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1. Wprowadzenie

Przetwarzanie jezyka naturalnego (ang. natural language processing - NLP), zwane czasem inzy-
nierig lingwistyczna, jest dziedzina nauki, stanowiaca polaczenie sztucznej inteligencji i lingwistyki
komputerowej. Zajmuje si¢ ona automatyzacja tworzenia i przetwarzania tekstéw w jezyku naturalnym,

w formie méwionej i pisane;j.

NLP jest obecnie tematem wielu badan naukowych, ktére prowadza do odnajdywania coraz to now-
szych praktycznych zastosowar inzynierii lingwistycznej. Powstaja aplikacje, ktére utatwiaja osobom
niepetnosprawnym dostgp do informacji, na przykltad poprzez generowanie instrukcji werbalnych dla
0s6b niewidomychl[l1]. Tworzone sa programy do nauki jezykéw obcych, korzystajace z dorobku tej
dziedziny wiedzy[2l]. Prowadzone sg réwniez poszukiwania alternatywnych rozwiazan dla tradycyjnych
infolinii[3l], ktére mimo ciagtego usprawniania moja swoje liczne ograniczenia, np. dtugi czas oczeki-

wania na potaczenie czy ograniczony czas pracy konsultantéw.

Lepsze rozumienie jezyka naturalnego przez komputer pozwala takze na udoskonalenie autokorekt
w réznego rodzaju edytorach tekstu. Bardzo ciekawym przyktadem jest réwniez analiza sentymentu[4]
wpisOw na portalach spoteczno$ciowych, pozwalajaca na wydobycie wiedzy o aktualnych nastrojach
spotecznych. Wymienione zastosowania to oczywiscie tylko kilka przyktadéw z bogatego dorobku prac

nad przetwarzaniem jezyka naturalnego.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na poddziedzinie NLP, jaka jest generowanie jezyka naturalnego.
Tworzenie przy pomocy komputera takiego tekstu, ktéry jest tatwy do zrozumienia dla czlowieka oraz
poprawny gramatycznie, jest nie lada wyzwaniem i stanowi podstawe interakcji cztowiek - komputer.
Szczegdlna trudnos¢ stanowi wygenerowanie tekstu, ktéry poza podstawowymi wymaganiami popraw-
nosci jezykowej, spetnia¢ bedzie réwniez inne kryteria, takie jak rymiczno$¢ czy posiadanie okre§lonej
formy. Takim zadaniem jest z pewnoS$cia automatyczne generowanie poezji, czym postanowiono zajac

si¢ w niniejszej pracy.

Jezyki r6znig si¢ pomigdzy soba zasadami gramatyki oraz stopniem skomplikowania tych zasad. Za-
tem problem generowania tekstu jest rézny w przypadku poszczegdlnych jezykéw. Z tego tez powodu
dotychczasowe badania w tej dziedzinie skupialy si¢ gtéwnie na jezykach o najmniej ztozonej grama-
tyce, takich jak jezyk angielski czy hiszpanski. Jezyk polski bez watpienia jest jednym z trudniejszych
jezykow, majac jednak na wzgledzie mozliwosci zastosowania NLP w przysziosci, w ponizszej pracy

postanowiono zbadaé problem generowania poezji w jezyku polskim.
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1.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i implementacja algorytmu ewolucyjnego do generowania
poezji w jezyku polskim. Z zalozenia generowany tekst powinien by¢é poprawny gramatycznie oraz
wykazywac cechy charakterystyczne dla poezji, w tym przypadku skupiono si¢ na rymie wiersza,

a takze na okreslonej liczbie sylab w wersie.

1.2. ZawartoS¢ pracy
Pracg¢ podzielono w nastgpujacy sposob:

e rozdzial 2 zawiera wstgp merytoryczny,

e rozdzial 3 opisuje proponowane rozwiazania,

e rozdzial 4 przedstawia uzyskane wyniki,

e rozdziat 5 prezentuje badawcze plany na przysziosé,

e rozdziat 6 jest podsumowaniem pracy.

Ewolucyjnie generowana poezja - Praca magisterska



2. Wstep merytoryczny

Rozdziat ten zostat podzielony na trzy giéwne czesci. Pierwsza jest przegladem dotychczasowe;j
literatury zwiazanej z problemem generowania poezji. Nawigzujac do pracy ManurungalS] przedsta-
wiono cztery zdefiniowane przez niego podejScia do tego problemu. Jest to: mieszanka stéw (ang. word
salad), systemy oparte na szablonie i gramatyce (ang. template and grammar-based), $wiadome formy
(ang. form-aware) oraz generatory poezji (ang. poetry generation). Dokonano ich przegladu, podajac

ich charakterystyki oraz przyktadowe wyniki dla wybranych z danej kategorii systemoéw.

Nastgpnie zaprezentowano podej$cie ewolucyjne, ktérego zastosowanie dla problemu generowania
tekstow literackich w jezyku polskim stanowi zasadniczy przedmiot dociekan w niniejszej pracy. Zostato
ono wykorzystane jako sposéb przeszukiwania przestrzeni mozliwych rozwigzan, w tym przypadku

wierszy.

Na koniec opisany zostat N-gramowy model jezykowy. W niniejszej pracy postuzono si¢ nim w celu
okreslania prawdopodobiefistwa wystapienia zdania (wersu wiersza) w jezyku polskim, co za tym idzie

przyblizonego prawdopodobiefistwa poprawnosci gramatycznej wygenerowanego zdania.

2.1. Dotychczasowe podejScia do problemu generowania poezji

W swojej pracy doktorskiej Manurung[5] przedstawit liste warunkéw, ktére musi spetniaé dzieto

literackie, aby mozna byto okre§li¢ je mianem poezji. Sa to:

— gramatyczno$¢ (ang. grammaticality) - tekst jest poprawny gramatycznie,
— zawartoS$¢ tresci (ang. meaningfulness) - tekst zawiera pewien przekaz,

— poetycko$é (ang. poeticness) - tekst wykazuje cechy charakterystyczne dla poezji.

Manurung opisal w niej takze sposéb klasyfikowania generatoréw tworzacych poezje. Kazda grupa, wraz
z przyktadowymi systemami, zostata pokrétce scharakteryzowana ponizej. Uporzadkowano je w kolej-
nosci od najprostszych i najmniej poprawnych, do najbardziej ztozonych i cechujacych si¢ najwigksza

poprawnoscia.
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2.1.1. Mieszanka stow

W systemach tej grupy tekst powstaje poprzez laczenie losowych stéw w dowolnej formie. Nie spet-
niaja one jednak zadnego z kryteriéw postawionych przez Manurunga. Ponizej zaprezentowano utwor,

ktéry wygenerowany zostat przez nalezacy do tej grupy system LYRIC 3205[6l:

Jjudy gotta want upon someone.

wanna sadly will go about.

sammy gotta want the thief him but the

every reason. real distance carry.

2.1.2. Systemy oparte na szablonie i gramatyce

Systemy te tworzy si¢ w nastgpujacy sposob: w zadanym szablonie umieszcza si¢ luki, w ktére
kolejno wprowadzane sa stowa. Stowa te dobierane sa ze stownika w taki sposéb, aby uzupelniajac
luki, nie straci¢ poprawnosci gramatycznej. Takie systemy spetniaja jedynie warunek gramatycznosci.
Za przykiad tak zbudowanego generatora moze postuzy¢ Mastermanl|1]. Ponizej zaprezentowano

przyktadowy szablon i wynik tego systemu:

All[1]in the [2] All green in the leaves
1[3][4] [5]inthe [6] I smell dark pools in the trees
[7] the [8] has [9] Crash the moon has fled

2.1.3. Swiadome formy

W tej grupie systemdéw stowa dobierane sa tak, aby pasowaly do zdefiniowanej formy poetyckiej
np. haiklﬂ Dodatkowo generowany tekst ma by¢ poprawny gramatycznie, a zatem w systemach tych
spetnione sa warunki gramatycznosci i poetyckosci. Przyktadami takich systemow sa: WASP[S]], PO-
EVOLVE(9l, czy komercyjny Ray Kurzweil’s Cybernetic Poet|10]]. Wynik dziatania ostatniego z nich

zaprezentowano ponizej:

Scattered sandals
a call back to myself,

so hollow I would echo

Crazy moon child
Hide from your coffin

To spite your doom.

You broke my soul
the juice of eternity,

the spirit of my lips

!Japoniska forma poetycka, gdzie wers sktada si¢ z trzech czesci znaczeniowych po 5,71 5 sylab.
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2.1.4. Generatory poezji

Dla tych systeméw generowany tekst musi spetniaé wszystkie trzy warunki zaproponowane przez
Manurunga: gramatycznosci, poetyckos$ci oraz zawierania tresci. Generatory: ASPERA[11l], COLI-
BRI[12]] oraz MCGONAGALL|S] mozna zaliczy¢ do tej kategorii.

ASPERA i COLIBRI

ASPERA i COLIBRI sa to dwa bardzo podobne systemy, stuzace do generowania formalnej poezji
w jezyku hiszpanskim. W obu przypadkach jako wejscie podawana jest tres¢, jaka ma przekazywac

generowany tekst oraz informacja, w jakiej formie ma by¢ on tworzony.

Oba algorytmy wykorzystuja metod¢ wnioskowania na podstawie przypadkéw (ang. case-based
reasoning), ktora polega na generowaniu nowego rozwigzania poprzez wyszukanie w bazie rozwigzania
dla podobnego przypadku. Podejscie to oparte jest na czterech cyklach: odzyskanie, ponowne uzycie,

poprawienie oraz zachowanie. Dla obu tych algorytméw poszczegdlne kroki wygladaja nastgpujaco:

Odzyskanie (ang. retrieve step) - dla kazdego zdania z podanej na wejSciu treSci wybierany jest

najbardziej pasujacy wers z korpusu werséw.

Ponowne uzycie (ang. reuse step) - z wybranego wersu tworzony jest szablon, ktéry wypetniany

jest stowami.

Poprawienie (ang. revise step) - wypelniony szablon prezentowany jest uzytkownikowi w celu we-

ryfikacji i ewentualnego poprawienia.

Zachowanie (ang. refain step) - zaakceptowany wers dodawany jest do bazy werséw do ponow-

nego uzycia.

MCGONAGALL

W swojej pracy Manurung[5]] sformutowat problem generowania poezji, jako problem przeszukiwa-
nia przestrzeni stanéw. W podejsciu tym przeszukiwang przestrzenig jest dowolny mozliwy tekst z cata
jego reprezentacja, od semantycznej do fonetycznej. Ruch wykona¢ mozna na jakimkolwiek poziomie
jego reprezentacji. Tak, jak w wyzej opisanych algorytmach ASPERA 1 COLIBRI, jako wejScie poda-
wana jest tre$¢, jaka ma przekazywaé generowany tekst. Tutaj jednak wykorzystano ptaska reprezentacje
semantyczna, przyktadowo:

Jjohn(j), marry(m), love(l, j, m)
oznacza:

John loves Marry

Algorytm MCGONAGALL do przeszukiwania przestrzeni rozwiazah wykorzystuje podejscie ewo-
lucyjne (oméwione w rozdziale 2.2). Poczatkowa populacja tworzona jest na podstawie danych podanych

na wejSciu. Funkcja przystosowania wyliczana jest z kolei na podstawie réznych aspektéw, takich jak

Ewolucyjnie generowana poezja - Praca magisterska



2.2. Podejscie ewolucyjne 11

forma fonetyczna czy semantyka. Mutacja wystapi¢ moze na dowolnym poziomie reprezentacji, z dba-
loScia o zachowanie spdjnosci tekstu. Ponizej znajduje si¢ przyktadowy wynik algorytmu MCGONA-
GALLS)):

They play. An expense is a waist.
A lion, he dwells in a dish.

He dwells in a skin.

A sensitive child,

he dwells in a child with a fish.

2.2. PodejScie ewolucyjne

W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ podejscie genetyczne, bedace heurystycznym
algorytmem przeszukujacym przestrzen rozwiazan, nalezace do klasy algorytméw ewolucyjnych.
W podejsciu genetycznym symulowana jest pewna populacja osobnikéw, ktérej celem jest jak najlepsze
dopasowanie si¢ do srodowiska. Srodowisko to zdefiniowane zostaje na podstawie zadanego problemu.
Kazdy osobnik reprezentuje pewne rozwiazanie problemu, a parametry tego rozwigzania sa zakodowane

przy pomocy poszczegdlnych genéw danego osobnika.

Dla zadanego problemu definiuje si¢ takze funkcj¢ przystosowania, okreslajaca stopien przydatnosci
danego rozwiazania (osobnika). W pierwszej kolejnosci losowo inicjalizowana jest populacja sktadajaca
si¢ z okreSlonej liczby osobnikéw. Nastgpnie symulowany jest rozwdj tej populacji, czyli tworzenie

potomstwa, mutacje oraz obumieranie nieprzystosowanych osobnikéw.

Przebieg algorytmu genetycznego

W podejsciu ewolucyjnym mozna spotkac si¢ z réznymi algorytmami postgpowania. Ponizej zapre-

zentowano ten, ktéry wykorzystano dla potrzeb niniejszej pracy.
1. Wygenerowanie poczatkowej populacji, sktadajacej si¢ z okreslonej ilosci osobnikéw.
2. Wyliczenie wartoSci funkcji przystosowania dla kazdego osobnika w populacji.

3. Rozszerzenie populacji o nowe osobniki, powstale wskutek krzyzowania si¢ osobnikéw z do-

tychczasowej populacji.
4. Mutacja osobnikéw.

5. Selekcja osobnikéw - nowa populacja sktada si¢ z takiej samej iloSci osobnikéw, jak populacja

poczatkowa.

6. Powrdt do punktu 3., o ile nie zaistnial okreslony warunek stopu.

Doktadny opis, przedstawiajacy realizacje wymienionych krokéw, zaprezentowany zostanie w na-

stepnym rozdziale.
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2.3. N-gramowy model jezykowy

W funkcji przystosowania opisanej szczegétowo w punkcie[3.2] jako czes¢ sktadowa odpowiadajaca
za poprawno$¢ gramatyczng wiersza, wykorzystany zostat N-gramowy model jezykowy, opisany
przez Martina Jurafsky’ego[l13]. Model ten wykorzystuje si¢ w celu okreSlenia prawdopodobieristwa

wystapienia danego ciagu wyrazéw w jezyku.

N-gram jest to zbiér N wystepujacych po sobie stéw w pojedynczym zdaniu. Przyktadowo, dla zdania

“Ala ma kota.“ mozliwe N-gramy to:

1-gramy (unigramy) - Ala, ma, kota
2-gramy (bigramy) - Ala ma, ma kota
3-gramy (trigramy) - Ala ma kota

Stworzenie takiego modelu jezykowego polega na zliczaniu N-graméw, wystepujacych w zdaniach
korpusu, tj. zbiorach tekstow. W celu jak najwierniejszego oddania wtasciwosSci danego jezyka, nalezy
dobra¢ odpowiednio duzy korpus. Teksty w nim zawarte powinny miec takze zréznicowane Zrddia
pochodzenia. Przyktadowo, model nauczony jedynie na tekstach pochodzacych z prac naukowych,

stanowi¢ bedzie reprezentacje cech zargonu naukowego, nie caltego jezyka.

Wykorzystujac metod¢ Maximum Likelihood Estimate (MLE), w celu przyblizenia prawdopodo-
biefistwa wystapienia okreslonego N-gramu w korpusie (jezyku), wystarczy policzy¢ stosunek wystapien
tego N-gramu, do ilosci wszystkich N-graméw tej wielkoSci. Zatem mozemy okresli¢ prawdopodobieri-
stwo wystapienia stowa (unigramu) w w jezyku, jako liczbg wystapien w w stosunku do wszystkich
mozliwych unigraméw:

_ C(w)
P(w) = W

Gdzie C(w) oznacza ilos¢ wystapieni unigramu w w korpusie, a ||U|| ilo§¢ wszystkich unigramow.

2.1

Analogicznie mozemy zdefiniowaé prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia stowa w,, po N-

gramie (ciggu stéw) wy, ..., w,—1 Za pomoca wzoru:

C(wyy «oy Wp—1, Wy)
P sy Wpo1) = 2.2
(wn|w1 Wn 1) C’(wl, ceey U}nfl) ( )
Gdzie C(wy, ..., wy) oznacza ilo$¢ wystapien N-gramu, sktadajacego si¢ z wyrazéw wy, ..., wy,.

Stosujac regute taiicuchowa mozemy okresli¢ prawdopodobiefistwo wystgpienia N-gramu
wi, ..., Wy, jako iloczyn prawdopodobieistw wystapienia kolejnych stéw, pod warunkiem, ze wczesniej-

sze juz wystapity:

P(wy, ..., wy) = P(w)P(wa|w1) P(ws|wy, wa)...P(wy|wi, ..., wp_1) (2.3)
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2.3. N-gramowy model jezykowy 13

Przechowywanie informacji o wszystkich wystgpujacych w korpusie N-gramach (dowolnej
dlugosci), wymagatoby zbyt duzej iloSci pamigci i bytoby wysoce nieefektywne podczas procesu
przeszukiwania. Dlatego tez w N-gramowym modelu jezykowym, postuzono si¢ pewnym przybli-
zeniem. Zalozono bowiem, ze aby oszacowaé warto$¢ prawdopodobieristwa wystapienia nastgpnego
stowa, wystarczy znajomos¢ jedynie N — 1 stéw go poprzedzajacych. Skutkiem takiego podejsScia
jest ograniczenie modelu jezykowego do uwzglgdniania maksymalnie N-elementowych N-graméw, co

przektada si¢ na jego rozmiar.

Przyktadowo, w modelu unigramowym prawdopodobiefistwo wystapienia ciagu wyrazéw wy, ..., Wn,
okresla sie wzorem:
P(wy, ..., wy) = P(wy)P(wz) P(w3)...P(wy) (2.4)

W modelu bigramowym:
P(wi, ..., wn) = P(wi) P(wz|w) P(ws|ws)...P(wy|wp—1) (2.5)
Z kolei w modelu trigramowym:

P(wy, ..., wy) = P(w1)P(wa|wy) P(ws|wy, w3)...P(wp|wn—2, Wy—1) (2.6)

W celu zobrazowania dziatania wyzej opisanego modelu na konkretnym przyktadzie, zat6zmy ze

korpus sktada si¢ z nastgpujacych zdan:

Ala ma kota.
Ala ma psa.

Kasia ma papuge.

Model bigramowy wykorzystujacy powyzszy korpus, zdaniu “Ala ma kota.* przypisatby nastgpujace

prawdopodobienistwo:
2
P(“Ala”| < s >)P(“ma“|“Ala“)P(“kota“|“ma*) = 3 1. =- 2.7)

Gdzie < s > w oznacza poczatek zdania.

Natomiast dla zdania “Kasia ma kota.* prawdopodobieristwo to wynosito bedzie:

P(“Kasia“| < s >)P(“ma“|“Kasia“)P(“kota*|“ma*) = 3 1- 39 (2.8)
Dla zdania “Basia ma kota.* bedzie to z kolei:
1
= P(“Basia“| < s >)P(“ma“|“Basia*)P(“kota“|“ma“) =0-1- 3= 0 (2.9)
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2.3. N-gramowy model jezykowy 14

W niniejszej pracy postuzono si¢ modelem trigramowym. Aby mozliwe bylo poréwnywanie zdan
o r6znej dlugosci, zamiast prawdopodobienstwa wystapienia zdania - ktére zalezne jest réwniez od jego
dhugosci - postuzono si¢ miara perplexity. Jest to odwrotnosS¢ pierwiastka n-tego stopnia z uzyskanego

prawdopodobiefistwa, gdzie n oznacza ilo§¢ wyrazow.

1
PP(wy, ..., wy) = 2.10
(w1 )= P(wy, ..., wy) @10
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3. Proponowane rozwiazanie

W niniejszej pracy postanowiono zaimplementowac generator tworzacy wiersze w jezyku polskim
i wykorzystujacy do tego celu podejscie genetyczne. Jednak, z powodu duzego stopnia skomplikowania
gramatyki jezyka polskiego, postanowiono pomina¢ w badaniach kryterium sensownosci Manurunga[3]],
a zamiast tego skupiono si¢ gtéwnie na poprawnosci gramatycznej. Co za tym idzie, nie uwzglgdniono
w generowanych utworach literackich interpunkcji, ktéra takze moze wpltynac na sens zdania. Takie

dziatanie interpunkcji prezentuje ponizszy przyktad:

Rozstrzelaé, nie wolno utaskawié!

Rozstrzelaé nie wolno, utaskawié!

Dodatkowo, generowany tekst powinien posiada¢ takze aspekt poetycki. Jako forme docelowa genero-

wanego tekstu wybrano zatem czterowersowy trzynastozgloskowiec z rymami parzystymﬂ

3.1. Reprezentacja osobnikow

Jednym z kluczowych elementéw algorytmu genetycznego jest zdefiniowanie reprezentacji poje-
dynczego osobnika, w tym przypadku wiersza. Przetestowane zostaly dwa podejscia, w ktérych gen

odpowiada pojedynczemu stowu lub catemu wersowi.

Przyktadowy wiersz, powstaly z czterech pierwszych werséw Inwokacji Pana Tadeusza Adama

Mickiewicza[|14], brzmi:
Litwo! Ojczyzno moja! ty jestes jak zdrowie:

lle cig trzeba cenic, ten tylko sig dowie,

Kto cig stracit. Dzis pigknos¢ twq w catej ozdobie

Widze i opisuje, bo tesknig po tobie. (...)

"Rymy wystepuja w nastepujacych po sobie wersach - uktad AABB.

15



3.2. Funkcja przystosowania 16

Dla genu odpowiadajacemu pojedynczemu stowu, powyzszy wiersz reprezentowany bytby nastepujaco

(“\n* oznacza koniec wersu):

[,,Litwo!”, ,,Ojczyzno”, ,,moja!”, ,,ty”, ,jestes”, ,,jak”, ,,zdrowie:\n”,

Wlle”, cig”, ,trzeba”, , cenié,”, ,ten”, ,tylko”, ,si¢”, , dowie\n”,

. Kto”, ,,cig”, ,stracil.”, ,,Dzis”, ,,pigknos¢”, ,,twq”, ,w”, ,,catej”, ,,ozdobie\n”,

,Widze”, i, , opisuje,”, ,,bo”, , tesknig”, ,,po”, , tobie\n*]
Z kolei dla genu odpowiadajacemu catemu wersowi, otrzymano by taka reprezentacje:

[,,Litwo! Ojczyzno moja! ty jestes jak zdrowie:\n”,

»1le cig trzeba cenié, ten tylko sig dowie\n”,

., Kto cig stracil. Dzis pigknos¢ twq w catej ozdobie\n”,
,» Widze i opisuje, bo tesknig po tobie\n” |

3.2. Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania osobnikéw (F') sktada sig¢ z trzech opisanych ponizej czgsci, a warto$¢ funk-

cji stanowi odwrotno$¢ ich iloczynu.

1

F=—
Fs - Fr - Fg

3.1

W celu ulatwienia interpretacji wynikoéw poszczegdlne sktadowe Fg, Fr 1 Fg poddano normalizacji,
dzigki czemu zawieraja si¢ one w przedziale [1, 00). W konsekwencji, warto$¢ funkcji przystosowania

F uzyskuje wyniki z przedziatu (0, 1], gdzie 1 oznacza najwigkszy stopie przystosowania osobnika.

3.2.1. Cze¢sé sylabiczna (F)

Sktadowa sylabiczna okreSla w jakim stopniu spetniony jest warunek posiadania przez wiersz okre-
Slonej liczby sylab w wersach. W celu okreslania liczby sylab w wersie, nalezy policzy¢é wszystkie
samogtoski, pamigtajac o tym, ze “i* przed samogtoska traktowane jest jedynie jako zmigkczenie, a nie
samodzielna gloska. Nastgpnie, dla kazdego wersu obliczana jest warto$¢ bezwzgledna réznicy pomig-
dzy iloscia sylab, a referencyjna ich liczba, w tym przypadku wartos¢ ta ustalona zostata na 13. Wartoscia

sktadowej sylabicznej jest Srednia arytmetyczna uzyskanych réznic:

PIARD I ‘V(wz‘,j) - T’
Fg = N (3.2)

gdzie N oznacza ilo$¢ wers6w, n; oznacza ilo$§¢ wyrazéw w i-tym wersie, V' (w) oznacza liczbg samo-

glosek w wyrazie w, a T" oznacza referencyjna liczbe sylab.
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3.2. Funkcja przystosowania 17

3.2.2. Cz¢$¢ rymiczna (Fr)

Sktadowa rymiczna jest to miara rymowania si¢ wiersza. Dla uproszczenia uznajemy, ze dwa stowa
sig rymuja, jesli posiadaja takie same koncéwki, liczac od przedostatniej samogtoski. W przypadku kiedy
stowo posiada tylko jedna samogloske, za koficdwke uznajemy cate stowo. Sktadowa rymiczna wyli-
czana jest na podstawie $redniej arytmetycznej odlegtosci edycyjnych pomigdzy konicéwkami ostatnich
wyrazéw w nastgpujacych po sobie wersach, w tym przypadku pierwszego i drugiego oraz trzeciego i

czwartego.

N
21 lev(Koi, Kojt1)

Fp= - (3.3)

2

Gdzie N oznacza ilo$¢ wersow, lev(a, b) odlegtos¢ edycyjna (Levenshteina) pomigdzy wyrazami a i b,

a K; oznacza konicéwke dla i-tego wersu.

Przyktadowo dla stéw ma-tka i kwia-tka odlegto$¢ ta wynosi O (stowa si¢ rymuja), a dla ma-tka

i sa-sia-dka odlegto$¢ wynosi 1, poniewaz nie uwzglednia si¢ tu glosek podobnie brzmiacych.

3.2.3. Cz¢s¢ gramatyczna (F()

Do oceny poprawnos$ci gramatycznej postanowiono wykorzysta¢ N-gramowy model jezykowy, opi-
sany w podrozdziale [2.3] Sktadowa gramatyczna odpowiada Sredniej arytmetycznej z prawdopodo-

bienstw wszystkich werséw w wierszu. Wyrazi¢ mozna ja wzorem:

XL PPWits ey win)  Yoply {/P(wi, e win,)
B N B N

Gdzie N oznacza iloS¢ wersow, a w; 1, ..., W; n, sfowa w i-tym wersie.

Fao 3.4)

Na potrzeby pracy przetestowane zostaly dwa modele. Pierwszym testowanym modelem byt
model jezykowy zbudowany na podstawie rgcznie znakowanego milionowego podkorpusu Narodowego
Korpusu Jezyka Polskiego (NKJP)[[15]], gdzie zastosowano podejScie opisane w pracy A. Smywinskiego-

Pohla i B. Zio6tki[[16]] - stowa zostaty zastapione odpowiadajacymi im tagami morfosyntaktycznymi.

Tagi morfosyntaktyczne okreslaja cechy gramatyczne, takie jak kategorie i klasy gramatyczne.
Przyktadowo, w zdaniu “Ania idzie do szkoty®, stowu Ania odpowiada¢ bgdzie zbiér znacznikéw
subst:nom:sg.f, ktéry oznacza, ze stowo “Ania“ jest rzeczownikiem (subst) rodzaju zenskiego (f),
wystepujacym tu w liczbie pojedynczej (sg) i odmienionym w pierwszym przypadku - mianowniku

(nom). Pelny opis znacznikéw wraz z wyjasnieniami mozna znaleZ¢ w pracy [17].

Drugim testowanym modelem byt model autorstwa Aleksandra Smywiniskiego-Pohla, sktadajacy
si¢ z form tekstowych. Model ten, w przeciwienistwie do poprzedniego, zbudowano na podstawie bardzo

duzej iloci tekstow - korpusu tekstéw zgromadzonych przez Zespo6t Przetwarzania Sygnatéw z Katedry
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3.3. Selekcja osobnikéw 18

Elektroniki AGH]18]].

Do stworzenia pierwszego modelu i wyznaczania prawdopodobienstw na podstawie obu modeli
zostato wykorzystane narzgdzie The SRI Language Modeling Toolkit[[19]]. Natomiast do tagowania stow
wykorzystany zostat tager udostgpniony przez Krzysztofa Wrébla[20], wykorzystujacy Morphological
Analysis Converter and Aggregator (MACA)[21]].

3.3. Selekcja osobnikow

Dla potrzeb niniejszej pracy przetestowane zostaly dwie nastepujace metody selekcji:

Strategia elitarna - polegajaca na wybraniu do nowej populacji tylko osobnikéw najlepiej przysto-

sowanych (z najwigksza wartoScia funkcji przystosowania).

Przyktadowo, jesli w populacji mamy dwa osobniki o warto$ciach funkcji przystosowania odpo-

wiednio: 1 oraz 2, to do nowej populacji trafi osobnik bardziej przystosowany tj. drugi.

Metoda kola ruletki — polega na losowym wyborze osobnikéw do nowej populacji z prawdopo-
dobiefistwem proporcjonalnym do wartosci funkcji przystosowania. Ta metoda odpowiada wydzieleniu
wycinka kota ruletki dla kazdego osobnika, a wielkos¢ wycinka kota jest proporcjonalna do wartosci

funkcji przystosowania osobnika.

Przyktadowo, jesli w populacji mamy dwa osobniki o wartoSciach funkcji przystosowania odpo-
wiednio: 1 oraz 2, to prawdopodobiefistwo, ze do nowej populacji trafi pierwszy wynosi %, natomiast dla

drugiego jest to - %

3.4. Krzyzowanie osobnikow

Podczas krzyzowania dwéjki osobnikéw, zwanych rodzicami, powstaje dwdjka nowych osobnikéw
- zwanych potomstwem - bedacych potaczeniem cech obu rodzicéw. W niniejszej pracy postanowiono
wykorzysta¢ krzyzowanie jednopunktowe, polegajace na wyborze jednego punktu krzyzowania dla obu
rodzicéw. Jeden z nowo powstalych osobnikéw posiada poczatkowe cechy (geny) pierwszego rodzica
do jego punktu krzyzowania, a nastgpnie geny drugiego, poczawszy od jego punktu krzyzowania.

Natomiast drugi zawiera poczatkowe cechy drugiego i koricowe pierwszego.

Przyktad krzyzowania dwéch osobnikéw zaprezentowano ponizej. Za gen w tym przypadku przyjeto
pojedyncze stowo. Tak, jak poprzednio, przyktadowe wiersze powstaly na podstawie Inwokacji Pana

Tadeusza Adama Mickiewicza:
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3.5. Mutowanie osobnikéw 19

Pierwszy rodzic

[, Litwo!”, ,,Ojczyzno”, ,,moja!” ” L1070, L jestes”, jak”, ,,zdrowie:\n”,

Wlle”, cig”, ,trzeba”, , cenié,”, ,ten”, ,tylko”, ,si¢”, , dowie\n”,

»Kto”, ,,cig”, ,stracil.”, ,,Dzis”, ,,pigknos¢”, ,,twq”, ,w”, ,,catej”, ,,ozdobie\n”,

»Widze”, ,,i7, ,opisuje,”, ,,bo”, ,tesknig”, ,,po”, , tobie\n“]

Drugi rodzic

[,,Panno”, , swieta,” ” »co”, Jasnej”, , bronisz”, ,, Czgstochowy\n”,

W17, w7, ,,Ostrej”, ,, Swiecisz”, ,,Bramie!”, ,13,”, ,,co”, ,,gréd”, ,, zamkowywn”,

»Nowogrodzki”, ,,ochraniasz”, ,,z”, ,,jego”, ,,wiernym”, , ludem/\n”,

LJak”, ,,mnie”, ,,dziecko”, ,,do”, ,,zdrowia”, ,,powrocitas”, ,,cudem\n’ ]
Gdzie ” oznacza wylosowany punkt krzyzowania. Powstana dwa nowe osobniki, zaprezentowane

ponizej:

Pierwszy potomek

[,,Litwo!”, ,,Ojczyzno”, ,,moja!”, ,,co”, ., Jasnej”, ,,bronisz”, ,,Czestochowy\wn”,

W17, w7, Ostrej”, ,, Swiecisz”, ,,Bramie!”, ,13,”, ,,co”, ,,gréd”, ,,zamkowywn”,

,Nowogrodzki”, ,,ochraniasz”, ,,z”, ,,jego”, ,,wiernym”, , ludem/\n”,

WJak”, ,,mnie”, . dziecko”, ,,do”, ,,zdrowia”, ,,powrocitas”, ,,cudem\n’]

Drugi potomek

[,,Panno”, , swieta,”, ,ty”, ,jestes”, ,jak”, , zdrowie\n”,

LWle”, | cig”, ,trzeba”, , cenié,”, ,,ten”, ,tylko”, , si¢”, ,,dowie\n”,

,Kto”, ,,cig”, ,stracilt.”, ,,Dzis”, ,,pigknos¢”, ,,twa”, ,w”, ,,catej”, ,,ozdobie\n”,

L, Widze”, i, ,, opisuje,”, ,,bo”, , tesknig”, ,,po”, , tobie\n“]

3.5. Mutowanie osobnikow

Mutacja, analogicznie jak w genetyce, oznacza zmiang pewnych gendéw osobnika. W przypadku
wierszy moze przybra¢ ona jedna z dwdch postaci. Dla genu reprezentowanego przez stowo bedzie to
odpowiednio zmiana pewnych stéw na inne, niekoniecznie w takiej samej liczbie. W przypadku gdy gen

reprezentowany jest przez caly wers, zostanie on zastapiony nowym wersem.
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3.6. Modyfikacje algorytmu 20

Przyktad mutacji dla reprezentacji genu, jako stowa, przedstawiono ponizej. Stowa podlegajace

mutacji pogrubiono.

Osobnik

[,,Litwo!”, ,,Ojczyzno”, ,,moja!”, ,,ty”, ,jestes”, ,,jak”, ,,zdrowie:\n”,

29

Wle”, , cig”, ,trzeba”, , cenic,”, ,ten”, , tylko”, . si¢”, ,, dowie,\n”,

.Kto”, . cig”, , stracil.”, ,Dzis”, ,,pigknosé”, ,twq”, ,w”, , catej”, , 0zdobie\n”,

,»Widze”, ,,i7, , opisuje,”, ,,bo”, , tesknig”, ,,po”, , tobie\n“]
Zmutowany osobnik

[,,Polsko!”, ,,Ojczyzno”, ,,mojal”, ,,ty”, ,jestes”, ,jak”, ,,zdrowie:\n”,

Z 9

Wlle”, ,cig”, ,trzeba”, , cenié,”, ,ten”, ,tylko”, , sig”, ,zowie\n”,

,Kto”, ,cig”, , stracit.”, ,,Cudownos¢”, ,twq”, ,w”, , calej”, ,,0zdobie\n”,

»Widze”, ,,i7, ,,opisuje,”, ,,bo”, ,tesknig”, ,,po”, ,tobie\n“]

3.6. Modyfikacje algorytmu

Na potrzeby niniejszej pracy postanowiono dodatkowo przetestowaé modyfikacje opisanego wcze-
$niej postgpowania. Modyfikacja ta zaktada natozenie dwéch dodatkowych wymagan na generowane

osobniki. Wymagania te sg nastgpujace:

1. Kazdy wiersz musi posiadaé trzynaScie sylab w wersie.

2. Kazdy wiersz musi posiada¢ rymy.

Warunki te muszg zostaé spetnione podczas kazdej z wykonywanych operacji, a wigc dotyczy to takze

operacji mutacji oraz krzyzowania.
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4. Wyniki

Rozdziat ten prezentuje uzyskane wyniki. Badania przeprowadzono w kilku etapach. Na poczatku
przeprowadzono testy przydatnos$ci obu modeli jezykowych przy wyznaczaniu sktadowej gramatycznej

funkcji przystosowania.

Dalej przetestowano osiem konfiguracji podstawowych. Dla kazdej z konfiguracji utworzono
osobnag sekcje, ktéra przedstawia uzyskane przy zastosowanych parametrach wyniki. Uzyskane wyniki
zadecydowaly o wybraniu dwoch, najlepszych sposréd nich, na ktérych wykonano dalsze obliczenia. Je
takze, jako ostatni etap badafi, poddano modyfikacji by sprawdzi¢, czy pozwoli ona jeszcze poprawic

uzyskane wyniki.

4.1. Funkcja przystosowania

Utwér Adama Mickiewicza pt. Pan Tadeusz przyjeto jako wzorcowy dla wybranej w niniejszej
pracy formy wiersza. Dlatego tez wykorzystano go w celu oceny funkcji przystosowania, poréwnujac
wyniki uzyskane przy pomocy dwdch testowanych modeli jezykowych. Pierwszy z nich wykorzystuje

tagi morfosyntaktyczne, drugi natomiast formy tekstowe.
Na podstawie trzydziestu szeSciu pierwszych werséw stworzonych zostalo dziewigé osobnikéw

(wierszy), a nastgpnie poddane zostaty one ocenie za pomoca funkcji oceny. Ponizej zaprezentowano

otrzymane wyniki:

21
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lp.| Fs | FR | Fo | F
1 | 1.000 | 1.000 | 1.002 | 0.998
2 | 1.000 | 1.000 | 1.005 | 0.995
3 | 1.000 | 1.000 | 1.002 | 0.998
4 | 1.000 | 1.500 | 1.002 | 0.666
5 | 1.000 | 1.500 | 1.002 | 0.665
6 | 1.000 | 1.000 | 1.002 | 0.998
7 | 1.000 | 1.000 | 1.003 | 0.997
8 | 1.000 | 1.000 | 1.005 | 0.995
9 | 1.000 | 1.000 | 1.003 | 0.997
ér. | 1.000 | 1.111 | 1.003 | 0.923

Tabela 4.1. Wyniki poszczegdlnych sktadowych funkcji przystosowania przy wykorzystaniu modelu

z formami tekstowymi.
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1.000

1.000

1.218

0.821

1.000

1.000

1.145

0.874

O |0 | I[N | NP |W| |-

1.000

1.000

1.339

0.747

1.000

720
=

1.111

1.611

0.699

Tabela 4.2. Wyniki poszczegdlnych sktadowych funkcji przystosowania przy wykorzystaniu modelu

z tagami morfosyntaktycznymi.
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lp.| Fs | Fp | Fo | F
1 | 1.000 | 1.000 | 1.194 | 0.670
2 | 1.000 | 1.000 | 1.717 | 0.582
3 | 1.000 | 1.000 | 1.178 | 0.566
4 | 1.000 | 1.500 | 1.258 | 0.530
5 | 1.000 | 1.500 | 4.351 | 0.092
6 | 1.000 | 1.000 | 1.120 | 0.714
7 | 1.000 | 1.000 | 1.222 | 0.546
8 | 1.000 | 1.000 | 1.150 | 0.579
9 | 1.000 | 1.000 | 1.343 | 0.331
ér. | 1.000 | 1.111 | 1.615 | 0.512

Tabela 4.3. Wyniki poszczegdlnych sktadowych funkcji przystosowania przy wykorzystaniu obu modeli

réwnoczesnie.

Otrzymane wyniki potwierdzono podczas testow przeprowadzonych na innych utworach literackich.
W badaniach postanowiono wykorzysta¢ wytacznie model jezykowy z formami tekstowymi, ze wzgledu

na jego najwigksza skutecznos¢.

Uzyskanie niskich wynikéw przy wykorzystaniu modelu jezykowego stworzonego na tagach mor-
fosyntaktycznych, wynika najprawdopodobniej z matej iloSci danych, wykorzystanych do jego uczenia.
Niestety, tylko rgcznie znakowany milionowy podkorpus NKJP posiada informacj¢ o tagach morfosyn-
taktycznych stéw wystgpujacych w tekstach jezyka polskiego. Wykorzystanie automatycznego tagera

mogtoby z kolei spowodowac naktadanie si¢ kolejnych bledéw.

4.2. Poczatkowy wybor parametrow

W celu okreélenia parametréw pozwalajacych na uzyskanie najwyzszych wynikéw, postanowiono
przeprowadzié prébne obliczenia dla réznych konfiguracji. Testowany byt wpltyw wyboru typu repre-

zentacji osobnika (patrz pkt [3.1)), metody selekcji (patrz pkt oraz prawdopodobiefistwa mutacji
(patrz pkt[3.5).

Ze wzgledu na fakt, ze operowanie obszernym modelem jezykowym wymaga bardzo duzej mocy
obliczeniowej, w przypadku mutacji postanowiono ograniczy¢ si¢ do dwoch wartosci prawdopodobieni-
stwa. Okreslono je w nastgpujacy sposéb: mate prawdopodobiefistwo - 10% oraz duze prawdopodo-
biefistwo - 50%. Dodatkowo kazda konfiguracja testowana byta jedynie przez 25 iteracji, z poczatkowa

populacja o rozmiarze 10 osobnikéw.
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4.2.1. Konfiguracja pierwsza

Pierwsza préba miata za zadanie przetestowac nastgpujacy uktad parametrow:

1. Gen odpowiadat pojedynczemu stowu.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobienstwo mutacji wynosito 10%.

Zmiany wartoSci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolejnych iteracji i przy zastoso-

waniu wymienionych parametréw przedstawiono na wykresie:

Konfiguracja pierwsza

10.00
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Rysunek 4.1. Testowe wyniki dla konfiguracji pierwszej.

Dla pierwszej konfiguracji najlepszym wygenerowanym wierszem, ktory otrzymat oceng 2.74%, byt

utwor zaprezentowany ponizej:

przyczyna polecic lekkoatletyczny drop

niewystarczalnos¢ biurokratyczny modlitwa

porfir agawa umozliwié¢ kolanowy

prawy czujnos¢ wiatrowy faszerowaé

Stworzony dla uzyskanych wynikéw wykres zmian wartos$ci funkcji przystosowania wydaje si¢
obiecujacy. Jednak doktadna analiza wygenerowanej populacji wykazala, ze najlepsze osobniki po
ostatniej iteracji s niemal identyczne. R6zni je zaledwie kilka wyrazéw. Przyczyna takiego stanu rzeczy

jest szybkie wylonienie si¢ lidera, posiadajacego najwyzsza wartos$¢ przystosowania. Pozostate osobniki
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danej populacji w sposéb naturalny do niego daza.

Zbyt mate prawdopodobienistwo mutacji nie pozwolito z kolei na uzyskanie istotnych zmian w osob-
nikach, ktére umozliwiltyby powstanie nowych wierszy. Pomimo uzycia selekcji metoda kota ruletki nie
byto mozliwosci pozbycia si¢ lidera, poniewaz posiadal on juz duzo swoich prawie identycznych kopii.
Skutkuje to utykaniem algorytmu w lokalnym maksimum. Istnieje oczywiScie prawdopodobienistwo, ze
po pewnej ilosci iteracji dojdzie do znaczacej modyfikacji najlepszych generowanych utworéw - widaé to
przy iteracji 19. - pozwalajacych algorytmowi na wydostanie si¢ z maksimum, jednak algorytm szybko
utknie w kolejnym maksimum. Taka konfiguracja zatem nie nadaje si¢ do szybkiego i efektywnego prze-

szukiwania przestrzeni rozwiazan.

4.2.2. Konfiguracja druga
Druga konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadat pojedynczemu stowu.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda elitarna.

3. Prawdopodobienstwo mutacji wynosito 10%.

Dla drugiej konfiguracji zmiany wartoS$ci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja druga
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Rysunek 4.2. Testowe wyniki dla konfiguracji drugie;j.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym ocen¢ 3.90%, byl utwér zaprezentowany po-
nizej:
glosnik szarzyzna sowity instynktowny

prywatyzowac wyktad blich nadal gtowka

flazeolet igta zas zas halucynogen

wyczerpujqco wyczerpujgco pono¢

W przypadku konfiguracji drugiej widaé, ze Srednia warto$¢ funkcji przystosowania wyraznie zmie-
rza w kierunku maksimum. Dodatkowo, doktadna analiza wygenerowanej populacji wykazata, ze tak
samo jak w przypadku konfiguracji pierwszej, algorytm utyka w lokalnym maksimum. Poza wymienio-
nymi juz wczesniej powodami takiej sytuacji, warto wspomnie¢ o wyborze dla tej konfiguracji selekcji

metoda elitarng, ktéra spotggowata ten efekt.
4.2.3. Konfiguracja trzecia

Trzecia konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadat catemu wersowi.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobiefistwo mutacji wynosito 10%.

Dla trzeciej konfiguracji zmiany wartoSci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolej-

nych iteracji, prezentowatly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja trzecia
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Rysunek 4.3. Testowe wyniki dla konfiguracji trzeciej.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym oceng¢ 2.86%, byl utwor zaprezentowany po-
nizej:
doholowac kraksa poslubiac brutalnosc

wydzwaniac przeglad plebejusz efemerycznosé

niezawodny lustro puszka tegi konsumpcja

zleb wyczué egzegeza przypadek sierocy

W przypadku konfiguracji trzeciej napotkano problem, ktéry pojawit si¢ juz przy pierwszym oblicze-
niu. Obie te konfiguracje r6zni jedynie stopien reprezentacji genu. Pomimo, ze algorytm w konfiguracji
trzeciej operowatl na catych wersach, a nie na stowach (jak w konfiguracji pierwszej), zmiany nadal nie

byly dostatecznie znaczace by uniknaé utykania w lokalnym maksimum.

4.2.4. Konfiguracja czwarta

Czwarta konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadal catemu wersowi.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda elitarna.

3. Prawdopodobieristwo mutacji wynosito 10%.

Dla czwartej konfiguracji zmiany wartos$ci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolej-

nych iteracji, prezentowatly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja czwarta
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Rysunek 4.4. Testowe wyniki dla konfiguracji czwartej.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym ocen¢ 4.40%, byl utwor zaprezentowany po-
nizej:
ekranowy odkopac pruc zaobserwowaé

morderczy maklerski niewazki foliowy ja

hen napredce prezenter blekitnooki skiba

uporac przekaZnikowy jezuita

W przypadku konfiguracji czwartej wyjatkowo dobrze widac, ze Srednia warto$¢ funkcji przysto-
sowania zmierza w kierunku maksimum. Dodatkowo przy iteracji 11. i 15. algorytm znaczaco utknat
w lokalnym maksimum. Powody uzyskanych wynikow sa takie same, jak dla konfiguracji trzeciej. Do-
datkowo, dla konfiguracji czwartej réwniez zastosowano elitarng metode selekcji, ktéra jest akcelerato-

rem tego procesu.

4.2.5. Konfiguracja piata
Piata konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadat pojedynczemu stowu.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobiefistwo mutacji wynosito 50%.

Dla piatej konfiguracji zmiany wartoSci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja pigta
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Rysunek 4.5. Testowe wyniki dla konfiguracji piate;j.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym ocen¢ 2.10%, byl utwér zaprezentowany po-

nizej:

unieruchomienie czarownica kluczyk

namiernik szlifowa¢ spadzisty

tes¢ melancholia rekwizytornia zatem

szewc kostiumowy czternastolatek

Konfiguracje piata cechowato odpowiednie zréznicowanie osobnikéw. Nie wytonit si¢ wyraZzny lider.
Nie zaobserwowano takze upodabniania si¢ do siebie wygenerowanych tekstow literackich. Dodatkowo,
50% szansa mutacji wniosta pewna pozadang losowos$¢ w nowych populacjach. Konfiguracje piata wy-

brano, jako jedna z dwdéch najbardziej obiecujacych, do dalszych badan.

4.2.6. Konfiguracja szosta

Szoésta konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadal pojedynczemu stowu.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda elitarna.

3. Prawdopodobieristwo mutacji wynosito 50%.

Dla sz6stej konfiguracji zmiany wartosci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja szosta
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Rysunek 4.6. Testowe wyniki dla konfiguracji szoste;j.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym oceng¢ 4.87%, byl utwor zaprezentowany po-
nizej:
przekonac architekt bebenkowy zagubic

rektor nadtlenek zafascynowanie tasié¢

rumsztyk przystaniowy objasnic¢ objasnic¢ gnac

naplotkowac podsumowanie historiograf

Przyjety dla tej konfiguracji parametr, elitarna strategia doboru osobnikéw, po raz kolejny przyczynit
si¢ do uniemozliwienia réznicowania si¢ osobnikéw wewnatrz populacji. Oznaczato to dalsze utyka-
nie algorytmu w lokalnym maksimum. Zastosowanie wigkszego prawdopodobieristwa mutacji (50%)
zmniejszylo jednak skalg tego problemu w poréwnaniu do konfiguracji z matym (10%) prawdopodo-

biefistwem mutacji.
4.2.7. Konfiguracja si6dma

Siédma konfiguracja posiadata nastgpujace parametry:

1. Gen odpowiadat catemu wersowi.
2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobiefistwo mutacji wynosito 50%.

Dla si6édmej konfiguracji zmiany wartosci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolej-

nych iteracji, prezentowatly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja siodma

10.00
—— maksimum
globalne maksimum

= —— minimum
& 8007 ___ ¢ednia
-2 I odchylenie standardowe
1]
=
2
S 6.00
(5]
=
M
= 455
o
= 4.00 4
2
i
“n
=]
5
= 2.00 4

0.0D T T T T T T

0 5 10 15 20 25
lteracja

Rysunek 4.7. Testowe wyniki dla konfiguracji siédme;.
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Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym oceng¢ 4.55%, byl utwér zaprezentowany po-

nizej:

zuzy¢ zalotnik rokrocznie zakamuflowaé

kuni bulwar omam zdyskwalifikowaé

prowincja zdegradowanie przykucnigcie profanowac

alfabet tepak wideoklip zaprenumerowac

Podobnie jak konfiguracja piata, konfiguracja siddma osiagngta bardzo obiecujace wyniki. Jedyna
znaczaca réznica pomigdzy nimi byt sposéb reprezentacji genéw. Dzigki temu uzyskano wigksza rézno-
rodno$¢ osobnikéw w wygenerowanej populacji (co widaé na wykresie zmian odchylenia standardowego
w poréwnaniu do Rys. 4.5). W tym przypadku selekcja metoda kota ruletki skutecznie wyeliminowata
zbyt odstajacych lideréw (Patrz. Rys. 4.7, okolice 17 iteracji). Te konfiguracje wybrano takze do kolej-
nych badan.

4.2.8. Konfiguracja 6sma
Osma konfiguracja posiadata nastepujace parametry:
1. Gen odpowiadat calemu wersowi.

2. Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda elitarna.

3. Prawdopodobienistwo mutacji wynosito 50%.

Dla 6smej konfiguracji zmiany wartoSci funkcji przystosowania osobnikow na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:
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Konfiguracja 6sma
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Rysunek 4.8. Testowe wyniki dla konfiguracji 6sme;j.

Najlepszym wygenerowanym wierszem, uzyskujacym oceng 4.38%, byt utwér zaprezentowany po-

nizej:

teza pochwalac bolesnie charakterystyka

wedrowiec solennie komunistyczny jego

Zartowaé autoportret fosa trudny

ciemnos¢ butla ceremoniowac nieodzownie

Po analizie wynikow uzyskanych dla tak okre§lonych parametréw okazato sig¢, ze algorytm nadal
wykazuje sktonno$¢ do utykania w lokalnym maksimum (tak samo, jak w przypadku konfiguracji sz6-
stej). 50% prawdopodobiestwo mutacji jest jednak czynnikiem ostabiajacym ta zalezno$¢, poniewaz

operowanie na caltych wersach zwigksza zréznicowanie powstatych w ten sposéb tekstow.

4.3. Kontynuacja najbardziej obiecujacych konfiguracji

Po zapoznaniu si¢ z wynikami przeprowadzonych testéw postanowiono kontynuowac obliczenia je-
dynie na dwoéch z o$miu, zaprezentowanych w niniejszej pracy konfiguracji. U pozostatych widoczna

byta tendencja do tworzenia si¢ populacji, sktadajacych si¢ z niemal identycznych osobnikéw.
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4.3.1. Konfiguracja piata
Poza podstawowymi parametrami tej konfiguraciji, tj:

1. Gen odpowiadal pojedynczemu stowu.
2. Selekcja osobnikéw odbywata si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobieristwo mutacji wynosito 50%.

w prébie tej zwigkszono liczbg osobnikéw w poczatkowej populacji do 500 oraz wykonano 500 itera-
cji. Po takiej modyfikacji zmiany wartoSci funkcji przystosowania osobnikéw na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja pigta
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Rysunek 4.9. Wyniki dla konfiguracji piate;j.
Ponizej zaprezentowano wiersze wraz z ich ocena, powstate z dziesigciu najbardziej przystosowa-

nych osobnikéw. Uporzadkowano je wraz z malejaca warto$cia funkcji przystosowania. Wiersze iden-

tyczne pominigto.
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Ocena 55.53%
wielokropek przywiqzaé wymusi¢ wskazanie

stale nieskoriczonos¢ skrzetny oddziatywanie

ogien idiota ogien nieoczekiwanie

znajomy czarodziej kazdy zastosowanie

Ocena 51.96 %
drenarski hamburger Smierc stosunek wskazanie

podrdz porzqdek noZownik oddziatywanie

powstanie szyna razy ogien zaniechanie

kon kazdy wor wor beztroska zastosowanie

Ocena 49.96 %
pakowad wykonawca wymusi¢ wskazanie

szerokoS¢ smak smak szerokoS¢ zapisywanie

pierworodny specyficznie zaZenowanie

och znow otuli¢ abstrakcja zastosowanie

Ocena 49.83 %
drenarski hamburger Smier¢ stosunek wskazanie

podroz porzqdek noZownik oddziatywanie

powstanie szyna razy ogien zaniechanie

kon kazdy wor utaskawic zastosowanie

Ocena 49.63 %
totalnie smutno skuter wymusi¢ wskazanie

stale awersja bezposrednio oddziatywanie

ogien idiota ogien nieoczekiwanie

znajomy czarodziej kazdy zastosowanie

Ocena 47.55%
ujecie bardzo zmowa wymusic¢ wskazanie

bezposrednio nieskoriczonos¢ oddziatywanie

ciqg idiota ogien nieoczekiwanie

podbridek zdemaskowanie zastosowanie

Ocena 47.51%
dlaczego wykonawca wymusi¢ wskazanie

stale stokro¢ cenzurka oddziatywanie

ogieri idiota ogien nieoczekiwanie

znajomy czarodziej kazdy zastosowanie

Ocena 46.10%
kubek przekonstruowaé wymusi¢ wskazanie

gwarantowac nekromanta oddziatywanie

do umieszczac klerykalizm zaZenowanie

zamyslenie uzasadniac zastosowanie

Ocena 45.36 %
wielokropek przywiqzaé wymusic¢ wskazanie

awersja bezposrednio oddziatywanie

ogien idiota ogien nieoczekiwanie

znajomy czarodziej kazdy zastosowanie

Ocena 44.64 %
totalnie wykonawca wymusi¢ wskazanie

stale nieskoriczonosc¢ przejac¢ oddziatywanie

projekt zagospodarowywac zaniechanie

metalurgiczny niedtugo zastosowanie

Biorac pod uwage stosunkowo mata liczbe iteracji oraz nieduza ilo§¢ osobnikéw w populacji -
wartosci te wymuszone byly wysoka ztozono$cia obliczeniowg algorytmu - uzyskane przy pomocy tej
konfiguracji wyniki sa wysoce zadowalajace. Wiersze sa réznorodne, chociaz posiadaja pewne czesci

wspOlne.
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Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze ostatnie stowa poszczegdlnych werséw dla wigkszosci z wy-
generowanych utworéw sg identyczne. Oznacza to posiadanie przez nie pewnego wspdlnego przodka.
Ewolucja przebiegata tutaj jednak prawidtowo, dzigki czemu osobniki te sa odpowiednio zréznicowane.
Na wykresie mozna tez zauwazy¢, ze selekcja metoda ruletki spetniata swoje zadanie i skutecznie eli-
minowata lideréw, przez co wykres maksymalnych wartosci funkcji przystosowania jest bardzo nieregu-

larny.

4.3.2. Konfiguracja siodma
Poza podstawowymi parametrami tej konfiguraciji, tj:
1. Gen odpowiadat calemu wersowi.

2. Selekcja osobnikéw odbywata si¢ metoda kota ruletki.

3. Prawdopodobienistwo mutacji wynosito 50%.

w probie tej zwigkszono takze ilo$¢ osobnikéw w poczatkowej populacji do 500 oraz wykonano 500 ite-
racji. Po takiej modyfikacji zmiany wartosci funkcji przystosowania osobnik6w na przestrzeni kolejnych

iteracji, prezentowaly si¢ nastgpujaco:

Konfiguracja siodma

100.0
—— maksimum
globalne maksimum
= —— minimum
& 8007 ___ ¢ednia
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1]
=
[=]
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Rysunek 4.10. Wyniki dla konfiguracji siédme;.

Ponizej zaprezentowano wiersze wraz z ich ocena, powstate z dziesigciu najbardziej przystosowa-
nych osobnikéw. Uporzadkowano je wraz z malejaca warto$cia funkcji przystosowania. Wiersze iden-

tyczne pominigto.
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Ocena 35.77 %
ren czubek zawedrowad ukry¢ panowanie

prawodawstwo mianowicie bog umniejszanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

bluzka zwykty istny zatopienie chlapanie

Ocena 34.41%
ren czubek zawedrowac ukryé panowanie

sabotaz nielitosciwy nieubtaganie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

niewqtpliwie widniec¢ straganiarz pokonanie

Ocena 33.46 %
glosnos¢ podstawowy zapewne rozdzielanie

miat kultywowanie gratka symulowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

bluzka zwykty istny zatopienie chlapanie

Ocena 33.08 %
ren czubek zawedrowac ukryé panowanie

niepotrzebnie pierwodruk sklasyfikowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

niewqtpliwie widnie¢ straganiarz pokonanie

Ocena 32.99 %
gtosnos¢ podstawowy zapewne rozdzielanie

niepotrzebnie pierwodruk sklasyfikowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

bluzka zwykty istny zatopienie chlapanie

Ocena 32.93%
ren czubek zawedrowac ukryé panowanie

sabotaz nielitosciwy nieubtaganie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

bluzka zwykty istny zatopienie chlapanie

Ocena 32.90%
ren czubek zawedrowaé ukryé panowanie

prawodawstwo mianowicie bog umniejszanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

dekarz skryba zirytowac wypracowanie

Ocena 32.56 %
wilqcznie partnerstwo rozpyli¢ ar okreslanie

niepotrzebnie pierwodruk sklasyfikowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

Sflamandzki otoczenie Zal definiowanie

Ocena 32.20%
ren czubek zawedrowac ukry¢ panowanie

niepotrzebnie pierwodruk sklasyfikowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

wedrowaé pedagogiczny cienko rozdanie

Ocena 32.15%
ren czubek zawedrowac ukryé panowanie

miat kultywowanie gratka symulowanie

przez fortyfikacja zalegalizowanie

bluzka zwykty istny zatopienie chlapanie

Konfiguracja siddma uzyskala znacznie gorsze wyniki, niz konfiguracja piata. Pomimo wigkszego
odchylenia standardowego wartosci funkcji przystosowania - oznaczajacego wigksza réznorodno$é
osobnikéw - najlepsze z wygenerowanych wierszy posiadaja wigcej dtuzszych czgsci wspdlnych. Moze
to by¢ spowodowane faktem, ze przy reprezentacji genu jako wersu, punkty krzyzowania wystgpuja

wylacznie na koricu werséw. Bardzo ogranicza to ich zakres i ilo$¢, np. w przypadku niniejszej pracy
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bylo ich zaledwie trzy. Dodatkowo z powodu ograniczenia mozliwych punktéw krzyzowania wzrasta

prawdopodobiefistwo powstania w populacji identycznych osobnikéw.

Przyktadowo, jesli wiersz o wersach odpowiadajacych ABCD zostanie skrzyzowany ze swoim
zmutowanym odpowiednikiem AECD, a punkt krzyzowania przypadnie po drugim lub trzecim wersie
(co stanowi az dwa, z trzech mozliwych punktéw krzyzowania), to jako potomstwo powstang doktadnie
takie same osobniki, tj. ABCD i AECD. W przypadku genu jako stowo, potencjalnych punktéw krzyzo-
wania jest znacznie wigcej, a zatem prawdopodobienstwo zaistnienia przedstawionego tu problemu jest

istotnie mniejsze.

Innym mozliwym powodem uzyskiwania lepszych wynikéw dla genu, jako stowa, jest korzystniejszy
przy tym modelu zakres zmian zachodzacych w czasie mutacji. Zastgpowanie catego wersu - nowym,
jest zmiang inwazyjna i istotnie wptywajaca na ksztalt wiersza. Mozliwo$¢ mutacji pojedynczych stow

daje wigksza elastyczno$é, a takze pewna precyzje¢ w doskonaleniu wygenerowanego utworu.
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4.4. Wyniki uzyskane po modyfikacji

4.4.1. Zmodyfikowana konfiguracja piata

Poza podstawowymi parametrami piatej konfiguracji, natozono na osobniki wymég spetnienia

dwdéch dodatkowych wiasciwos$ci. Zmodyfikowana konfiguracja piata wygladata nastgpujaco:

Gen odpowiadat pojedynczemu stowu.
Selekcja osobnikéw odbywata si¢ metoda kota ruletki.
Prawdopodobiefistwo mutacji wynosito 50%.

Kazdy wiersz musiat posiadaé trzynascie sylab w wersie.

A

Kazdy wiersz musial posiadaé rymy.

Dla tak zmodyfikowanej konfiguracji piatej wartoSci funkcji przystosowania osobnikéw na prze-

strzeni kolejnych iteracji prezentowaty si¢ nastgpujaco:

Zmodyfikowana konfiguracja piata

100.0
— maksimum
88.4 4 globalne maksimum
minimum
80.0 1 srednia

odchylenie standardowe

60.0 1 i

Wartos¢ funkcji przystosowania (%)

40.0 1
20.0 1
0.0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500
lteracja

Rysunek 4.11. Wyniki dla zmodyfikowanej konfiguracji piate;.

Ponizej zaprezentowano wiersze wraz z ich ocena, powstate z dziesigciu najbardziej przystosowa-
nych osobnikéw. Uporzadkowano je wraz z malejaca warto$cia funkcji przystosowania. Wiersze iden-

tyczne pominigto.
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Ocena 88.37 %
pycha zwierzy¢ Ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko omija¢ aby mysl ale

a Zona marengo szufladkowac ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Ocena 88.10%
pycha zwierzy¢ Ze zawsze ku uziemic ale

gazeta tylko omija¢ aby wyjs¢ ale

a zona zmienna oto rozmysiny Snieg dtugo

uwertura i moje wrecz na co niedtugo

Ocena 87.69 %
pycha zwierzy¢ Ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko psalmista aby mysl ale

a zZona zmora oto frymarczyc ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Ocena 87.65 %
pycha zwierzy¢ ze zapalnik jako troll ale

gazeta ciato imperium aby mys| ale

a zZona drzewo oto frymarczy¢ ich dtugo

ogniskowa i dowddca na co niedtugo

Ocena 87.57%
pycha zwierzy¢ ze zapalnik jako troll ale

gazeta ciato imperium aby mys| ale

a przeredagowac niepokojqco dtugo

ogniskowa i dowddca na co niedtugo

Ocena 87.08 %
niestety tucz Ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko folwarczny aby mysl ale

a zZona drzewo lek niepokojqco dtugo

ogniskowa i dowddca na co niedtugo

Ocena 86.83 %
pycha zwierzy¢ ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko psalmista aby mysl ale

a Zona bochen oto frymarczy¢ ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Ocena 86.68 %
pycha zwierzy¢ Ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko psalmista aby mysl ale

a Zona kietkowac przeZroczysty ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Ocena 86.52%
zagroZenie ttumacz rowniez pal zmagac ale

gazeta tylko omijac aby mysl ale

a Zona marengo szufladkowac ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Ocena 86.45%
pycha zwierzy¢ ze zapalnik jako troll ale

gazeta tylko wyprobowywac blask ale

a zona zmora oto frymarczy¢ ich dtugo

ogniskowa i ile wrecz na co niedtugo

Zastosowana modyfikacja, tak jak przypuszczano, znaczaco poprawita uzyskane wyniki. Jest to spo-

wodowane faktem natozenia dodatkowych wymogéw na osobniki, co spowodowato znaczne ogranicze-

nie przeszukiwanej przestrzeni rozwigzan. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze tym razem wszystkie ostatnie

stowa poszczegdlnych werséw wygenerowanych utwordéw sa identyczne. Wskazuje to (podobnie jak

wczesdniej) na posiadanie przez nie pewnego wspdlnego przodka, jednak w tym przypadku ewolucja
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byta zbyt powolna, aby powstaty zr6znicowane osobniki. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze w
przypadku zmodyfikowanej konfiguracji piatej przeszukiwana przestrzefi rozwiazan réznila si¢ od tej w
oryginalnej konfiguracji, a co za tym idzie, nalezy przeprowadzi¢ ponownie proces dobierania parame-

trow.

4.4.2. Zmodyfikowana konfiguracja siodma

Poza podstawowymi parametrami siodmej konfiguracji, nalozono na osobniki wymag spetnienia obu

dodatkowych wtasciwosci. Zmodyfikowana konfiguracja siédma, wygladata nastgpujaco:

Gen odpowiadat calemu wersowi.
Selekcja osobnikéw odbywala si¢ metoda kota ruletki.
Prawdopodobiefistwo mutacji wynosito 50%.

Kazdy wiersz musial posiadaé trzynaScie sylab w wersie.

A

Kazdy wiersz musial posiadaé rymy.

Dla tak zmodyfikowanej konfiguracji siddmej wartosci funkcji przystosowania osobnikow na prze-

strzeni kolejnych iteracji prezentowaty si¢ nastgpujaco:

Zmodyfikowana konfiguracja siodma
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Rysunek 4.12. Wyniki dla zmodyfikowanej konfiguracji siédme;.

Ponizej zaprezentowano wiersze wraz z ich ocena, powstate z dziesigciu najbardziej przystosowa-
nych osobnikéw. Uporzadkowano je wraz z malejaca warto$cia funkcji przystosowania. Wiersze iden-

tyczne pominigto.
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Ocena 70.60 %

wrzaskliwy poprzestac towarzystwo gdyz wkrétce

pozwolic¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

porozumiel potrzebny wyniesienie tego

niemal oswiecenie kazdorazowy tego

Ocena 70.49 %
gtosno ognik swiqgteczny przesliczny ze wkrotce

pozwolic¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

porozumie¢ potrzebny wyniesienie tego

zarnowiec delikatny a ogledny jego

Ocena 70.44%
odmowa paskudny bezczelny tgarz raz wkrotce

pozwolic¢ odrodzenie zbawienie pokrétce

neutralizowanie rzeczywiscie tego

wynarodowienie dretwie¢ ciato ktorego

Ocena 69.78 %

wrzaskliwy poprzestac towarzystwo gdyz wkrotce

pozwolic¢ odrodzenie zbawienie pokrétce

transportowy labirynt zadqc dla ktorego

wynarodowienie dretwiec ciato ktorego

Ocena 69.30%
gtosno ognik swiqteczny przesliczny ze wkrotce

pozwolic¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

porozumiel potrzebny wyniesienie tego

wynarodowienie dretwiec ciato ktdrego

Ocena 69.19 %
szczeka krolowacd komicznie polo gdzie wkrotce

pozwoli¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

neutralizowanie rzeczywiscie tego

wynarodowienie dretwiec ciato ktorego

Ocena 68.80%
gtosno ognik swiqteczny przesliczny e wkrotce

pozwoli¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

porozumiec potrzebny wyniesienie tego

niemal oswiecenie kazdorazowy tego

Ocena 68.55%
prasa uwolni¢ kuzyn towarzyszy¢ wkrotce

pozwolié odrodzenie zbawienie pokrétce

porozumiel potrzebny wyniesienie tego

zarnowiec delikatny a ogledny jego

Ocena 68.45%
odmowa paskudny bezczelny tgarz raz wkrétce

pozwolié odrodzenie zbawienie pokrotce

bolesnos¢ poranny koronowac i czego

wynarodowienie dretwiec ciato ktorego

Ocena 67.96 %
nieadekwatnos¢ zatrzymywanie tam wkrotce

pozwoli¢ odrodzenie zbawienie pokrotce

porozumiel potrzebny wyniesienie tego

wynarodowienie dretwiec ciato ktorego

Tak, jak w poprzednim przypadku, nalozenie dodatkowych wymagan na osobniki wyraznie popra-
wilo uzyskane przy pomocy konfiguracji siédmej wyniki. Dodatkowo, po modyfikacji, wygenerowane
wiersze staty si¢ bardziej zréznicowane. Jednakze, zmodyfikowanej konfiguracji siédmej nie udato si¢
uzyskac tak wysokich wynikéw, jak zmodyfikowanej konfiguracji piatej. Przyczyna jest prawdopodobnie

zbyt duzy zakres zmian w populacji pomigdzy nastgpujacymi iteracjami.

Ewolucyjnie generowana poezja - Praca magisterska



5. Plany na przysztos¢

Przeprowadzone badania pozwolity uzyska¢ obiecujace wyniki. Warto kontynuowac prace nad prze-

twarzaniem jezyka naturalnego, poniewaz wydaje si¢ mie¢ ono wyjatkowo szeroki wachlarz zastosowan.

Elementem, ktéry wymaga uwagi, jest bez watpienia préba spelnienia warunku zawierania tresci
Manurunga. Do wygenerowania bardziej logicznych, spdjnych znaczeniowo utwordéw literackich moze
doprowadzi¢ préba zadania tematu wiersza. Obiecujace wydaje si¢ by¢ tu podejscie topic modeling. Przy
jego pomocy mozna podjaé probg znalezienia tematu wygenerowanego wiersza. Nastgpnie nalezaloby
wybraé odpowiednia metryke do poréwnywania tematéw, po czym dokonaé poréwnania jego zgodnoSci
z zadanym tematem. Odlegto$¢ pomigdzy tymi dwoma tematami, zadanym i wygenerowanym, bgdzie

kolejnym elementem funkcji przystosowania.

Sposéb oceny poprawnos$ci gramatycznej jest kolejnym zagadnieniem, ktére warto rozwijac¢. Dobry
model jezykowy, zbudowany na podstawie form tekstowych, cechuje si¢ bardzo duzg iloScig N-gramdw,
poniewaz wystepuja w nich prawie wszystkie stowa i ich odmiany obecne w danym jezyku. W spos6b
oczywisty przektada si¢ to na jego rozmiar. Przeszukiwanie tak duzego zbioru jest zatem czasochlonne.
Sprawdzanie poprawnosci gramatycznej pojedynczego wiersza dla potrzeb przeprowadzonego badania
trwato ok. 1 sekundy. Postugujac si¢ wykorzystanym w pracy modelem, niemozliwe jest przeprowadze-

nie badan na duzej populacji przy duzej liczbie iteracji.

Model zbudowany na tagach morfosyntaktycznych bedzie z pewnoscia efektywniejszy i pozwoli na
szybsze uzyskiwanie wynikéw. Powodem tego jest stosunkowo mata ilo§¢ tagéw morfosyntaktycznych,
w poréwnaniu do wszystkich mozliwych poprawnych form tekstowych, wstepujacych w jezyku polskim.
Mniejszy rozmiar modelu umozliwia szybsze obliczanie prawdopodobieristwa poprawnosci gramatycz-
nej. Pozwoli to na przeprowadzanie badan z wigksza ilo$cia osobnikéw w populacji lub/oraz przez wigk-

sz iloS¢ iteracji i z pewnoscia podniesie jakoS¢ uzyskiwanych wynikéw.
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6. Podsumowanie

Podczas przeprowadzania badan najlepsze wyniki uzyskano dla konfiguracji piatej. Konfiguracja ta,
zawierala nastgpujace parametry: gen odpowiadat pojedynczemu stowu, selekcja osobnikéw odbywata
si¢ metoda kota ruletki oraz prawdopodobienstwo mutacji wynosito 50%. Uzyskane przy takim ukladzie
wyniki - wiersze, cechowaty si¢ powtarzajacym si¢ uktadem siéw. Ostatnie stowa poszczegdélnych
wersOw dla wigkszoSci z wygenerowanych utworéw byly identyczne. Oznacza to, ze posiadaja one
wspélnego przodka, jednak ewolucja przebiegata prawidtowo, dzigki czemu osobniki te byty odpowied-

nio zréznicowane.

Podczas analizowania wynikéw zauwazono tez, ze postugiwanie si¢ wylacznie wykresem zmian
warto$ci funkcji przystosowania, w celu zdobycia informacji o uzyskanych wynikach, nie zawsze
pozwala na uzyskanie miarodajnego obrazu efektywnosci danego rozwigzania. Koniecznym okazato sig¢

doktadniejsze zanalizowanie osobnikéw w poszczegdlnych iteracjach.

Przyktadem tego problemu moze by¢ konfiguracja 1. Na podstawie wykresu wnioskowaé¢ mozna
0 duzym odchyleniu standardowym wynikéw dla poszczegdlnych osobnikéw. Dokladna analiza
wykazata jednak, ze osobniki te s niemal identyczne - r6zni je zaledwie kilka wyrazéw. Dodatkowo,
w konfiguracjach z malym prawdopodobienistwem mutacji, zmiany nie byty na tyle istotne, by zapobiec

wylonieniu si¢ lidera, do ktérego zaczynaly dazy¢ pozostate wiersze.

Przedstawione powyzej sytuacje prowadzity algorytm do utykania w lokalnym maksimum. Dobra
ilustracja zaistnialego problemu jest toczaca si¢ po pofaldowanej ptaszczyZnie kula, posiadajaca okre-
Slona energig. Jej celem jest odnalezienie najnizszego punktu owej ptaszczyzny. W pewnym momencie
moze natrafi¢ ona na zaglgbienie na tyle duze (jednocze$nie nie bedace poszukiwanym celem), ze po-
siadana przez nia energia okaze si¢ niewystarczajaca, by si¢ z niego uwolni¢. Toczaca si¢ kula symboli-
zuje tutaj algorytm przeszukujacy przestrzen rozwiazan. Energia odpowiada dynamice zmian. Wigksze
szanse na wystgpowanie znaczacych réznic miedzy kolejnymi populacjami, odpowiadaja wigkszej ener-
gii. Warto dodaé jednak, ze zmiany te nie moga odbywac¢ si¢ réwniez zbyt dynamicznie. Za duza energia
kuli wprawiatyby ja w predko$¢ uniemozliwiajaca dostanie si¢ do czesci zaglgbien, w tym do zaglgbienia

bedacego potencjalnym celem.
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Dodatkowo - przy podejsciu wykorzystujacym reprezentacje pojedynczego genu osobnika, jako
catego wersu - prawdopodobienistwo powstania w populacji identycznych osobnikéw wzrasta. Po-
twierdzaja to uzyskane wyniki. Drugie podejScie - korzystajace z reprezentacji genu, jako stowa - jest

W mniejszym stopniu obarczone tym btedem.

Innym mozliwym powodem uzyskiwania lepszych wynikéw dla genu, jako stowa, jest korzystniejszy
przy tym modelu zakres zmian zachodzacych w czasie mutacji. Zastgpowanie catego wersu - nowym,
jest zmiang inwazyjna i wplywajaca w znaczacy sposob na ksztatt wiersza. Mozliwo$¢ mutacji pojedyn-

czych stéw daje wigksza elastycznosé, a takze pewna precyzje w doskonaleniu wygenerowanego utworu.

Przeprowadzone modyfikacje znaczaco poprawity uzyskane wyniki. Jest to skutek nalozenia na
osobniki wymogu posiadania trzynastu sylab i rymoéw, co przetozylo si¢ na znaczne ograniczenie
przeszukiwanej przestrzeni. Jednakze, z powodu zmiany dostgpnej przestrzeni rozwiazan, nalezaloby

przeprowadzié¢ ponownie proces dobierania parametréw algorytmu, aby znaleZ¢ te najlepsze.

Kontynuowanie badad nad inzynieria lingwistyczng jest zajeciem posiadajacym gleboki sens.
Dzigki niej znaleZ¢ mozna rozwiazania wielu probleméw wspdtczesnego czlowieka. Jak wykazano
we wprowadzeniu do niniejszej pracy, przetwarzanie jezyka naturalnego daje ogromne mozliwosci
zastosowania. Wierzg, ze praca ta ubogaca dotychczasowy dorobek badan nad ta dziedzina, pokazujac

kreatywne podejscie do zagadnienia automatycznego generowania tekstu.
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