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Paweł Lula 
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie 

IDENTYFIKACJA SŁÓW I FRAZ KLUCZOWYCH  
W TEKSTACH POLSKOJĘZYCZNYCH  
ZA POMOCĄ ALGORYTMU RAKE 

Streszczenie: Tematyka artykułu związana jest z zagadnieniem automatycznej identyfikacji 
słów oraz fraz kluczowych w dokumentach tekstowych. Po przedstawieniu podstawowych 
informacji dotyczących stosowanych metod zaprezentowano algorytm RAKE (Rapid Auto-
matic Keyword Extraction), a następnie zaproponowano sposób jego modyfikacji, mający na 
celu jego lepsze przystosowanie do specyfiki języka polskiego. Przedstawiono również 
przykładowe zastosowanie algorytmu. 

Słowa kluczowe: identyfikacja słów i fraz kluczowych, textmining, eksploracyjna analiza 
dokumentów  

1. Wstęp 

Za słowa kluczowe uznaje się te wyrazy, które w sposób syntetyczny najlepiej 
charakteryzują zawartość tekstu. Słowa kluczowe można uznać za etykiety pozwa-
lające na właściwe zaklasyfikowanie dokumentu. Zbliżonym pojęciem są frazy 
kluczowe, które można zdefiniować jako sekwencje słów opisujące zawartość do-
kumentu. Słowa lub frazy kluczowe mogą być przypisane do dokumentu przez 
jego autora lub przez inną osobę. W zależności od przyjętego rozwiązania osoba 
przypisująca słowa lub frazy kluczowe może je dobierać w sposób dowolny lub też 
powinna dokonać ich wyboru ze ściśle zdefiniowanego zestawu. 

Problematyka niniejszego artykułu związana jest z zagadnieniem automatycz-
nego określania słów i fraz kluczowych dla istniejących dokumentów. Zastosowa-
nie tego typu narzędzi pozwala na przypisanie do dokumentów etykiet ułatwiają-
cych ich klasyfikację czy wyszukiwanie. 

Celem niniejszego opracowania jest zaproponowanie i dokonanie wstępnej 
oceny metody automatycznej identyfikacji słów i fraz kluczowych w tekstach pol-
skojęzycznych, będącej zmodyfikowaną wersją algorytmu RAKE. 

Praca składa się z sześciu punktów. W punkcie drugim zawarty jest przegląd  
i klasyfikacja metod automatycznej identyfikacji słów kluczowych. W kolejnej 
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części przedstawiono oryginalną wersję metody RAKE. Prezentacja jej zmodyfi-
kowanej wersji została zamieszczona w punkcie czwartym. Piąty punkt pracy za-
wiera prezentację sposobu przetwarzania przykładowego dokumentu. Pracę kończy 
podsumowanie i spis literatury. 

2. Metody automatycznej identyfikacji słów kluczowych 

Najprostsze podejście do zagadnienia automatycznej identyfikacji słów i fraz klu-
czowych określić można mianem metod słownikowych. Polega ono na stworzeniu 
listy istotnych wyrazów lub fraz i zaproponowaniu algorytmu pozwalającego na 
ich wyszukiwanie w rozpatrywanym tekście. Zidentyfikowane w ten sposób słowa 
lub frazy uznawane są za kluczowe. 

Pewnym rozwinięciem przedstawionego powyżej podejścia są metody reguło-
we, w których dopuszczalne jest tworzenie wzorców fraz kluczowych za pomocą 
dostępnego w danym systemie formalizmu (np. opartego na wyrażeniach regular-
nych). Definiowane wzorce mogą odwoływać się do wartości znaczników definiu-
jących poszczególne fragmenty tekstu (np. znaczników HTML lub XML), co po-
zwala większą wagę nadać słowom znajdującym się np. w tytułach rozdziałów lub 
podrozdziałów czy też w streszczeniu lub podsumowaniu. 

Wadą przedstawionych metod jest konieczność ich manualnego definiowania. 
Cechy tej nie mają statystyczne metody identyfikacji słów i fraz kluczowych, które 
w zależności od wykorzystywanych sposobów analizy można podzielić na [Gła-
dysz 2013]: 
• metody bazujące na macierzy częstości – zakłada się w nich zwykle, że klu-

czowy charakter słów lub fraz związany jest z ich częstszym występowaniem  
w dokumencie; 

• metody wykorzystujące dekompozycję macierzy częstości według wartości  
osobliwych – należy oszacować macierz wariancji-kowariancji dla słów wyko-
rzystując k pierwszych składowych uzyskanych poprzez dekompozycję SVD 
macierzy częstości; za miarę ważności poszczególnych słów uznaje się elemen-
ty diagonalne oszacowanej macierzy wariancji-kowariancji; 

• metody korzystające z wyników analizy taksonomicznej – za słowa kluczowe 
uznaje się te, których uwzględnienie pozwala uzyskać optymalny podział do-
kumentów na skupienia (w sensie przyjętej miary jakości skupień); 

• metody oparte na ukrytej alokacji Dirichleta – są to wyrazy mające największe 
znaczenie przy konstruowaniu charakterystyk zidentyfikowanych klas ukry-
tych; 

• metody bazujące na klasyfikacji wzorcowej – oparte są na klasyfikatorze budo-
wanym w oparciu o zbiór uczący, zawierający dokumenty i przypisane do nich 
przez człowieka słowa lub frazy kluczowe; 

• metody grafowe – pozwalają na reprezentację za pomocą grafu relacji pomię-
dzy słowami i ich uwzględnienie przy konstruowaniu miar ważności słów; 
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• metody wizualizacji – wykorzystują wyniki metod obliczeniowych do stworze-
nia graficznej formy prezentacji istotności słów lub fraz (np. w postaci chmury 
słów). 
Klasyfikacja metod identyfikacji słów i fraz kluczowych może uwzględniać 

również kryteria inne niż stosowane w trakcie ich realizacji metody statystyczne. 
Do głównych kryteriów podziału można zaliczyć: 

1) zakres wykorzystywanej informacji – stosując to kryterium wyróżnić można: 
a) metody korzystające wyłącznie z przetwarzanych tekstów, które można po-

dzielić na: 
 i) korpusowe – jeśli w trakcie przetwarzania dokumentu wykorzystują infor-

macje dotyczące całego przetwarzanego korpusu, 
ii) dokumentowe – jeśli zakres informacji wykorzystywanych w trakcie analizy 

dokumentu ograniczony jest wyłącznie do jego zawartości, 
b) metody z bazą wiedzy dziedzinowej, przyjmującej np. postać ontologii; 
2) rodzaj generowanych wyników – przyjęcie tego kryterium pozwala na wy-

dzielenie: 
a) metod identyfikujących słowa kluczowe, 
b) metod identyfikujących frazy kluczowe; 
3) typ algorytmu uczącego – pozwala na wyróżnienie: 
a) metod działających w trybie z nauczycielem – w tym przypadku konieczne 

jest zaprezentowanie zbioru dokumentów z przypisanymi manualnie słowami klu-
czowymi, 

b) metod działających w trybie bez nauczyciela – które nie wymagają przykła-
dów zawierających przypisane słowa lub frazy kluczowe. 

3. Opis algorytmu RAKE 

Algorytm RAKE (Rapid Automatic Keyword Extraction) został zaproponowany w 
pracy [Rose i in. 2010]. Pozwala na identyfikację słów i fraz kluczowych w doku-
mentach tekstowych. Nie korzysta z wiedzy dziedzinowej. W trakcie identyfikacji 
operuje wyłącznie na pojedynczym dokumencie i nie uwzględnia zawartości in-
nych dokumentów wchodzących w skład przetwarzanego korpusu. Działa w trybie 
bez nauczyciela, czyli nie wymaga podawania przykładów prawidłowo zdefinio-
wanych słów kluczowych. Jego działanie składa się z kilku etapów. 

Etap 1. Podział tekstu na frazy kandydujące 
Przez frazy kandydujące rozumie się wydzielone w tekście słowa lub sekwen-

cje słów będące potencjalnymi słowami lub frazami kluczowymi. Podział tekstu 
przeprowadzany jest w dwóch krokach: 
• podział w miejscu wystąpienia separatorów (kropka, średnik, przecinek, myśl-

nik, pytajnik, wykrzyknik), 
• podział sekwencji słów uzyskanych w powyższym kroku w miejscu wystąpie-

nia słów nieistotnych (będących elementami stop-listy, np. ale, to, niech, się, 
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gdyż, na itd.). Zawartość stop-listy jest jednym z ważniejszych parametrów ste-
rujących działaniem algorytmu. 

Etap 2. Budowa grafu współwystępowania 
Graf współwystępowania reprezentuje związki pomiędzy wyrazami dokumen-

tu, wynikające z faktu wspólnego występowania we frazach kandydujących. Węzły 
grafu reprezentują słowa występujące we frazach kandydujących. W węźle repre-
zentującym i-te słowo przechowywana jest informacja dotycząca liczby jego wy-
stąpień we frazach kandydujących (wartość freq(wi)). Istnienie krawędzi pomiędzy 
węzłami odpowiadającymi i-temu oraz j-temu słowu wskazuje, że słowa te pojawi-
ły się łącznie przynajmniej raz w tej samej frazie kandydującej. Waga przypisana 
do krawędzi określa dokładną liczbę współwystąpień we frazach kandydujących 
rozpatrywanej pary słów. Wartość stopnia węzła odpowiadającego i-temu słowu 
(czyli wartość deg(wi)) wskazuje łączną liczbę współwystąpień danego słowa z 
innymi słowami. 

 
Etap 3. Ocena słów i fraz kandydujących 

Ocena rozpoczyna się od wyznaczenia miary ważności każdego słowa wystę-
pującego we frazach kandydujących. Autorzy algorytmu proponują następujące 
miary: 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑤𝑖) = 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑤𝑖), 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑤𝑖) = 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑤𝑖) + 𝑑𝑒𝑔(𝑤𝑖), 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑤𝑖) = �𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑤𝑖) + 𝑑𝑒𝑔(𝑤𝑖)�/𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑤𝑖). 

Po wyznaczeniu wartości słów obliczana jest ocena fraz. Jest ona równa sumie 
ocen przypisanych do wyrazów wchodzących w skład frazy. 

Etap 4. Identyfikacja fraz złożonych, zawierających słowa uznane za nieistotne 
Przedstawiony w opisie pierwszego etapu przetwarzania sposób podziału tekstu 

na frazy kandydujące zakładał, że miejsce podziału jest wyznaczane przez słowa 
nieistotne, które nie wchodziły w skład wyodrębnionych fragmentów. Z tego po-
wodu słowa wchodzące w skład stop-listy nigdy nie mogłyby pojawić się jako 
element fraz kandydujących. W celu rozwiązania tej niedogodności algorytm  
RAKE przewiduje, że jeśli sekwencja złożona z przynajmniej dwóch fraz kandydu-
jących i rozdzielających je słów nieistotnych wystąpi w dokumencie przynajmniej 
dwukrotnie, to tworzy ona nową frazę kandydującą (wraz z zawartymi w niej ele-
mentami stop-listy).  

Ocena utworzonej w ten sposób nowej frazy jest wyznaczana poprzez zsumo-
wanie wartości ocen wchodzących w jej skład słów. 

 
Etap 5. Sporządzenie listy fraz wynikowych 

Wynikiem działania algorytmu RAKE jest lista fraz kandydujących uporząd-
kowanych malejąco według wyznaczonych ocen. Autorzy metody proponują, aby 
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uwzględnić w charakterze fraz kluczowych początkowe elementy tak utworzonej 
listy w liczbie równej jednej trzeciej wszystkich słów występujących w analizowa-
nym dokumencie. 

Najbardziej znaną implementacją algorytmu RAKE jest program napisany w 
języku Python i dostępny w ramach projektu: https://github.com/aneesha/RAKE. 
Algorytm jest również oprogramowany przy wykorzystaniu pakietu Natural Lan-
guage Toolkit (http://www.nltk.org) [Perkins 2010], zaś kod dostępny jest pod 
adresem: http://sujitpal.blogspot.com/2013/03/implementing-rake-algorithm-with-
nltk.html. 

4. Propozycja modyfikacji algorytmu RAKE 

Jedną z zalet algorytmu jest jego uniwersalność przejawiająca się możliwością 
przetwarzania dokumentów napisanych w dowolnym języku. Postulat ten jest speł-
niony tylko częściowo w przypadku języków fleksyjnych, w których wielość moż-
liwych form wyrazów utrudnia prawidłowe działanie metody. Tego typu problemy 
są szczególnie widoczne w przypadku próby zastosowania algorytmu RAKE do 
analizy tekstów polskojęzycznych. Stwarzają one konieczność modyfikacji algo-
rytmu w celu dostosowania jego działania do specyfiki języka polskiego. 

Opracowując zmodyfikowaną wersję algorytmu RAKE, wprowadzono kilka 
zmian w stosunku do wersji oryginalnej. Ich listę przedstawia niniejsza część pracy. 

A. Zastosowanie polskiej stop-listy 

Jest to oczywista zmiana wynikająca z potrzeby przystosowania algorytmu do pra-
cy na dokumentach polskojęzycznych. Na potrzeby obliczeń przygotowano ogólną, 
stosunkowo niewielką, listę słów nieistotnych. 

B. Zmodyfikowany sposób oceny słów 

Proces wyznaczania ocen poszczególnych wyrazów poprzedzony został prze-
kształceniem poszczególnych wyrazów do ich formy podstawowej1. Forma pod-
stawowa wykorzystywana była w trakcie realizacji obliczeń, natomiast w trakcie 
wyświetlania wyników wyrazy i frazy prezentowane były w formie występującej w 
dokumencie. 

Dla każdego wyrazu wyznaczone zostały trzy oceny cząstkowe: 
a) liczba wystąpień wyrazu w dokumencie (freq(wi)), 
b) liczba różnych wyrazów, z którymi rozpatrywany wyraz występuje w tych 

samych frazach (degree1(wi)), 
c) liczba różnych wyrazów, z którymi rozpatrywany wyraz występuje w tych 

samych fraz więcej niż jeden raz (degree2(wi)). 
                      

1 W celu przekształcenia do formy podstawowej wyrazów w tekstach polskojęzycznych zasto-
sowano bibliotekę Morfologik (http://morfologik.blogspot.com/). 

https://github.com/aneesha/RAKE
http://sujitpal.blogspot.com/2013/03/implementing-rake-algorithm-with-nltk.html
http://sujitpal.blogspot.com/2013/03/implementing-rake-algorithm-with-nltk.html
http://morfologik.blogspot.com/
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Uzyskane oceny cząstkowe zostały przeskalowane do przedziału [0; 1] poprzez 
podzielenie uzyskanych wartości przez wyznaczone wartości maksymalne dla freq, 
degree1 oraz degree2. Następnie zostały one zsumowane dla poszczególnych wy-
razów. Uzyskane w ten sposób końcowe oceny wyrazów przyjmowały wartości 
rzeczywiste z przedziału [0; 3]. 

C. Zmodyfikowany sposób tworzenia fraz kandydujących 
Po dokonaniu podziału tekstu na fragmenty w miejscach pojawienia się separa-

torów lub słów nieistotnych uzyskano sekwencje słów, które stanowiły podstawę 
do zdefiniowania fraz kandydujących. Za frazę kandydującą uznano każdy frag-
ment sekwencji umieszczonej pomiędzy separatorami.  

Na przykład, jeśli pomiędzy separatorami znalazł się tekst: dynamiczna analiza 
danych wielowymiarowych, to w charakterze fraz kandydujących przyjęte zostały 
sekwencje: dynamiczna; dynamiczna analiza; dynamiczna analiza danych; dyna-
miczna analiza danych wielowymiarowych; analiza; analiza danych; analiza da-
nych wielowymiarowych; danych; danych wielowymiarowych; wielowymiarowych 

Warto podkreślić, że utworzona w poprzednim kroku stop-lista spełnia od-
mienną rolę niż w oryginalnej wersji algorytmu. Wyrazy ze stop-listy nigdy nie 
pojawią się we frazach kluczowych. Z tego powodu dobór jej elementów musi być 
przemyślany, a jej zawartość niewielka. Należy też pamiętać, że ograniczniki fraz 
kandydujących mogą się pojawić w dowolnym miejscu w tekście, a nie tylko w 
miejscu separatorów. 

D. Zmodyfikowany sposób tworzenia listy wynikowej 
Wstępnie utworzona lista fraz kandydujących uporządkowanych malejąco we-

dług wyznaczonych ocen poddana została dalszemu przekształceniu. Polegało ono 
na wyznaczeniu dla każdej frazy zbioru zawartych w niej słów przekształconych 
do postaci podstawowej i usunięciu tych fraz, których tak zdefiniowany zbiór sta-
nowił podzbiór zbioru przypisanego jednej z fraz znajdujących się na wyższych 
pozycjach listy. Na przykład, jeśli wstępna lista fraz zawierała trzy elementy: 

analiza zachowań konsumentów (analiza, zachowanie, konsument), 
model zachowania konsumenta (model, zachowanie, konsument), 

modele zachowań (model, zachowanie), 
to trzeci jej element zostanie usunięty. 

5. Przykładowe zastosowanie metody 

W celu zaprezentowania sposobu funkcjonowania algorytmu dokonano identyfika-
cji słów i fraz kluczowych w tekście będącym streszczeniem referatu przygotowa-
nego z myślą o konferencji SKAD 2013. Streszczenie to miało następującą postać: 
Wzmacnianie skali pomiaru dla danych porządkowych. W statystycznej analizie 
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wielowymiarowej punktem wyjścia zastosowania metod statystycznej analizy wie-
lowymiarowej jest macierz danych. Problem stosowania narzędzi statystycznej 
analizy wielowymiarowej komplikuje się wtedy, gdy w zbiorze znajdują się zmienne 
mierzone na skalach różnych rodzajów lub tylko na słabych skalach pomiaru 
(szczególnie na skali porządkowej). W artykule proponuje się metodę wzmacniania 
skali pomiaru zmiennych porządkowych. Propozycja bazuje na odległości gdm2 
właściwej do zastosowania dla danych porządkowych. Rozważane zagadnienia 
zilustrowano przykładem empirycznym z wykorzystaniem programu R2. 

W pierwszym etapie obliczeń wyznaczono oceny dla poszczególnych słów. 
Najwyżej ocenione zostały wyrazy: 

analizie: 2,76; analizy: 2,76; statystycznej: 2,72; wielowymiarowej: 2,58; meto-
dę: 2,20; metod: 2,20; zastosowania: 2,05; skali: 1,94; skalach: 1,94; wyjścia: 
1,73; punktem: 1,64; pomiaru: 1,43; porządkowych: 1,07; danych: 1,03; wzmac-
nianie:  1,02; wzmacniania: 1,02. 

Natomiast końcowa lista wyników uporządkowana malejąco według wartości 
ocen fraz zawierała elementy: 
statystycznej analizy wielowymiarowej: 5,38; metod statystycznej analizie: 5,13; 
analizie wielowymiarowej punktem: 4,66; zastosowania metod statystycznej: 
4,65; narzędzi statystycznej analizy: 4,30; analizy wielowymiarowej komplikuje: 
4,02; wyjścia zastosowania metod: 3,99; wielowymiarowej punktem wyjścia: 
3,97; metod statystycznej analizie wielowymiarowej: 3,85; zastosowania metod 
statystycznej analizie: 3,65; statystycznej analizie wielowymiarowej punktem: 
3,64; punktem wyjścia zastosowania: 3,62; metodę wzmacniania skali: 3,45. 

6. Podsumowanie 

Algorytm RAKE należy do grupy najlepszych metod identyfikacji fraz kluczowych. 
Jednakże charakter języka polskiego stwarza konieczność wprowadzenia modyfi-
kacji polegającej na uwzględnieniu polskiej stop-listy i u wzięcia pod uwagę form 
podstawowych wyrazów. Zmodyfikowano również sposób tworzenia fraz kandy-
dujących i listy wyników końcowych. Analiza sposobu funkcjonowania algorytmu 
i przeprowadzone eksperymenty wskazują na jeszcze jedną zaletę algorytmu  
RAKE. Jest nią elastyczność metody i łatwość modyfikowania jej kolejnych etapów 
w celu dostosowania do specyfiki używanego języka i charakteru tekstu. 

Wstępna ocena możliwości algorytmu wskazuje na jego przydatność w zasto-
sowaniach praktycznych. 

                      
2 Jest to streszczenie referatu przygotowanego na konferencję SKAD 2013: M. Walesiak, Wzmacnia-

nie skali pomiaru dla danych porządkowych w statystycznej analizie wielowymiarowej, Uniwersytet Eko-
nomiczny we Wrocławiu. Tekst został zaprezentowany w postaci pozbawionej znaków formatujących, 
przygotowanej do przetworzenia przez program będący implementacją algorytmu RAKE. 
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AUTOMATIC IDENTIFICATION OF KEYWORDS  
AND KEYPHRASES IN DOCUMENTS WRITTEN IN POLISH 

Summary: In the paper the problem of automatic identification of keywords and keyphrases 
in text documents written in Polish is presented. First, the classification of different ap-
proaches to the problem of keywords extraction is discussed. Next the RAKE algorithm is 
shown. The proposition of some modification of the original version of the RAKE method is 
the main purpose of the article. These changes should improve the quality of results ob-
tained for text documents prepared in Polish. Also the exemplary application of the modified 
version of the algorithm is presented. 
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text mining, exploratory analysis of text documents. 
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