaz sa to pomytki o wigkszym prawdopodobienstwie od pomyiki losowe;.

Koniecznie trzeba pamigta¢ takze o fakcie, iz tego typu pomytki wymagaja dodatkowej wie-
dzy na temat tekstu — mianowicie o uktadzie klawiatury stuzacej do pisania. Niestety na §wiecie
mozna spotkac si¢ z bardzo wieloma r6znymi uktadami klawiatur, cho¢ najpopularniejsza z nich
jest z cata pewnoscia klawiatura 101 klawiszy w uktadzie QWERTY. Z tego powodu powyz-
sza metoda nie nadaje si¢ do automatycznej poprawy tekstow, ktorych pochodzenia nie zna-
my, a jedynie do implementowania w typowych spellcheckerach typu ,,check as I write”.

4.2. Czeski blad

Ostatnim omawianym przypadkiem jest tak zwany czeski btad. Jest to btad polegajacy
na nieskoordynowaniu czasowym palcow przy szybkim pisaniu na klawiaturze, wynikiem
czego stowo zawiera par¢ zamienionych ze soba miejscami liter.

10w standardowej klawiaturze 101 klawiszy o uktadzie QWERTY.
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Sposobem na wykorzystanie tego blgdu w poprawie algorytmu jest zaimplementowa-
nie dodatkowej wartosci dla metryki w przypadku wykrycia zamienionych miejscami par
liter w napisie wejsciowym a stowami w stowniku. Niestety wymaga to modyfikacji struk-
tury algorytmu, poniewaz metoda ta wymaga odczytu litery stowa z kontekstem.

5. Optymalizacja wydajnosciowa algorytmu

Znajac juz poszczegdlne przypadki charakterystyczne w jezyku polskim (jak i ogdlne
dobre praktyki), warto zastanowic si¢ takze nad kwestiami czysto implementacyjnymi algo-
rytmu. To, w jakim stopniu algorytm bedzie optymalny oraz jak duzych zasobéw roboczych
bedzie wymagat, ma wplyw nie tylko na sama szybko$¢ jego dzialania, ale takze na mozli-
woS$¢ zastosowania go w urzadzeniach o malych mozliwosciach technicznych (np. w urza-
dzeniach mobilnych). W urzadzeniach takich mamy do dyspozycji o wiele stabsze jednost-
ki CPU, a takze o wiele mniejsze zasoby pamigci statej i ulotne;j.

5.1. Optymalizacja stownika fleksyjnego jezyka polskiego

Stownik fleksyjny jezyka polskiego w najprostszej ptaskiej reprezentacji struktury da-
nych (lista kolejnych stéw posortowanych alfabetycznie) zajmuje przestrzen kilkunastu
megabajtow. Zaleta takiej reprezentacji jest ogromna prostota we wczytaniu do pamigci
programu takiego stownika, a takze p6zniejsze przegladanie kolejnych stow. Przyktadowy
stownik fleksyjny jezyka polskiego moze zaczynac si¢ w nastepujacy sposob (tab. 2).

Tabela 2

Przyktadowy zbiér poczatkowych form stownika fleksyjnego jezyka polskiego
abakus abandonu abazurkami
abakusa abandony abazurki
abakusach abazja abazurkiem
abakusami abazjach abazurkom
abakusem abazjami abazurkowi
abakusie abazja abazurkow
abakusom abazje abazurku
abakusowi abazjg abazurom
abakusow abazji abazurowi
abakusy abazjo abazurow
abandon abazjom abazuru
abandonach abazur abazury
abandonami abazurach abazurze
abandonem abazurami abdominalna
abandonie abazurek abdominalng
abandonom abazurem abdominalne
abandonowi abazurka abdominalnego
abandonéw abazurkach

Zauwazy¢ mozna od razu, iz charakterystyczna cecha takich stownikow jest powtarza-
nie si¢ pewnego poczatku (formantu) w grupie kolejnych wyrazéw na liscie. Jesli prze-
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analizowa¢ takze wigkszy fragment stownika, okaze si¢ rowniez, ze znajdziemy takze czg-
sto powtarzajace si¢ koncowki stow. Taki zapis jest wysoce redundantny i powoduje bardzo
duze zuzycie pamigci na przechowanie tego typu struktury. Proste wyodrgbnienie najdtuz-
szego podciagu poczatkowego z grupy i zapisanie go wraz z lista koncowek okaze si¢ bar-
dzo efektywne. W tabeli 3 zaprezentowano zapis fragmentu stownika fleksyjnego w postaci
listy poczatkow stow wraz z koncowkami, z ktorych mozna odtworzy¢ stownik prezento-
wany w tabeli 2.

Tabela 3
Fragment stownika fleksyjnego w postaci listy poczatkow stow i zbioru koncoéwek

abakus: @, ach, ami, em, ie, om, owi, 6w, y

abandon: @, ach, ami, em, ie, om, owi, 6w, u, y

abazj: a, ach, ami, a, ¢, ¢, i, 0, om

abazur: @, ach, ami, ek, em, ka, kach, kami, ki, kiem, kom, kowi, kéw, ku, om, owi, 6w, u, y, ze
abdominaln: a, a, e, ego

Jak widzimy, juz taki prosty zabieg pozwala znaczaco zredukowaé miejsce zajmowane
przez strukturg¢ w pamigci (zaréwno statej, jak i ulotnej). Duzym wyzwaniem przy projekto-
waniu skrotu takiego stownika fleksyjnego jest tutaj dobor miejsca podziatu stowa. Mozna
przyja¢ wiele strategii podzialu — w szczegolnosci takie, ktore uwzgledniaja ewentualng
optymalizacje na zbiorze koncowek — czyli potrafia takze zastgpowac licznie pojawiajaca
si¢ koncowke¢ odpowiednio skroconym kodem. Praktyka pokazuje, ze kilkunastomegabaj-
towy plaski stownik fleksyjny jezyka polskiego mozna zastapi¢ odpowiednia struktura po-
czatkow-koncowek o rozmiarach rzgdu kilkuset kilobajtow, a wigc o rzad wielko$ci mniej-
sza struktura.

5.2. Obcinanie heurystyki wyznaczania odleglosci edycyjnej
w stowniku fleksyjnym

Ze wzgledu na to, ze stownik fleksyjny jezyka polskiego zawiera bardzo duzo wyra-
z6w (ponad milion form), problemem staje si¢ czas wyznaczenia odlegtosci edycyjnej po-
migdzy zadanym napisem a wszystkimi stowami tego stownika. Poniewaz spellcheckery
typu ,,check as I write” sprawdzaja pisowni¢ w trakcie wprowadzania tekstu przez czlowie-
ka, ich czas reakcji na sprawdzenie pojedynczego stowa wejsciowego powinien byé mozli-
wie krotki (np. ponizej 1,5 sekundy). Nawet jesli obecnie na coraz szybszych maszynach
desktopowych nicoptymalne algorytmy wykonuja si¢ w zadowalajacym przedziale czasu
(co moze by¢ kontrargumentem do podejmowania prob optymalizacyjnych), to jednak na-
lezy zauwazy¢, ze maszyny desktopowe nie sa jedynym potencjalnym miejscem wykorzy-
stywania takich algorytmow. Nalezy mie¢ tutaj na uwadze urzadzenia mobilne, ktore nie
dysponuja duza moca obliczeniowa. Czas wykonania takiego algorytmu moze by¢ liczony
na takich urzadzeniach przeno$nych nawet w minutach, co uniemozliwitoby uzycie takich
algorytmow w zastosowaniu rzeczywistym, a takze w znaczacy sposob przyczynitoby si¢
do szybkiego wyczerpania baterii urzadzenia przenosnego. Warto wigc dokona¢ wszelkich
staran optymalizacyjnych jakie przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci spellcheckingu.
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Z pomoca moze przyj$¢ dowolna klasa metod stuzacych obcigciu heurystyki algoryt-
mu wyznaczania odleglosci edycyjnej. Mozna zastosowac podejscie, ktore na podstawie
pewnych przestanek dokona predykcji momentu przerwania wyznaczania odlegtosci edy-
cyjnej calego stowa lub grupy stow. Jest to mozliwe poniewaz algorytm wyznaczania odle-
glosci edycyjnej (patrz tab. 1) wykonywany jest jako ciag sprawdzen kolejnych podciagow
poczatkowych stéw. Na kazdym etapie dziatania algorytmu mozemy stwierdzi¢ stopien
zbiezno$ci poszczegodlnych poczatkéw porownywanych stow i na tej podstawie dokonac
predykcji.

Wykorzystujac t¢ informacje mozemy:

— przerwaé proces wyznaczania odleglosci edycyjnej w momencie, gdy dla dowolnego
stowa ze stownika fleksyjnego odlegtos$¢ ta wyniosta 0 — oznacza to bowiem ze spraw-
dzane stowo nalezy do stownika fleksyjnego, wigc jednoznacznie zostaje potwierdzo-
ne jako prawidtowe i nie ma potrzeby dalszych sprawdzen;

— przechowywa¢ minimalng warto$§¢ odleglosci edycyjnej w trakcie przeszukiwania,
jaka udato si¢ uzyskaé, i przerywaé wyznaczanie tej wartosci dla dowolnego stowa,
ktérego poczatkowy podciag stowa w wyznaczaniu odlegtosci uzyskuje warto$¢ wigk-
sza od minimalne;.

5.3. Optymalizacja wag
poszczegélnych przypadkéw charakterystycznych

W rozdziale 3 wymieniono przypadki specyficzne dla jgzyka polskiego, ktore mozna
uwzgledni¢ podczas tworzenia spellcheckera. Proponowano, aby kazdy przypadek szcze-
golny otrzymat specjalna wage z dowolnego przedziatu niekoniecznie réwna statej wartosci
1, tak jak w klasycznym modelu odlegltosci Levenshteina. Pozwala to na dowolne sterowa-
nie procesem decyzyjnym spellcheckera. Ta dowolno$¢ sprawia jednak trudnosci w opty-
malnym okre$leniu wartosci tych parametréw, a jest ich niemato:

— koszt dodania litery,

— koszt usunigcia litery,

— koszt zamiany znaku diaktrycznego na odpowiadajaca mu literg,
— koszt zamiany dowolnej innej litery,

— koszt zamiany miejscem dwoch liter (btad czeski),

— koszt zamiany blfedu ortograficznego na poprawna pisownie,

— koszt dodania/usuni¢cia/zamiany znaku stanowigcego dwuznak,
— koszt pomylki typograficznej,

— 1iinne...

Wyznaczenie tych warto$ci mozna dokonaé poprzez analize¢ stow stownika fleksyjne-
go oraz duzego zbioru btedow (zbioru uczacego) i dobranie tych wartosci w ten sposdb, aby
algorytm dawatl najlepsza statystyke poprawy na zbiorze uczacym. Do tego celu mozna tak-
ze wykorzysta¢ metody automatyczne, jak np. algorytmy genetyczne, ktore po odpowied-
nim zakodowaniu tych wag oraz okresleniu funkcji oceny w postaci wskaznika statystyki
poprawy spellcheckera pozwoli na automatyczny dobor tych parametrow. Jako$¢ tych me-
tod jest niestety zagrozona niewlasciwym doborem zbioru uczacego. Moze si¢ okazaé, ze
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wartosci doskonale sprawdzajace si¢ na zbiorze testowym begda dawaty zte wyniki w rze-
czywistych przebiegach. Aby tego unikna¢, mozna w algorytmach typu ,.check as I type”
stosowac podejscie samo uczenia si¢ algorytmu. Polega ono na przeliczaniu wartosci wag
kazdorazowo po wyborze przez cztowieka poprawnej korekty danego stowa, dzigki czemu
wykorzystuje si¢ wiedzg na temat preferencji uzytkownika. Metoda taka jest o tyle lepsza
od pozostatych, ze pozwala nie tylko na uniknigcie probleméw zwiazanych ze stabym do-
borem zbioru uczacego, ale takze pozwala na przyuczanie si¢ algorytmu do konkretnych
najczgsciej popelianych btgdow przez danego uzytkownika.

6. Podsumowanie

Przedstawione powyzej metody zostaly zaimplementowane w postaci rozszerzenia
algorytmu Levenshteina i przyniosty znaczace polepszenie przy sugerowaniu optymalnych
korekt dla niepoprawnych napisow wzgledem jgzyka polskiego. Z cata pewnoscia sa to
metody potrzebne w dzisiejszym §wiecie, w ktorym zauwazy¢é mozemy tendencje do rosna-
cej niedbalosci jezykowe;.

Kolejnym krokiem w konstrukcji coraz to lepszych korektorow pisowni polskiej, be-
dzie utworzenie zasad gramatyki jezyka polskiego w postaci jak najbardziej formalnej, kto-
ra bedzie dalo si¢ wykorzysta¢ do automatycznego sprawdzania gramatycznego tekstu. By¢
moze powstang takze silne mechanizmy semantyczne, ktore pozwola ostrzegaé¢ cztowicka
przed bledami o zupetnie innej klasie niz bledy jezykowe. Do tego jednak czasu wiele od-
kry¢ musi by¢ poczynionych w dziedzinie przetwarzania jgzykow naturalnych, aby urealnié
takie zyczenia.
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