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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je prozkoumat zdkladni metody pouZzivajici se k hledani sémantické
blizkosti pro veédecké clanky. Jednotlivé metody budou podrobné vysvétleny, porovnany a ve
vysledku ohodnoceny podle tspésnosti. Na zakladé ziskanych znalosti bude navrzena nova metoda
pro vypocet podobnosti védeckych ¢lanki, kterd by méla predcit ostatni dostupné metody tim, ze
spoji to nejlepsi v dostupnych algoritmech a ptida dilezity faktor pro podobnost, a to citace. Citace je
dilezitd z diivodu, Ze se jedna o statickou vazbu mezi clanky. Zavérem bude vytvofeny algoritmus
otestovan na realnych testovacich datech a vysledky budou vyhodnoceny v porovnani s dostupnymi
metodami.

Abstract

The main goal of the thesis is to explore basic methods which can be used to find semantically related
scientific articles. All the methods are explained in detail, compared and in the end evaluated by the
standard metrics. Based on the evaluation, a new method for computing semantic similarity of
scientific articles is proposed. The proposed method is based on the current state-of-the-art methods
and adds the another important factor for computing similarity — citations. Using citations is
important, since they represent a static bond between the articles. Finally, the proposed method is
evaluated on the real data and compared with other described methods.
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1 Uvod

Vedecky ¢lanok je vedecko-nau¢ny utvar, ktory v pisanej forme sprostredkiiva originalne vysledky
vedeckovyskumnej cinnosti. Typicky su publikované v anglictine, ale je mozné najst mnoho
publikacii aj v d’alsich jazykoch. Jednotlivé publikacie si najcastejSie zverejiiované V Specialnych
vedeckych casopisoch, odbornych knihach, v ramci réznych akademickych konferencii alebo na
Internete. Praca popisuje spOsob navrhu systému, ktory by ulah¢il vyhladavanie jednotlivych
vedeckych clankov na zaklade ich sémantickej podobnosti.

Zakladom pre vyhl'adavanie podobnych vedeckych clankov st kIicové slova. Klucové slova
st v publikdciach pouzité pre jednoduchsiu orientaciu, alebo pre vystizné vyjadrenie obsahu. Maju
typicky informacny charakter. Nie je pravidlom, ze kazda publikacia obsahuje ich explicitny zoznam.
V pripade, Zze dokument neobsahuje kIic¢ové slova, je nutna ich ru¢na extrakcia z dostupného textu.
Tento proces je casovo vel'mi ndroCny a zaroven vel'mi dblezity. Presné, charakteristické a vystizné
kl'acové slova zarucuju kvalitné vysledky. V idedlnom pripade sa jednd o zoznam zdkladnych
a najdolezitejSich pojmov, ktorymi sa dany dokument zaobera. Realne sa medzi klI'a¢ovymi slovami
vyskytuju pojmy, ktoré nie su charakteristické pre ¢lanok samotny, ale napriklad pre jeho zaradenie
do problematiky alebo oboru.

Dokumenty, ktoré buda v rdmci systému porovnavané so vstupnym ¢lankom, je nutné nejakym
spdsobom udrziavat. Najjednoduchs$im spésobom je ich indexovanie. Je to proces, ktory za pomoci
zoznamu kl'icovych slov alebo extrakcie kl'icovych slov vie ulozit’ vSetky dolezité informacie do tzv.
indexu. Index je datova Struktara, ktora obsahuje skomprimované data a umoziuje rychle a efektivne
vyhl'adavanie nad nimi. V praxi si mézeme index predstavit’ ako databazu, ktora obsahuje vSetky
pozadované informacie a na zaklade identifikatoru ¢lanku nam ich spristupni.

Poslednym krokom je samotné porovnavanie dokumentov a uréenie tych, ktoré maju medzi
sebou najvicsie sémantické vizby, atym odpovedaju najpodobnejsim. Uspesnost tohto procesu
zaleZi na zvolenom algoritme, ktory urCuje sémantickit podobnost’. Pokrocilé algoritmy su typicky
narocné na pozadované prostriedky, ¢i uz cas alebo potrebny vypocetny vykon. Cielom prace je
zanalyzovat jednotlivé dostupné metody a na zaklade tychto poznatkov navrhnat’ novi metodu, ktora
by vo vysledku mala mat’ lepSiu uspesnost’. Takisto je nutné jednotlivé metddy vzéjomne porovnat’.
Je nutné zahrnut’ nielen ich vysledky, ale aj potrebné prostriedky, ktoré boli pouzité pocas testovania.
Pre objektivne porovnanie vysledkov jednotlivych algoritmov je nutné vytvorit testovaciu sadu,
ktorej dokumenty obsahujtl zname sémantické vizby.

Text diplomovej prace je rozdeleny do siedmych hlavnych ¢asti. Prvou kapitolou, ktoru prave
Citate, je uvod. V dalSej kapitole je popisany teoreticky ivod do vyhl'adavania sémanticky podobnych
dokumentov, proces predspracovania ¢lankov pred samotnym vyhl'adavanim. Tretia kapitola popisuje

jednotlivé dostupné algoritmy, ktoré tvoria zaklad pre mnou navrhnuty algoritmus. Zaverom tejto



kapitoly je vysvetlena teéria mnou navrhnutej metody, ktora je zaloZena na citaciach. Ako Stvrta
v poradi je kapitola, ktord sa zaobera navrhom systému pre vyhladavanie sémanticky podobnych
&lankov. Nasledovana kapitolou, ktora sa venuje samotnej implementacii. Siesta kapitola sa zaobera
tvorbou testovacej sady, ktora sa pouzije pri objektivnom testovani a porovnani implementovanych
metdd. Dalej sa zaobera navrhom testov, sSamotnym testovanim a ich interpretaciou. Poslednou
kapitolou je zaver, ktory hodnoti vysledky testov a zhodnocuje porovnanie jednotlivych spominanych
metod pre sémantické vyhl'adavanie podobnych vedeckych ¢lankov.

Praca okrem zoznamu literatry obsahuje aj tri prilohy. Prvou prilohou je prirucka
predspracovania dokumentov, ktora popisuje spdsob prevodu vedeckych clankov do jednotného
formatu, ktory je akceptovany systémom pre indexovanie. Druhou prilohou je prirucka pre
konfigurdciu a pouzivanie systému pre indexovanie. Poslednou prilohou je kompaktny disk, ktory
okrem iného obsahuje zdrojové kody systému pre indexovanie a predspracovania dokumentov.
Sucast'ou je aj vytvorend testovacia sada, programova dokumentécia vo forme JavaDoc a vysledky

testov vykonanych v ramci tejto prace.



2 Predspracovanie dokumentov

Uvodom tejto kapitoly s popisané pouzivané praktiky pri rozpoznavani a extrakcii kI'a¢ovych slov.
Je nutné si uvedomit’, ktoré slova st pre nas dolezité a budii zaradené medzi terminy. Casto sa jedna
0 jednoslovné slova, tzv. unigramy, ktoré su viacSinou podstatné mena v zakladnom tvare. Takisto
medzi kl'iCové slova patria aj viacslovné vyrazy. Typicky sa jedna o rozsirenie jednoslovného
terminu v zakladnom tvare o pridavné meno. Dal§ia &ast’ objasiiuje vyznam procesu indexacie a index
samotny.

Tato kapitola popisuje praktiky, ktoré su pouzivané v procese predspracovania dat pre
sémantické vyhladavanie. Jeho vstupom je mnozina zdrojovych dokumentov, ktoré su typicky
v digitalnom formate pdf a vystupom je vytvoreny index, ktory obsahuje vSetky potrebné data pre

sémantické vyhl'ad4avanie nad danou mnozinou dokumentov.

2.1  Rozpoznavanie a extrakcia terminov

V procese vyhl'adavania podobnych vedeckych ¢lankov su pre nas vel'mi dolezité terminy. Termin je
slovo alebo slovné spojenie, ktoré sa pouziva v Specifickom kontexte. Preto vyber kl'icovych slov,
ktoré su pre dany dokument najcharakteristickejSie je vel'mi délezity. Na zaklade jednotlivych
terminov moZzeme uréit’ aj kontext dokumentu. Cim presnejsie a vystiznejsie terminy pouZzijeme, tym
charakteristickejsi kontext pre c¢lanok ziskame. Samotné vyhladdvanie podobnych ¢lankov je
zalozené na hladani dokumentov s rovnakym kontextom, ¢iZze =zaoberajlice sa rovnakou
problematikou.

Vstupom rozpoznavacieho procesu je textovy dokument. V pripade, Ze tento dokument je
v inom formate (napriklad pdf), je nutné ho najprv previest do textovej podoby. Prvym krokom je
lexikalna analyza, za pomoci ktorej prebicha identifikdcia slov a viacslovnych vyrazov. Pre
identifikaciu sa typicky pouziva proces tokenizécie, ktory rozdeluje text na menSie zmysluplné
logické celky, v naSom pripade slova alebo suslovia, ktoré su oznacované ako tokeny. Typickym
oddel'ovacim znakom je medzera, ale to nemusi platit’ vo vetkych pripadoch. Casto je mozné najst
v dokumente vymenovanie délezitych terminov, ktoré si oddelené Ciarkami alebo inymi bezne
zauzivanymi znakmi. Takisto moze dochéadzat’ k zlej interpretacii slov v pripade, ak s oddelené
spojovnikom. Nevieme uréit, ¢ sa jedna o jedno alebo dvoj slovny vyraz. Dalej je jednoduché si
pomylit’ bodku ako znak konca vety s bodkou, ktora ukoncuje nejaka skratku. Pri rozpoznavani
viacslovnych vyrazov nardZzame na zavaznejSie problémy ako u slov. Jedna sa hlavne o to, ¢i musia
jednotlivé slova nasledovat’ bezprostredne za sebou alebo mézu obsahovat’ medzery. Pre ulah¢enie
tohto procesu sa Casto vyuziva slovnik stslovi. Vystupom tohto kroku je mnoZina potencialnych slov

a viacslovnych vyrazov.



Nasledujucim krokom je odstranenie slov, ktoré nenest vyznam. Jedna sa hlavne o spojky,
Castice, citoslovcia a d’alSie vyrazové prostriedky, ktoré obohacuju pisany text, ale pre nas su
nepodstatné. Toto filtrovanie je typicky zalozené na urCovani slovného druhu, ale moéze byt
ovplyvnené aj slovnikom, ktory obsahuje neziaduce slova, takzvany stop-list. Vystupom je mnozina
potencialnych slov a viacslovnych vyrazov, ktoré nesu vyznam dokumentu.

Ako uz bolo spominané vyssie, kl'ai¢ové slova su typicky podstatné mena v zdkladom tvare.
Avsak v beznom pisanom texte sa vyskytuji v roznych padoch alebo ¢asoch. MnoZinu potencialnych
terminov je teda nutné previest’ do nominativu jednotného Cisla za pomoci redukcie, ktord sa nazyva
lematizacia. Program, ktory sa zobera touto problematikou je oznacovany ako lematizator a moze
pouzivat’ rozne metody urcovania zakladného tvaru.

Volitelnym krokom je porovnanie potencialnej mnoziny terminov so slovnikom, kde dojde
K odstraneniu neexistujtcich slov, popripade slov, ktoré su oznaené ako slangové, vulgarne alebo
iné. Vo vedeckych clankoch sa tato technika typicky nepouziva, pretoze by mohlo dojst
K odstraneniu slov, ktoré oznacujui nazvy metod a praktik.

V tomto bode procesu uz je vytvorena solidna mnozina klucovych slov v zdkladnom tvare,
ktora vznikla ako vystup z posledného kroku analyzy potencidlnej mnoziny terminov. Teraz je nutné
rozdelit’ terminy na tie, ktoré sii vyznamnejSie a viac suvisia s danym c¢lankom, a tie, ktoré¢ sa do
uzsieho vyberu dostali zinych dovodov. Toto rozdelenie sa nazyva ohodnotenie vahy a urCuje
relativnu hodnotu vyznamu daného vyrazu. Existuji rézne kritéria, podla ktorych mozeme ziskat’ ¢o
najpresnejsie vysledky. Jedna sa najmé o metody zalozené na frekvencii vyskytu alebo umiestnenia
Vv texte. Spravne kritérium je vel'mi dolezité a zavisi na pouzitych vstupnych datach. Ak mame
napriklad nesStruktirovany text, tak je zbyto¢né hladat’ vahu na zaklade umiestnenia, ale lepsie je
zvolit’ frekvenciu vyskytu.

Metoda zalozend na frekvencii vyskytu terminov (term frequency — tf) patri medzi zakladné
kritéria pre uréovanie vahy. Jedna sa o algoritmus, ktory poéita vyskyty terminov v dokumente a na
zéklade tejto Statistiky urcuje slova, ktoré sa najcastejSie pouzivali [19].

Dal§im typickym zistupcom metéd pre uréovanie véhy je algoritmus zalozeny na zaklade
frekvencie vyskytu terminov, ktory ho rozSiruje o vlastnost ohodnotenia vahy slova pre dany
dokument na zaklade aktudlneho korpusu. Tato metdda je oznaCovana ako tf-idf (term frequency —
inverse document frequency). Hlavnym principom je, ze dolezitost’ slova stapa priamo timerne
s po¢tom vyskytov v ramci dokumentu, ale udava sa ako ofset vyskytu slova v korpuse [19].

Na konci tohto procesu je ziskand mnozina kI'icovych slov, ktord je zoradena podla vahy
jednotlivych terminov. Typicky z tejto mnoziny je vybranych prvych N terminov, ktoré st najviac

charakteristické pre dany ¢lanok a na ich zaklade dojde k vykonaniu vyhl'adavania podobnosti.



2.2 Indexacia

Pre ulahCenie vyhladavania klucovych slov pre jednotlivé clanky je vhodné pouzit' index, ktory
funguje podobne ako databaza. Index je datova Struktira vytvorend na zaklade schémy. Schéma
obsahuje informacie o jednotlivych datach, ktoré budi spracovavané indexom. Analogicky
s databazou si mozeme predstavit, ze schéma indexu obsahuje informacie o stipcoch tabulky.
Nasledne, takisto ako u databaz, umoziiuje pomocou jednoduchych prikazov do indexu vkladat),
editovat’ a mazat’ data.

Hlavnym vyznamom indexu je velka optimalizacia na rychlost’ vyhl'addvania informéacii. Bez
indexu by bolo nutné pri kazdom pouziti klI'iCovych slov vyhladat’ subor, v ktorom st ulozené,
nasledne ho otvorit’ a precitat’. Je zname, Ze vstupno-vystupné operacie su velmi pomalé, a tym by
dochadzalo k vel'kému zvécSeniu Casovej narocnosti.

Samotny proces indexacie prebicha v niekolkych krokoch. Prvym krokom je zostavenie
prikazu na vytvorenie nového zdznamu v indexe na zaklade dostupnej schémy. Pre kazdy dokument
je vytvoreny samostatny prikaz, ktory bude obsahovat potrebné informdicie ako ndzov clanku,
kl'acové slova, abstrakt, dostupny text a iné.

Dalej dojde k vykonaniu jednotlivych prikazov, kde sa najprv overi $truktira schémy
a nasledne sa spracuju potrebné data. Tymto ale eSte nedochadza k samotnej indexacii, iba k uloZeniu
dat do medzipamite. Tato medzipamét je pouzivana z dévodu paralelizmu, aby nedochadzalo
k sekvenénému spracovaniu poZziadaviek.

Poslednou fazou je takzvany ,,Commit“, ktory prevedie momentalny obsah medzipaméite do
indexu. Cely proces je zalozeny na sekvencnom spracovani jednotlivych poloziek. Pri vzniku
duplicitnych dat méze podla nastavenia dochadzat’ k zahadzovaniu novych informacii alebo ich
prepisovaniu. Po tspe$nom doplneni informacii dojde k overeniu integrity, optimalizacii a kompresii.
Vysledkom je index pripraveny na pouZitie, ktory na zéklade presnych poziadaviek dokaze generovat’

odpovede Vv rade milisekund.



3 Metody pre vypocet sémantickej
blizkosti

V tejto kapitole st predstavené jednotlivé metody pre vypocet sémantickej blizkosti vedeckych
¢lankov. Objasiiuje ich zakladné principy a takisto aj predpokladané vysledky na zéklade dostupnych
informacii. Zaverom kapitoly je popisand mnou navrhnuti metédu vyhl'adavania podobnosti, ktora je
zalozena na citaciach. Objasnime si dovod, preco boli zvolené prave citacie a takisto techniku

pocitania podobnosti na ich zaklade.

3.1 Prienik terminov

Prienik terminov je mozné zaradit medzi najjednoduchsie metddy pre vyhladdvanie sémantickej
podobnosti. Tento algoritmus sa pouzije ako referencny pre porovnanie voci ostatnym metdédam. Jeho
princip je velmi jednoduchy, takisto narocnost’ na vypocetny vykon a Cas je nizka, méa vSak nizku
uspesnost’ urovania sémantickej podobnosti.

Je zalozeny na porovndvani mnozin klucovych slov pre jednotlivé dokumenty. Hlavnou
myslienkou je, Ze dokumenty obsahujuce rovnaki mnozinu klu€ovych slov sa zaoberaju tou istou
problematikou, a tym sa urCuje sémanticka podobnost. Tu samozrejme vznika velka zavislost' na
zvolenych terminoch. Ak sa nebude jednat’ o Kvalitni mnozinu, tak ddjde k negativnemu skresleniu
vysledkov. Takisto pocetnost’ vyskytov jednotlivych klicovych slov hra délezita rolu, pretoze vo
vysledku sa nepocita len velkost’ mnoziny prieniku, ktora méze byt u viacerych dokumentov zhodna,
ale pre presnejSie urenie podobnosti sa vyuzije pomer poctu vyskytov a vel'’kosti mnoZziny prieniku.

Medzi hlavné vyhody tejto metody je mozné zaradit’ najmé rychlost’, ktora je natol’ko vysoka,
7e v niektorych pripadoch kompenzuje nizSiu uspes$nost’ urCovania sémantickej podobnosti oproti
algoritmom s vys8ou naro¢nostou. Daldim pozitivom je vypocet sémantickej podobnosti v pripade
modifikacie korpusu, kde sta¢i dopocitat’ podobnost’ nového dokumentu s existujucimi ¢lankami
anasledne ho vlozit' na spravne miesto do zostupného linearneho zoznamu zoradeného podla
podobnosti. Takisto na zaklade tidajov o podobnosti s jednotlivymi dokumentmi je pre tento novy
¢lanok vytvoreny rovnaky zostupny linearny zoznam podobnosti.

Hlavni nevyhodu predstavuje nizka tuspeSnost’ uréovania sémantickej blizkosti. Je to
sposobené najmi tym, ze tato metdda sa nezaobera kontextom, v ktorom boli jednotlivé kl'ucové

slova pouzité, a tym moze dochadzat k skresleniu vysledkov.



3.2  Latentna sémanticka analyza

Latentna sémantickd analyza je technika, ktora sa zaobera analyzou vztahov medzi dokumentmi
aslovami. V kontexte aplikacie pre ziskavanie informacii Casto byva nazyvana ako latentna
sémantickd indexacia. Podla tejto teorie sa slova, ktoré maji podobny vyznam, vyskytuju
v rovnakom kontexte, z ¢oho vyplyva, ze S rovnakymi slovami [15].

Nejedna sa o tradicnli metodu spracovania prirodzeného jazyka, pretoze nevyuziva slovniky,
gramatiky, sémantické siete alebo morfologiu, ale len Cisty text, ktory je zloZzeny zo slov rozdelenych
do zmysluplnych casti ako vety alebo odseky. Vyuziva distribu¢nu Statistiku na vytvorenie
mnohodimenzionalneho vektorového priestoru. Jednotlivé clanky su reprezentované ako kontextové
vektory. Kontextovy vektor reprezentuje kontext ¢lanku na zaklade kontextov jednotlivych terminov,
ktoré obsahuje. Pre ur€ovanie podobnosti jednotlivych slov je pouzitd relativna smernica vektoru,
ktora udava mieru kontextu, v ktorej sa nachadzaju [15].

Zakladom je transformdcia textu dokumentu na Struktiru, ktord predstavuje maticu, kde kazdy
riadok predstavuje jedineéné slovo a stipec jeho kontext. Za kontext povazujeme nejaky tsek textu,
typicky cely dokument. Jednotlivé bunky matice obsahuju frekvenciu vyskytu slova v kontexte
vyjadrenom stipcom. Nakolko kazdy dokument ma typicky int dizku, ¢im dochadza k rozdielnym
velkostiam vektorového priestoru, moze byt tato matica normalizovana. Tato kompenzacia je
dosiahnuta jednoduchym podelenim frekvencie vyskytu s celkovym poc¢tom slov v dokumente. Tym
dochadza k vytvoreniu novej Struktiry matice tak, ze kazdy riadok obsahuje vektor
v mnohodimenzionalnom priestore. Obsah vektoru reprezentuje frekvenciu vyskytu slov v réznych
kontextoch a pocet dimenzii je rovny poétu kontextov, ¢ize stipcov matice. Takto upraveny vektor
vyjadruje kontext, v ktorom sa dané slovo nachadza.

Nastava hlavny problém v tom, Ze testovacie sady obsahuji velky pocet ¢lankov, z ¢oho
vyplyva, Ze pocCet dimenzii vektora bude tiez velky. Vypocet pre podobnosti vektorov s velkym
po¢tom dimenzii je velmi Casovo naro¢ny, a tak potrebujeme znizit' poCet dimenzii za pomoci
transformdcie na iné dimenzie, ktorych pocet je pre nas vypocet prijatelny. Typicky matica kontextov
obsahuje vel'ké mnozstvo hodndt rovnajucich sa nule, ¢ize moZeme o nej prehlasit, Ze je riedka. To je
sposobené z dovodu, ze len mala Cast’ slov sa vyskytuje vo vel'kom pocte kontextov. Na zaklade tejto
skuto¢nosti moézeme redukovat’ pocet dimenzii pomocou metddy singuldrneho rozkladu (Singular
Value Decomposition — SVD [12]).

Singularny rozklad patri medzi metody linedrnej algebry, ktorej ulohou je zniZenie dimenzii
priestoru dokumentov. Umoznuje previest tato redukciu tak, aby zachoval zhluky podobnych
dokumentov. Jeho definicia je: ,,Nech A je 'ubovolna Stvorcova matica. Potom existuju ortogonalne

matice U a V a diagonalne matice



(5} 0 .. 0

o (31)
0 0 - O
na ktorej diagonale st vlastné ¢isla matice VAT A tak, 7e
A=UzVT, (3.2)

Tento rozklad sa nazyva singularny rozklad a vlastné ¢isla matice VAT A sa nazyvaju singularne ¢isla
matice A.““ [12]

Nakol’ko matica A terminov vV dokumentoch nie je §tvorcova, ale obecne byva radu m X n, kde
plati m #n. Ztoho vyplyva, ze Uje ortogonalna matica m X m, ktorej stipce definuju Tavé
singularne rozklady matice A, v naSom pripade reprezentuju maticu vektorov. V je ortogonalna matica
n x n, ktorej stipce definujii pravé singuldrne vektory A areprezentuje maticu dokumentov. X je
diagonalna matica m X n obsahujica singularne ¢isla 07, 0y, ..., Ominem,n) usporiadané zostupne na

hlavnej diagonale tak, Ze plati 6, = 05 = +** = Omin(m,n) [12]-

m>n:
* % ... % ¥ ok L L. .. % [0-1 0 0 -l
ok Lk T o I L I S ok Lk
P s N A ; x x *
P s =1: o o .. o Poion (3.3)
[s : J l: s|[e : J £k L
m<n:
I og 0 .. 0 .. 0O f: . :]
ok Lo k| xoox L x 0 oo .. 0 .. Off., . ™ ™ . (3.4)
* ok L L. K X ok L % o 0 .. o0 .. 0 « %
A(m x n) = U(mXxm) 2(m X n) VT(nxn) (3.5)

Toto zostupné radenie sa vyuziva v tom, ze pre dostato¢ne presné vysledky nam staéi vypocitat’
prvych k najvacsich singularnych ¢isel. Takymto spésobom ziskame K-aproximaciu hodnosti matice
A. Vhodnu hodnotu cisla k je nutné urcit experimentalne. Tym dochadza k zredukovaniu
mnohodimenzionalneho priestoru na priestor s k dimenziou a zaroven doéjde k zachovaniu zhlukov
podobnych dokumentov a terminov.

Zakladom algoritmu latentnej sémantickej analyzy je vytvorenie matice spolu vyskytov, kde
riadky reprezentuju jedineéné slova a stipce reprezentuju kontexty, &ize poetnost’ vyskytov v danych
dokumentoch. Nasledne dojde k prevedeniu singularneho rozkladu, ktory transformuje maticu spolu
vyskytov z dovodu znizenia poc¢tu dimenzii. Pocet dimenzii zaleZi na nastaveni uzivatel'a, typicky sa
rovna poétu dokumentov v korpuse. Tym vzniknd tri matice U, X a V7. U reprezentuje kontextové
vektory terminov, X reprezentuje diagondlnu maticu, ktora obsahuje singularne &isla a V7

reprezentuje transponované kontextové vektory dokumentov. Nasledne ziskame vysledné kontextové
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vektory dokumentov, ktoré predstavuju riadky vysledku ndsobenia matic X a VT zlava. Je nutné ich
previest’ do normalizovaného tvaru tak, aby jednotlivé dimenzie obsahovali hodnoty v rozmedzi -1
az 1. Na ziklade ktorych je mozné vytvorit' maticu podobnosti, kde riadky a stipce reprezentuju
dokumenty a jednotlivé bunky predstavujii hodnotu podobnosti, ktora vznikne nasobenim vektorov
koreSpondujucich dokumentov. Jednotlivé hodnoty matice podobnosti st v rozmedzi -1 az 1, kde 1
predstavuje takmer totozny dokument a -1 Uplne odlisny. Poslednym krokom je interpreticia

ziskanych vysledkov. Obrazok 3.1 reprezentuje diagram znazoriiujuci popisovany algoritmus.

1. Tvorba matice spolu vyskytov

|

2. Transformacia pomocou singuliarneho rozkladu

|

3. Naéitanie vektorov pre jednotlivé dokumenty

|

4. Tvorba matice podobnosti pomocou nasobenia vektorov

|

5. Interpretacia vysledku

Obrazok 3.1: Diagram znazoriiujuci algoritmus latentnej sémantickej analyzy

Ako hlavna vyhoda latentnej sémantickej analyzy je povaZované to, Ze je postavena na velmi
dobre matematicky popisanom vektorovom modele. To znamena, ze existuje velké mnozstvo
matematickych konstrukcii pre pracu s maticami alebo vektormi. Dal$ou podstatnou vyhodou oproti
konkurencii je, Ze sa da velmi dobre pouzit’ pri h'adani synonym. Je to spdsobené tym, Ze synonyma
sa typicky spolu nevyskytujt, ale nachadzaju sa v rovnakom kontexte.

Medzi hlavné nevyhody patri narocnost na cas avypocetny vykon. Jedna sa o jednu
Z narocnejSich metdd. Singularmy rozklad sa snazi tento aspekt vylepsit, ale aj napriek tomu jeho
zlozitost je rovna O(min(mn?,m?n)) [6]. Napriek tomu ako pozitivum je hodnotené, Ze singularny
rozklad staéi vypocitat’ len raz, a potom s nim pracovat’. Co nés privadza k d’alsiemu problému, a to je
pridavanie novych kontextov. V pripade, ze je potrebné rozsirit kontexty tak je nutné opitovne
prepocitat’ kompletny singularny rozklad. Toto velké negativum je v sucasnosti CiastoCne vyriesené
za pomoci pouzitia metod SVD-Updating [17], SVD-Updating za pomoci ortogonalnych rotacii [3]
a Folding-in [23].

SVD-Updating je algoritmus, ktory je zalozeny na jednoduchom pridani transponovan¢ho

riadku do uz existujiiceho singularneho rozkladu. Nasledne je nutné dopocitat nové hodnoty na
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diagondle matice 2, ¢im sa ziska modifikovany singularny rozklad bez toho aby bolo nutné prepocitat’
vSetky kontexty. Tato metdda ma vSak problém pri zaokrihl'ovani alebo orezani jednotlivych hodnét,
pretoze dochadza k poskodeniu ortogonality jednotlivych kontextovych vektorov. Tuto skutoc¢nost’ sa
snazi riesit’ metoda SVD-Updating za pomoci ortogonalnych rotacii. RieSenie je zalozené na zaklade
parametrizacie jednotlivych pravych vektorov ortogonalnej matice jednoduchymi rotaciami
a Vv procese vypoétu novych diagonalnych hodnét dochadza k modifikécii ich uhlov. Cim su ziskané
presnejSie udaje, ktoré nie su ovplyvnené zaokrihlenim alebo orezanim.

Folding-in predstavuje jednoduchii metéodu zalozenti na projekcii novych riadkov na koniec
matice U, ¢im su premietnuté do priestoru redukovanych dokumentov a terminov. Co spdsobuje
premietnutie stavu singularneho rozkladu do tychto novych poli. Tato metéda ma nevyhodu v tom, Ze

nie je mozné premietnut’ stav novych vektorov do existujuceho rozkladu.

3.3 Random indexing

Random indexing bol vytvoreny ako alternativa k latentnej sémantickej analyze, ktory predstavuje
inkrementalny vektorovy model. Je zalozeny na praci Pentii Kanervu, ktory sa zaoberal riedkymi
distribuénymi reprezentaciami [10]. Motivaciou pre zakladnti myslienku tejto metody bolo
pozorovanie Roberta Hecht-Nielsena, ktory demonstroval, Ze vo viacdimenzionalnom priestore sa
typicky vyskytuju priblizne ortogonalne smery viac ako tie skuto¢né [5]. Tym priSiel Pentii Kanerva
k zaveru, Zze mozeme pouzit’ nahodné smery, aby sme dosiahli vhodnt aproximaciu ortogonality [21].

Tato myslienka bola zakladom pre rodinu technik, ktorych cielom je redukcia poétu dimenzii.
Medzi hlavnych predstavitel'ov tejto skupiny patria Random Projection, Random Mapping a Random
Indexing. Vsetky tieto metddy s zaloZzené na Johnson-Lindenstraussovej lemme, ktora hovori, ze:
,Ked premietneme body vektorového priestoru na nahodne vybraty podpriestor s dostato¢ne velkym
po¢tom dimenzii, vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi budu priblizne zachované.” [21]. Preto je
mozné poc¢et dimenzii matice F redukovat’ za pomoci vynasobenia s nahodnou maticou R:

FwxaRaxk = Fyxk (3.6)

Samozrejme vyber nahodnej matice R je vel'mi ddlezity. Ak by nahodné vektory, ktoré matica
R obsahuje boli ortogonalne, ¢ize RTR = I, tak by platilo, ze F = F'. Popripade ak by vektory boli
priblizne ortogonalne, tak vysledkom by bolo F = F'. Naj¢astejSie sa pouziva nahodna matica, ktora
obsahuje nahodné vektory vytvorené pomocou Gaussovho rozloZenia elementov. AvSak existuje
jednoduchsia metoda, ktorti navrhol Dimitris Achlioptas. Hlavnou myslienkou je, Ze takmer vsetky
elementy tychto ndhodnych vektorov budu nulové, ¢o znamena rozlozenie S jednotkovou variaciou
tak, aby to vyhovovalo podmienkam lemmy [21].

Zakladna technika random indexing pozostava v dvoch krokoch. Prvy krok vytvara pre kazdy
dokument unikéatnu a ndhodne vytvorenu reprezentaciu, ktora sa nazyva index vektor. Index vektor je

riedky, viacdimenzionalny a ternarny. Obsahuje malé mnozstvo nahodne rozlozenych 1 a -1, ostatné
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prvky su 0. Druhym krokom je postupné prechadzanie mnoziny terminov pre dany dokument a vzdy,
ked’ sa vyskytne v kontexte, je ku kontextovému vektoru pre dany dokument pripoc¢itany index vektor
kontextu. To znamena, ze dokumenty su reprezentované kontextovymi vektormi, ktoré st v podstate
suctom index vektorov tych kontextov, v ktorych sa vyskytovali terminy. Kontexty, v ktorych sa
vyskytuju terminy, st typicky dokumenty alebo slova, ale samozrejme je mozné vyuzit' aj iné druhy
kontextov [21].

V tejto praci je pouzitd pozmenena verzia random indexingu, ktora vychadza z popisovanej
zékladnej techniky, ale pracuje v troch krokoch. Téato nova verzia bola prezentovana v roku 2008 ako
stcast’ kniznice semanticvectors [24]. Prvy krok je rovnaky, dojde k vygenerovaniu nahodnych index
vektorov, ktoré budi reprezentovat’ jednotlivé dokumenty korpusu, kde nahodny index vektor
predstavuje upraveny nulovy vektor tak, Zze na ndhodnych indexoch je vlozena hodnota 1 alebo -1.
Druhym krokom je vypocet kontextovych vektorov pre jedine¢né terminy tak, ze pre kazdy vyskyt
terminu v ¢lanku dojde k pripoc€itaniu sac¢inu index vektoru dokumentu apoétu jeho vyskytov.
V tretom kroku dojde k prechadzaniu mnoziny kontextovych vektorov pre jedineéné terminy tak, ze
ak ¢lanok obsahuje dany termin, doéjde k ovplyvneniu index vektoru dokumentu, pomocou pri¢itania
sucinu kontextového vektoru terminu a poctu jeho vyskytov. Tym ziskame kontextové vektory pre
jednotlivé dokumenty, ktoré su reprezentované su¢tom nahodného index vektoru a kontextovych
vektorov obsiahnutych terminov. Je nutné ich previest’ do normalizovaného tvaru tak, aby jednotlivé
dimenzie obsahovali hodnoty v rozmedzi -1 aZ 1. Na zaklade tychto kontextovych vektorov je mozné
vytvorit maticu podobnosti, kde riadky astipce reprezentujti dokumenty a jednotlivé bunky
predstavuju hodnotu podobnosti, ktord vznikne nasobenim koreSpondujucich vektorov. Jednotlivé
hodnoty matice podobnosti st v rozmedzi -1 az 1, kde 1 predstavuje takmer totozny dokument a -1
uplne odli$ny. Poslednym krokom je interpretacia ziskanych vysledkov. Obrazok 3.2 predstavuje

diagram znédzornujuci popisovany algoritmus.

r )

1. Vygenerovanie nahodnych index vektorov pre dokumenty

2. Vypocet kontextovych vektorov pre terminy

3. Vypocet vektorov pre dokumenty na zaklade vektorov pre terminy

4. Tvorba matice podobnosti

5. Interpretacia vysledkov

Obrazok 3.2: Diagram znazoriujuci algoritmus random indexing
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Tento pristup je presne opacny ako u latentnej sémantickej analyze, kde ako prvé dochadza
k vytvoreniu matice vyskytov a potom z nej su extrahované jednotlivé kontextové vektory. Random
indexing najprv vytvori jednotlivé kontextové vektory a potom vytvori maticu vyskytov tak, ze riadky
matice predstavuji kontextové vektory. Takto vytvorena matica bude aproximaciou matice, ktora by
vznikla pomocou metddy latentnej sémantickej analyzy. Zakladny rozdiel tychto matic je v pocte
dimenzii vektorového priestoru. Pri random indexingu zavisi pocet dimenzii vektorového priestoru na
dimenzii index vektorov, ktoré byvaju v radoch stoviek alebo tisicov. Latentnd sémanticka analyza
zavisi na pocte kontextov, ktorych mézu byt radovo az miliony. Tym pri random indexingu odpada
nutnost’ pouzitia singularneho rozkladu, ktory je vel'mi naro¢ny. Vysledkom je podobna matica, ktora
by vznikla za pomoci metody latentnej sémantickej analyzy.

Co nas privadza k hlavnym vyhoddam metdédy random indexing. Ako prvou je ziskanie
podobnych vysledkov ako u latentnej sémantickej analyzy, ale za kratsi ¢as a pri mensich narokoch
na vypocetny vykon. Co je sposobené tym, Ze nie je nutné vyuzivat naroént metédu singularneho
rozkladu z toho dovodu, lebo vysledna matica obsahuje prijatelny pocet dimenzii. Dalsou vel'mi
doélezitou vyhodou je pridavanie novych kontextov bez toho, aby sme museli vykonavat’ narocné
operacie ako je singuldrny rozklad. Pri pridani nového kontextu staci vytvorit’ index vektor pre dany
kontext a pripo¢itat’ ho ku vSetkym kontextovym vektorom, ktoré sa v danom kontexte vyskytuju.
Takisto nedochadza k zvySovaniu dimenzii pri pridavani novych kontextov, nakolko pocet dimenzii
zavisi na index vektore, ktorého pocet dimenzii sa nastavuje na zaciatku vypoctu. Takisto vyuzitie
tejto metddy nie je limitované na uréity druh kontextu a je ju mozné pouzivat’ s l'ubovol'nym druhom
kontextu.

Medzi hlavné nevyhody metddy random indexing patri, Ze vysledny matica je len priblizne
ortogonalna. CiZe v skutoénosti sa tato matica moze lisit, ale na zéklade experimentov [9] sa podoba

natol’ko skuto¢nosti, Ze vysledky su porovnatelné s vysledkami metody latentnej sémantickej

analyzy.

3.4  Modifikovany random indexing

Tato metoéda funguje na rovnakom principe ako pozmenena verzia random indexingu obsiahnuta
Vv kniznici semanticvetors. Z definicie random indexingu vyplyva, Ze tato metdda funguje nielen pre
dokumenty, ale pre lubovolné kontexty, ktoré mézu byt reprezentované napriklad pomocou
klaicovych slov [21]. Modifikacia spociva v sposobe akym vytvara jednotlivé kontextové vektory pre
¢lanky. Kazdy dokument je takisto reprezentovany nahodnym index vektorom, ale li§i sa ich
nasledovné spracovanie.

Tento princip dokaze lepSie aproximovat’ sémantické vzt'ahy medzi jednotlivymi kI'iCovymi
slovami a dokumentmi. Kazdy ¢lanok je reprezentovany nahodnym index vektorom a kazdy termin je

reprezentovany vlastnym nulovym kontextovym vektorom. Nasledne dochadza k vypocitaniu
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kontextu jednotlivych kl'acovych slov, ktory reprezentuje kontext v ramci jednotlivych dokumentov
na zaklade nahodného index vektoru pre clanok, v ktorom sa nachadzaju, a ich pocetnosti vyskytu.
Takto vytvorené kontextové vektory je nutné upravit do normalizovaného tvaru, aby jednotlivé
dimenzie obsahovali hodnoty v rozmedzi -1 az 1. Tym sme vytvorili mnozinu vztahov jednotlivych
klaéovych slov a dokumentov na zaklade kontextu vyskytu [21].

Nasledne je nutné prepocitat’ tito mnozinu na vzt'ahy medzi jednotlivymi ¢lankami, ktoré budu
reprezentovat’ vysledok. Rozdielom oproti klasickému random indexingu je, Ze v prvom kroku dojde
k nahradeniu nahodnych index vektorov za nulové kontextové vektory, ¢im ddjde kK minimalizacii
nahodnej zlozky. PokraCuje sa tym, ze je prechadzana celd mnoZina kontextovych vektorov
klaicovych slov apre kazdy termin sa vyhladda mnozina dokumentov, v ktorych sa nachadza.
Nasledne dochadza k upraveniu kontextovych vektorov pre jednotlivé c¢lanky na zaklade
kontextovych vektorov terminov aich pocetnosti vyskytu vramci daného dokumentu. Tymto
procesom dochadza k ziskaniu vyslednej mnoziny kontextovych vektorov pre jednotlivé ¢lanky, ktora
reprezentuje sémantické vztahy medzi nimi vo viacdimenzionalnom priestore. V poslednom kroku
musi byt tdito mnoZina normalizovana tak, aby jednotlivé dimenzie obsahovali hodnoty v rozmedzi -1

az 1. Obrazok 3.3 predstavuje diagram znazoriujtici popisovany algoritmus.

1. Vygenerovanie nahodnych index vektorov pre dokumenty

2. Vypocet kontextovych vektorov pre terminy

3. Vynulovanie ndhodnych index vektorov pre dokumenty

4. Vypocet vektorov pre dokumenty na zaklade vektorov pre terminy

5. Tvorba matice podobnosti

6. Interpretacia vysledkov

Obrazok 3.3: Diagram znazoriujuci algoritmus modifikovaného random indexingu

Hlavnou vyhodou tejto metddy je, Ze dokaze presnejSie aproximovat vysledky metody
latentnej sémantickej analyzy ako klasicky random indexing. Takisto medzi vyhody moZeme zaradit’

vSetky vlastnosti klasického random indexingu, ako uprava korpusu, respektive pridavanie novych
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kontextov, vopred definovany pocet dimenzii, ktory nevyzaduje pouzitie metddy singuldrneho
rozkladu.

Medzi nevyhody oproti klasickému random indexingu mézeme zaradit' vys$iu naroc¢nost’ na
vypocetny vykon. Co vyplyva ztoho, Ze je nutné vytvarat novii nulovii mnozinu kontextovych
vektorov, ktoré sa pouziju pre dokumenty. Ako nevyhodu je nutné opét’ uviest, ze vysledna matica
predstavuje len aproximaciu matice, ktorii by sme ziskali pomocou metody latentnej sémantickej

analyzy.

3.5 Navrhnuta metoda pre vypocet sémantickej

blizkosti

Na zaklade ziskanych znalosti je mozné prehlasit’, Ze pre vypocéet sémantickej blizkosti na zaklade
kontextu existuje dostato¢né mnozstvo algoritmov, ktorych vysledky st experimentalne overené [21].
Latentna sémanticka analyza a random indexing boli overené na zaklade testu TOEFL, ktorého
zakladny princip je vyhladdvanie synonym. Subjekt, v nasom pripade algoritmus vyhladavania
sémantickej podobnosti, vyberd spravne synonymum pre pozadované slovo na zaklade vyberu zo
Styroch poskytnutych slov. Uspesnost’ latentnej sémantickej analyzy bola na zaklade testov Thomasa
Landauera a Susan Dumaisovej z roku 1997 na trovni 64.4% [14]. Skore random indexingu na
zéklade testov Magnusa Shalgrena a Jussiho Karlgrena z roku 2001 bolo na urovni 64.5% az 67%
[11]. Uspesnost random indexingu sa podarilo dostat’ az na hranicu 82% na zéklade rozdelenia
jednotlivych slov do kategorii, ¢o dokazal test zroku 2004, ktory aplikovali Magnus Shalgren
a Rickard Coster [22].

Vysledky tychto algoritmov su dostatocne Uspesné a pri tvorbe novej metddy zaloZenej na
skimani kontextu by pravdepodobne nedoslo k rapidnemu zlepSeniu. Pretoze ak by sa podarilo
prekonat’ vysledky sucasnych metod, tak by to bolo v zanedbatelnych hodnotach. Lepsim rieSenim je
vyuzit’ metddu, ktora uz dosahuje vel'mi dobré vysledky a vylepSit’ ju pridanim nového aspektu, na
zaklade ktorého dosiahne ideéalne vysledky. Tymto novym aspektom budu citacie.

Analyza citacii ma dlhu tradiciu v informacnej vede, kde je radena do odvetvia bibliometrie,
teraz Casto nazyvand ako scientologickd alebo informacna metrika. Od jej vzniku, ked Eugene
Garfield vytvoril Science Citation Index na Ustave vedeckych informacii (Institute for Scientific
Information) v roku 1960, sa citacie stali délezitym prostriedkom hodnotenia vplyvu vedeckej prace.
Pocas vyvoja a aplikacie tychto metrik vzrastalo mnozstvo kritik. Hlavnym problémom a ciel'om
kritik bolo hodnotenie vedeckych prac na zéklade poétu citacii. Cim vacsi podet referencii, tym
kvalitnejSie bolo dané dielo oznacované. Z toho dévodu doslo k hlbsej analyze citacii a skimaniu ich
kontextu. Vzniklo niekol’ko metdd, ktoré sa zaoberali skimanim a klasifikdciou citacii, ale ziadna

z nich si nenasla typické vyuzitie v praxi [8].
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Preco prave citacie? PretoZe citacia vytvara staticki vdzbu medzi dvoma dokumentmi. Na
zaklade tejto vézby je mozné presnejSie urcovat” sémantické vztahy jednotlivych clankov, pretoze
kjej tvorbe nedochidza nejakym ndastrojom, ktory automaticky tieto vdzby vyhladava, ale je
vytvorena autorom ¢lanku. Tento proces tvorby vidzby dvoch dokumentov ma vyhodu v tom, Ze
nedochadza k skresl'ovaniu vzt'ahov, pretoze autor typicky cituje ¢lanky, ktoré obsahuju informacie
s rovnakou problematikou, popripade ju rozsSiruju. Na zaklade toho mdézeme predpokladat’, Ze tieto
¢lanky maji podobny kontext. AvSak tato vdzba neurcuje na kol'ko je tento kontext podobny, bude
preto nutné vediet’ experimentalne odhadnut’ vahu kazdej citacie.

Zakladnym principom je pouzitie modifikovaného random indexingu, ako metody pre
ur¢ovanie kontextu jednotlivych dokumentov a ich vzajomnych vztahov. Nasledne na zaklade citacii
dojde k ovplyvneniu tychto kontextov. Citacia je typicky jednosmerna vizba, a tym dojde k tomu, ze
kontext citovanych dokumentov nebude ovplyvneny, ale ovplyvni sa kontext ¢lankov, ktoré dany
dokument citovali na zaklade jeho kontextu. Tym vznika problém, ¢o ak citovany dokument sa
nenachadza v mnozine skimanych dokumentov. RieSenim je vytvorenie nahodného index vektoru,
ktory reprezentuje jeho kontext aje pouzity pre ovplyviiovanie kontextu dokumentov, ktoré ho
citovali. Urcite je vhodné otestovat’ spravanie algoritmu ak kazdu jednosmernu vézbu v podobe
citacie prevedieme na obojsmernt a dojde tak ovplyvneniu kontextu oboch dokumentov. Takisto je
nutné experimentalne zistit' vahu, aku bude zohravat’ citacia v ovplyviiovani kontextu. Tuto vahu
mobzeme odvodit’ aj napriklad na zaklade poctu citovanych celkov z daného dokumentu, ¢im viac sa
dany dokument cituje, tym by mal byt ich kontext podobnej$i. Tato vaha sa pouzije ako koeficient,
ktorym sa buda nasobit’ jednotlivé dimenzie v procese ovplyviiovania kontextu, ktory spociva v sucte
sucasnej hodnoty dimenzie a si¢inu koeficientu s hodnotou rovnakej dimenzie citovaného ¢lanku.

Zakladom vypoCtu je vytvorenie kontextovych vektorov dokumentov pomocou metody
modifikovaného random indexingu. Postup tvorby tychto kontextovych vektorov je popisany
v kapitole 3.4. Rozdielom je, Ze na konci tvorby kontextovych vektorov pre dokumenty neddjde
k prevodu do normalizovaného tvaru. Je to sposobené z dovodu nasledovného vypoctu, ktory bude
ovplyviiovat’ jednotlivé kontexty na zaklade referencii. Nasledne ddjde k vytvoreniu mnoziny
vektorov, ktord obsahuje nahodné index vektory pre referencie, ktoré nie su obsiahnuté v korpuse
a kontextové vektory referencii nachadzajucich sa v korpuse. Postupnym prechddzanim mnoziny
dokumentov dochéddza k ovplyvneniu ich kontextu na zéklade pripocitania sicinu vahy podobnosti
a vektoru reprezentujuceho referenciu. Tym vznikne jednosmernd vdzba dokumentu a referencie,
v pripade obojsmernej vizby ddjde k ovplyvneniu kontextu referencie na zaklade pripoc€itania suciny
kontextového vektoru dokumentu a vahy podobnosti. Tym sme ziskali vyslednd mnoZinu
kontextovych vektorov jednotlivych dokumentov, ktortl je nutné previest do normalizovaného tvaru
tak, aby jednotlivé dimenzie obsahovali hodnoty v rozmedzi -1 az 1. Nasledne je vypocitana matica
podobnosti, kde riadky a stipce reprezentuju dokumenty a jednotlivé bunky predstavujii hodnoty

podobnosti. Tato hodnota je v rozmedzi -1 az 1, kde 1 predstavuje takmer totozny dokument a -1
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uplne odlisny. Poslednym krokom je interpretacia ziskanych vysledkov. Obrazok 3.4 predstavuje

diagram znédzornujuci popisovany algoritmus.

r B

1. Vygenerovanie nahodnych vektorov pre dokumenty

2. Vypocet kontextovych vektorov pre terminy

3. Vynulovanie ndhodnych vektorov pre dokumenty

4. Vypocet vektorov pre dokumenty na ziklade vektorov pre terminy

5. Ovplyvnenie vektorov pre dokumenty na zaklade referencii

6. Tvorba matice podobnosti

7. Interpretacia vysledkov

Obriazok 3.4: Diagram znazornujuci algoritmus navrhnutej metédy

Na zaklade tejto metody dojde k ziskaniu presnejsSich vysledkov ako pouzitim metddy
modifikovaného random indexingu. Naro¢nost’ na potrebny Cas a vypocéetny vykon Vvzrastie len
linearne oproti modifikovanému random indexingu, ¢im by nemalo dochadzat’ k predraZzeniu ceny
vyhladavania. Ako nevyhodu moéZeme povazovat, Ze pouzitim citacii strati tato metdéda vyhodu,
ktor obsahuje random indexing, v podobe pouzitia na l'ubovolné gramatické celky, ale bude
primarne zamerand na vyhladdvanie sémanticky podobnych dokumentov, ktoré maju presne
definované citacie. Daldim problémom, ktory vznikne je tprava korpusu, respektive pridavanie
novych kontextov. Ako uz vieme, tak random indexing tento proces umoziuje, problém je
ovplyvnenie kontextu clankov, ktoré cituji dokumenty nenachadzajuce sa v korpuse. Ako bolo uz
uvedené, tak pre ne budu vytvorené nahodné index vektory, ktoré budu reprezentovat’ ich kontext.
Lenze v pripade pridavania novych ¢lankov je nutné, aby tieto nahodné vektory boli rovnaké, musi
dochadzat’ k ovplyvneniu rovnakym kontextom, pretoze sa jedna o rovnaky dokument. RieSenim
moze byt prepocitania vSetkych kontextov za pomoci novych nahodne vygenerovanych index

vektorov, alebo je mozné si tieto nahodné index vektory ukladat’ a v pripade potreby ich pouZit'.
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4 Navrh systému

Tato kapitola popisuje navrh systému pre vyhl'adavanie sémanticky podobnych vedeckych ¢lankov.
Uvodom je rozobrany navrh predspracovania dokumentov, vramci ktorého dojde ku konverzii
jednotlivych ¢lankov do vhodného formatu a extrakcii metainformacii, ktoré je mozné z daného
dokumentu ziskat. Medzi metainformacie patria nazov, autor, konferencia, na ktorej bol publikovany,
abstrakt, kl'aicové slova, text ¢lanku a zoznam literatiry. Nésledne je predstaveny navrh systému pre
indexovanie, ktorého tlohou je uchovavat’ vSetky potrebné data. Zaverom kapitoly su predstavené
navrhy jednotlivych metéd pre vyhladdvanie sémanticky podobnych dokumentov, ktoré boli

popisané v kapitole 3. Kazda metoda funguje ako zasuvny modul do systému pre indexovanie.

4.1  Predspracovanie vstupnych dokumentov

Prvym krokom celého systému pre vyhl'adavanie sémanticky podobnych ¢lankov je predspracovanie
vstupnych dokumentov, ktoré je nutné z dovodu réznorodosti jednotlivych publikacii. Nakol’ko nie
kazdy c¢lanok je v rovnakom digitdlnom formate, popripade neobsahuje zoznam klIi¢ovych slov,
abstrakt alebo zoznam literatiry explicitne uvedeny, je nutné tieto informacie ziskat nejakym
automatizovanym procesom.

Zakladny princip predspracovania spociva V konverzii vstupnych dokumentov do jednotného
digitalneho formatu. Typicky s prevedené na textové dokumenty, ktoré obsahuju len samotny text
publikacie. Dochadza k odstraneniu réznych §tylov formatovania, ako je napriklad pisanie do stipcov,
zvyraznovaniu slov a tak d’alej. Takisto vysledny text neobsahuje obrazky alebo iné digitalne prilohy.
Vysledkom konverzie je samostatny Strukturovany text publikacie, na zaklade ktorého su odvodené
d’alie nutné metainformacie pre spracovanie systémom.

Ako prvy krok Spracovania samotného textu je extrakcia kl'i¢ovych slov, ktora spociva zo
Styroch zékladnych casti. Prvou castou je lexikalna analyza textu, za pomoci ktorej prebicha
identifikacia slov a viacslovnych vyrazov. Za pomoci procesu tokenizacie dojde k rozdeleniu textu na
tokeny, ktoré predstavuju zékladnt jednotku pouzivanu pri vyhl'adavani slov a viacslovnych vyrazov.
Druhou castou je prevod tychto slov a viacslovnych vyrazov do zakladného tvaru (nominativ
jednotného ¢isla) a ur¢enie ich slovného druhu. Prevod do zakladného tvaru je zaloZeny na redukcii,
ktora sa nazyva lematizacia. Nasledujica Cast’ sa zaobera odstranenim slov, ktoré nenesti vyznam a st
pouzité pre obohacovanie pisaného textu. Jedna sa typicky o spojky, citoslovcia alebo Castice. Takisto
je mozné vyuzit stop-list pre odstranenie neziaducich slov. Popripade je eSte mozné vyuzit' slovnik,
ktory pomdze vyfiltrovat neexistujuce slova. Poslednou castou je zoradenie takto vytvorenej
mnoziny terminov podl'a pocetnosti vyskytov v texte daného dokumentu. Nasledne sa vyberie N

najpouzivanej$ich terminov, ktoré oznacime ako kl'i¢ové slova.
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Nasledujucim krokom spracovania textu dokumentu je ziskanie nazvu ¢lanku, autora, nazov
konferencie, na ktorej bol publikovany, popripade abstraktu. Typicky st tieto informacie uvadzané na
zagiatku dokumentu. Uspesnost’ tejto extrakcie je nizsia preto je vhodna manualna kontrola ziskanych
udajov. V nasom systéme sa predpokladd, ze kazdy dokument ma tieto informacie obsiahnuté
v subore, ktory bol vygenerovany na ziklade dostupnych informacii pri stahovani daného
dokumentu. O generovanie tychto informacii sa stara webovy extraktor, ktory dokaze rozpoznavat
a extrahovat’ pozadované entity z webovych stranok.

Posledny krok, ktory sa zaobera spracovanim textu dokumentu je extrakcia literatary. Typicky
je tento zoznam uvedeny na konci dokumentu. Pre identifikaciu st pouzité regularne vyrazy, ktoré
vyhladavaju typicky format zapisu referencii (1., 1), [1], I., ...). Uspesnost tejto metody je typicky
dostacujica, ale pre zaruCenie spravnych vysledkov je vhodnd manudlna kontrola, najmi
u dokumentov s nadmernym poétom referencii.

Na zéaver je nutné vsetky ziskané informacie spojit’ do vysledného formatu, ktory sa pouZzije
ako vstup pre systém indexovania. Pre zapis sa pouziva format XML [4], ktory je vhodny najméa pre
jednoduchu vizualizaciu uchovavanych dat. Co je vhodné najmi ak je nutnd manuélna kontrola
vystupnych dat. Format obsahuje poziadavku na pridanie nového dokumentu do indexu na zaklade
vSetkych ziskanych informacii. Obsiahnuté informacie koreSponduju so schémou systému pre

indexovanie, ktora je popisana v nasledujuce;j kapitole. Obrazok 4.1 zobrazuje navrh systému.

1. Vstupné dokumenty 2. Prevod na text 3. Extrakcia kl'a¢ovych slov

3.1 Lexikalna analyza

4. Extrakcia nazvu

3.2 Lematizacia

5. Extrakcia autora

3.3 Filtrovanie

6. Extrakcia abstraktu

3.4 Vyber N najlepsich

7. Extrakcia konferencie

8. Extrakcia referencii 8. Zluc¢enie dat do XML

9. Vstup pre systém indexovania

Obrazok 4.1: Navrh systému pre predspracovanie dokumentov
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4.2  Systém pre indexovanie

Navrh systému pre indexovanie je velmi dolezity, nakol’ko v celom systéme zohrava najdolezitejSiu
rolu. Funguje na principe databazy, v ktorej st uskladnené vsetky informacie o dostupnych
vedeckych dokumentoch. Samozrejmost'ou je pridavanie, editacia, popripade mazanie za behu, bez
toho aby bolo nutné restartovat’ alebo nejakym inym spésobom obnovovat’ index. Takisto je dolezita
modularnost’ systému tak, aby bolo mozné vytvarat’ jednotlivé metddy pre vyhladavanie sémanticky
podobnych dokumentov ako zasuvné moduly, ktoré implementujti poskytované rozhranie.

Vstupom systému pre indexovanie st XML stbory, ktoré obsahujii informacie o danom
vedeckom dokumente. Okrem tychto dat je definované ¢i sa jedna o novy zaznam, editaciu alebo
mazanie existujliceho zdznamu. Struktira obsiahnutych dat reflektuje schému systému. Schéma
predstavuje format dat, ktoré su spracuvané indexom. Analogicky s databazou si mézeme predstavit,
7¢ obsahuje informéacie o stipcoch tabulky. Struktira schémy systému pre indexovanie je

reprezentovana tabulkou 4.1.

Pole Popis
id Identifikator dokumentu (nazov, popripade absolitna cesta).
title Nazov ¢lanku.

conference | Konferencia, na ktorej bol dany ¢lanok prezentovany.

text Dostupny text dokumentu.

terms Zoznam N najlepsich terminov, ktoré povazujeme za kI'icové slova.

references | Zoznam referencii daného dokumentu.

Tabul’ka 4.1: Struktiira schémy systému pre indexovanie

Pre dosiahnutie modularnosti a moznosti pouzitia zasuvnych modulov je vytvorené rozhranie
Module Prototype, ktoré po implementacii poskytuje sadu operacii pre pristup k indexu a pre samotné
ziskavanie dat. Zmeny modulov st mozné len pri vypnutom systéme, aby nedochadzalo ku koliziam.
Kazdy modul predstavuje samostatny celok, ale je mu umoznené vyuzivat’ d’al$ie moduly, popripade
spustat’ aplikacie na zdrojovom poéita¢i. Tu je nutné kontrolovat’ ¢i moduly, ktoré vyzaduju pre
pracu, su sucast'ou systému pre indexovanie a takisto je nutné obmedzit’ prava pristupu na lokalnom
pocitaci z bezpecnostnych dévodov.

Poslednym bodom navrhu systému pre indexovanie je uzivatel'ské rozhranie, ktoré umoznuje
spustenie vyhladavania sémanticky podobnych ¢lankov, popripade umoziuje vyhladavanie,
editovanie alebo mazanie dat v indexe. Systém funguje ako proces na pozadi a prostrednictvom
webového rozhrania spristupniuje pozadované moznosti. Tym vznikd problém s viacnasobnym
pristupom, ktory je nutné vyriesit’ po¢as implementacie. Uzivatel'ské rozhranie je rozdelené do dvoch

Casti.
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Prvou ¢astou je administracia, ktord umoziuje spravovat’ nastavenie systému pre indexovanie
a takisto sledovat’ stav indexu. Je mozné zobrazit' aktudlnu schému indexu a konfiguraciu systému,
pre ich editaciu je nutné restartovanie systému. Takisto je umoznené nahravanie, editacia a mazanie
dokumentov z indexu. Poslednym délezitym prvkom je jednoduchy vyhladavaé, ktory umoziuje
prezeranie samotného indexu.

Druhou c¢astou uzivatel'ského rozhrania st samostatné moduly, ktoré implementuju
pozadované rozhranie. Zobrazované data a informacie su kompletne pod kontrolou modulu. Zalezi na
konkrétnej implementéacii, ¢o a akym sposobom je zobrazované.

Vystup systému pre indexovanie je reprezentovany z uzivatel'ského rozhrania v podobe
webovych stranok, ktoré informuji uzivatela o stave indexu alebo vyhladavania. Format vystupu
vyhl'adavania sémanticky podobnych ¢lankov je vroli jednotlivych modulov, ktoré maju moznost
vypisat’ vysledok do webovej stranky alebo vytvorit’ vystupny subor na lokdlnom disku. Tu opéat
mobze dojst’ ku kolizii v pripade viacnasobného pristupu a tato skutonost’ bude musiet’ byt oSetrena
vo faze implementicie.

Obrazok 4.2 predstavuje vizualizaciu popisaného navrhu systému pre indexovanie. Tento
diagram tried popisuje systém na abstraktnej tirovni a poukazuje na vysvetlenia vzt'ahu zasuvného

modulu k celému systému. Samotna implementacia bude radovo zlozitejsia.

Index System
Web Server Inde xer
+startServer() : boolean +addDocument{doc : Document) : boolean
+stopServer() | boolean +aditDocument{old : Document, new : Document } | boolean
-handleConnection{conn : Connection) : boolean +removelDocument(doc | Document) : boolean

+searchDocument(keyword : String) | Document

<<|nterface>> Base System
Module Prototype +startSystem() : boolean
+handleRequest(req : Request, rsp | Response) . boclean +stopSystem() : boolean
+init{} : boolean -loadModule s(directory : String) : boolean
+getDescription() : String -loadSchemaifile : String) : boolean
+getversion() : String -loadConfiguration(file : String ) : boolean
JN

T

[

[

[

:

Module

-processRequest(req | Regquest) | boolean
-pre pare Response(rsp : Response) . boolean

Obrazok 4.2: Vizualizacia navrhu systému pre indexovanie
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4.3  Abstraktny modul

Pre Cisty navrh jednotlivych modulov vyuzijeme abstraktny modul, ktory obsahuje implementaciu
operacii, ktoré stvisia so systémom pre indexovanie a d’alSie statické metody, ktoré st spolocné pre
vsetky moduly.

Zakladom abstraktného modulu je implementacia metoéd rozhrania systému pre indexovanie.
Jedna sa najmai o inicializaciu modulu, ktora spociva V inicializacii jednotlivych Casti systému ako je
samotny indexer a Vv pripade potreby aj d’aldich komponent, ktoré su modulom vyzadované. Dalou
dolezitou stcastou implementacie je predspracovanie poziadavky na vyhladavanie sémanticky
podobnych vedeckych ¢lankov, ktoré pozostava z vyhl'adania pozadovanych dokumentov v indexe.
Nasledne tieto odkazy do indexu st spracované tak, Ze ziskame potrebné informacie pre
vyhladavanie. Jedna sa najmid 0 zoznam vSetkych terminov a pocetnosti vyskytov pre jednotlivé
dokumenty. Pre tieto tcely je vytvorena Strukttira DocumentData, ktora reprezentuje jeden dokument
so vSetkymi dostupnymi informaciami a ktora je sucast’ou abstraktného modulu.

Medzi dalSie metddy, ktoré st implementované z rozhrania systému pre indexovaniu patri
ziskavanie popisu modulu, verzie atd. Tieto metédy obsahuji Vv abstraktnom module zakladné
informacie, ktoré st doplnené podrobnejsimi na zdklade implementécie jednotlivych modulov.

NajdélezitejSou je abstraktna metoda handleRequest, ktora reprezentuje metdédu z rozhrania
systému pre indexovanie. Jedna sa o spracovanie samotnej poziadavky na vyhladanie sémanticky
podobnych dokumentov. Tato metédu implementuja jednotlivé moduly, ktoré st potomkami
abstraktného modulu. Zakladom implementacie je =zavolanie metoédy startRequest pre
predspracovanie poziadavky, ktora je implementovana v abstraktnom module, ¢im sa pripravi
odpoved’, ktora je generovana ako vystup. Odpoved’ obsahuje informacie o poziadavke, jej parametre
a Cas potrebny pre spracovanie poziadavky. Jednotlivé moduly mézu do tejto odpovede pripisovat
d’alsie informacie ako dodato¢né parametre, popripade oznamit’ ispesnost’ vykonania poziadavky.

Ako uZz bolo spominané abstraktny modul obsahuje Struktaru DocumentData, ktora
reprezentuje jeden dokument nacitany z indexu so vSetkymi informaciami, ktoré bolo mozné o nom
ziskat’. Tato Struktura koreSponduje so schémou indexu, €iZe v pripade zmeny schémy ju bude nutné
upravit. Vo faze predspracovania poziadavky sa vytvori zoznam takychto Struktur, ktory je
spristupneny modulu. O tvorbu tohto zoznamu sa stara d’alsia sucast’ abstraktného modulu, a to trieda
DocumentParser. Nacitava jednotlivé dokumenty zindexu, ziskava vSetky potrebné informéacie
anasledne vytvori linearny zoznam vsetkych dokumentov obsiahnutych v indexe. Okrem tohto
zoznamu obsahuje aj informacie o vsetkych terminoch a referenciach vindexe. Tym sa vsetky
potrebné data presuni do pamidte RAM, ¢im vyluc¢ime opakované ziskavanie informdcii z indexu
a pracujeme len s referenciami.

Dal$ou stiéastou abstraktného modulu je implementacia radiaceho algoritmu quicksort, ktora je

reprezentovana triedou QuickSort. VSetky moduly, ktoré st implementované, potrebuju radit’
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vysledky, ktoré su reprezentované jednym riadkom matice podobnosti. Aby sa predislo opakovanej
implementacii v kazdom module, abstraktny modul obsahuje metddy radenia, ktoré mézu vyuzivat
vSetky moduly. Jedna sa 0 klasicky algoritmus quicksortu, ktory pracuje s desatinnymi ¢islami
a okrem iné¢ho obsahuje aj metodu checkDiagonal pre uréenie, ¢i dokument na danom riadku matice
podobnosti je najpodobnejsi sam so sebou. Tato metdoda je dolezitd pre testovanie spravnosti
vysledkov, ktoré dany algoritmus generuje. Skimany dokument musi mat’ sam so sebou podobnost’
rovnu 1, ¢im poukazuje na fakt, Ze sa jedna o identicky dokument.

Poslednou suc¢ast'ou abstraktného modulu je Struktura ResultData, ktora reprezentuje vysledok
radenia quicksortom. Je potrebna z toho dovodu, Ze pri radeni postupnosti riadku matice podobnosti
by doslo k strate informacie o tom, ku ktorému dokumentu dana hodnota podobnosti patri. Tato
Struktara obsahuje pole indexov, ktoré zachova ttto informaciu.

Obrazok 4.3 predstavuje diagram tried abstraktného modulu. Zobrazuje vztahy medzi
jednotlivymi triedami a takisto zobrazuje sposob prepojenia so systémom pre indexovanie pomocou

implementacie rozhrania.

Obrazok 4.3: Diagram tried navrhu abstraktného modulu
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4.4  Modul prienik terminov

Predstavuje modul vyhladavania sémanticky podobnych ¢lankov zalozeny na prieniku mnozin
klaéovych slov. Jedna sa o najjednoduchsi modul, ktorého tlohou je nacitat’ dokumenty z indexu,
vytvorit’ mnoziny kI'a€ovych slov a na zaklade ich prieniku vyhodnotit’ ich podobnost’.

Zakladna trieda, ktora sa stara 0 spracovanie poziadavky dedi abstraktny modul, a tym ziskava
sadu operacii pre pracu sindexom ajednotlivymi dokumentmi. Doélezitym aspektom je
implementacia abstraktnej metddy handleRequest pre spracovanie poziadavky, vramci ktorej
dochadza k vytvoreniu objektu triedy Termlintersection. Nasledne je vyvolana metoda CreateTable,
v ramci ktorej prebieha cely vypocet podobnosti a nakoniec za pomoci metody SaveResult dochadza
k zapisu vysledku.

Vypocet prebicha nasledovne, stanovi sa velkost prieniku mnozin klu¢ovych slov dvoch
porovnavanych dokumentov. Nasledne sa tato velkost' podeli poctom terminov prvého dokumentu,
¢im sa ziskava hodnota v rozmedzi 0 az 1, ktora predstavuje pomer zhodnych kI'i¢ovych slov danych
dokumentov. Tato hodnota sa pouzije ako velkost’ podobnosti. Pre kazdy dokument st tieto hodnoty
ukladané do matice podobnosti, na zdklade ktorej sa urcuje vyslednd podobnost’ jednotlivych
vedeckych ¢lankov.

Pre ziskanie vysledku je nutné zoradit' hodnoty matice podobnosti na jednom riadku od
po najmenej podobny. Pre toto radenie sa vyuziva implementacia quicksortu z abstraktného modulu.
Tento riadok reprezentuje podobnost’ jedného dokumentu, ktory je odvodeny na zaklade indexu
riadku s ostatnymi &lankami v indexe, ktoré su odvodené na zéklade indexu stipca. Nakoniec
dochadza k odstraneniu hodnoty podobnosti samotného ¢lanku so sebou, ktora je vzdy rovna 1.

Vysledok je zapisany do suboru na lokdlnom disku V pracovnom adresari systému pre
indexovanie. Nazov suboru je mozné Specifikovat’ pomocou parametru poziadavky, popripade sa
pouzije Standardny nazov, ktory predstavuje ,,INT output.xml®“. Pocas implementacie bude nutné
dbat’ na problém viacnasobného zapisu do jedného stiboru, popripade prepisovaniu existujiceho
obsahu. Do vystupu pre uzivatel'ské rozhrania su doplnené parametre spustenia a informacia
0 uspesnosti vyhl'adavania sémanticky podobnych dokumentov.

Obrazok 4.4 zobrazuje diagram tried, ktory popisuje navrh implementicie modulu pre
vyhl'adavanie sémanticky podobnych dokumentov na zaklade prieniku terminov. Poukazuje na vztah

dedicnosti s abstraktnym modulom a takisto vztahy jednotlivych tried, ktoré obsahuje.
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] ]

Termintersection Abstract Module
RequestHandler ModuleBase
+handleRequest(req : Request, rsp | Response) | boolean Dwmﬂmt{r&q! Request, rsp | Response )

+getDescription() | Sting
+getWersion(} : String
+getSource() : String

QuickSort

-line : float]]

+sortirray( )

+getMostSimilaricount : int): float]]
+checkDiagonal(indax ! int) | boolean

! i
Termintersection DocumentParser
-parser . DocumentParser +ems | Set<String>
-table : float{][] +references ;| Set<String>
+Termintersection|reader : IndexReader, ignore : Stingl]) +documents | AmayLlist<DocumentData>
+CreateTable() 1 +DocumentParser{ignore : String[], reader : IndexReader)
+SaveResultjoutputFile : String, rankFile : String) -TemCounter(taxt | String): Map<Sting, Intager=

Obrazok 4.4: Navrh modulu prieniku terminov

4,5  Modul latentna sémanticka analyza

Jedna sa o modul, ktory sa zaoberd skiimanim kontextu jednotlivych slov a analogicky aj celych
dokumentov. Latentna sémanticka analyza predstavuje metédu vyhladavania sémanticky podobnych
¢lankov, ktora je typicka pre ziskavanie najlepsich vysledkov z dostupnych metdd. Nevyhodou je
vysoka naro¢nost’ na vypocetny vykon, ktora vznika pri pouziti transformacie vektorového priestoru
pomocou metddy singularneho rozkladu.

Zéakladna trieda modulu opat’ dedi vlastnosti z abstraktného modulu a implementuje abstraktna
metodu handleRequest, ktora sa stara o spracovanie poziadavky. Spracovanie poziadavky je rozsirené
0 novy parameter, ktory reprezentuje velkost” dimenzie vektorov, na ktoru sa maji transformovat
pocas singuldrneho rozkladu. V pripade, Zze sa dany parameter nevyuzije, tak sa pouzije Standardna
hodnota, ktora predstavuje pocet dokumentov v indexe. Nasledne dochadza k vytvoreniu objektu
triedy LSA, ktory riadi cely vypocet.

Vypocet latentnej sémantickej analyza spociva vo vytvoreni matice vyskytov pomocou metody
CreateTable, kde riadky predstavuju dokumenty a stipce terminy. Hodnoty tejto matice st odvodené
na zaklade pocetnosti vyskytov jednotlivych terminov v danych dokumentoch. Tieto hodnoty st
ziskané pomocou triedy DocumentParser z abstraktného modulu, ktory vyuziva techniku tokenizacie
na zaklade beznych oddel'ovadov ako st biele znaky, Ciarky, bodky a tak podobne, ¢im ziska mnozinu
tokenov, ktoré reprezentuju terminy a ich poc¢et vyskytov. Tym vznikn( vektory pre dokumenty, ktoré
st nasledne transformované volanim metoédy SVDProcess pomocou singularneho rozkladu do troch

matic. Naslednym spustenim metody ProcessVectors dochadza k maticovému nésobeniu matice V7,
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ktora predstavuje transponované vektory dokumentov, maticou X sprava, ktora predstavuje
diagonalnu maticu, ¢im ziskame vysledné kontextové vektory pre dokumenty. Tieto vektory musia
byt eSte normalizované a nasledne ich vzdjomnym nésobenim ziskavame hodnoty do matice
podobnosti.

Po vytvoreni matice podobnosti je nutné jednotlivé riadky matice zoradit” od najpodobnejSieho
dokumentu po najmenej podobny, k omu sa vyuzije implementacia quicksortu z abstraktného
modulu. Nakoniec dochadza k odstraneniu hodnoty podobnosti samotného ¢lanku so sebou, ktora je
vzdy rovna 1.

Vysledok je zapisany do suboru v pracovnom adresari systému pre indexovanie rovnako ako
u prieniku terminov. Takisto je mozné Specifikovat’ nazov vystupného stiboru, popripade sa pouzije
Standardny, ktory predstavuje ,,LSA output.xml“. Rovnako bude nutné oSetrit’ viacnasobny pristup,
popripade prepisovanie obsahu vo faze implementacie. Do vystupu pre uzivatel'ské rozhranie s
doplnené parametre spustenia a informacia o UspesSnosti vyhladavania sémanticky podobnych
dokumentov.

Obrazok 4.5 predstavuje diagram tried, ktory popisuje navrh implementacie modulu pre
vyhladavanie sémanticky podobnych ¢lankov na zaklade latentnej sémantickej analyzy. Vyjadruje

vztah dedi¢nosti s abstraktnym modulom a zobrazuje jednotlivé triedy a ich vzt'ahy.

] ]

LSA Abstract Module
RequestHandler ModuleBase
+handieRequestreq : Request, rsp : Response) : boclean Do@h’tﬂmﬂst{r&q: Request, rsp : Response )
+getDescription() : String
+getVersion(): String
+getSource() : String QuickSort
-line : float]]
L +sorthrmay()

+getMostSimilar{count ! int) : float])
+checkDiagonal(index : int) : boolean

i W
LSA DocumentParser

-parser : DocumentParser +tams : Set<String>
-results : float]] +raferences : Set<String>
+L SAjreader ' IndexReader, ignom : String[]) +documents : AmayList<DocumentData>
+CreateTable()} +DocumentParser(ignore : String[], reader . IndexReader)
+SVDProcess() 1 |-TemnCounter{text : String) : Map<String, Integer=
+Process\Vectors()

Obrazok 4.5: Navrh modulu pre latentni sémanticku analyzu
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4.6  Modul random indexing

Predstavuje modul, ktory sa zaobera skimanim vektorového priestoru za pomoci ndhodnych index
vektorov. Random indexing na rozdiel od latentnej sémantickej analyzy nevyzaduje transformaciu
vektorového priestoru, pretoze pocas celého vypoctu pracuje s vopred stanovenou velkost'ou
dimenzie vektoru.

Zakladna trieda opdt’ dedi vlastnosti abstraktného modulu a implementuje abstraktni metodu
handleRequest, za pomoci ktorej je mozné spracovat poziadavku na vyhladanie sémanticky
podobnych ¢lankov. K spracovaniu je okrem zistenia velkosti dimenzie vektorov pridany novy
parameter, ktory je oznaCovany ako seed. Predstavuje Cislo, ktoré sa pouziva pre inicializaciu
pseudondhodného generatora cisel. Tento generator sa pouziva pocas vypoctu pre generovanie
nahodnych index vektorov.

Zakladom vypoctu je inicializacia objektu triedy TermVectors, ktory ma =za ulohu
vygenerovanie nahodnych index vektorov pre jednotlivé dokumenty indexu. Generuju sa na zaklade
pseudondhodného generatora Cisel, ktory ma rovnomerné rozlozenie. Inicializuje vektor tak, Ze na
poziciu kazdej dimenzie vlozi nahodne ¢islo -1, 0 alebo 1. Nasledne na zaklade tychto vektorov st
vytvorené kontextové vektory pre jednotlivé terminy dokumentov. Tie vzniknu sictom vysledkov
nasobenia pocetnosti vyskytu a nahodného index vektoru dokumentu, v ktorom sa nachadzaju.
Poslednym krokom vypoctu vektorového priestoru je vytvorenie objektu triedy DocVectors, ktory ma
za ulohu ovplyvnenie index vektorov pre dokumenty na zéklade kontextov terminov, ktoré obsahuje.
Opét sa vyuzije sucet vysledkov nasobenia pocetnosti vyskytov daného terminu a jeho kontextového
vektoru.

Tym sme ziskali kontextové vektory pre jednotlivé dokumenty, na zaklade ktorych dochadza k
vytvoreniu vysledku. Nesmieme zabudnit’ na normalizaciu tychto vektorov aby sme ziskali vysledné
hodnoty v rozmedzi -1 aZ 1. Poslednym krokom vypoétu je vytvorenie objektu triedy TableCreator,
ktory reprezentuje maticu podobnosti. Pomocou nasobenia jednotlivych kontextovych vektorov
dokumentov a nasledného zoradenia vyslednych hodnét pomocou quicksortu, dochadza k vytvoreniu
vysledku. Nesmieme zabudnut’ na odstranenie hodnoty podobnosti samotného ¢lanku so sebou, ktora
je vzdy rovna 1.

Vysledok sa zapisuje do vystupného stboru v pracovnom adresari systému pre indexovanie.
Nazov suboru je mozné Specifikovat pomocou parametra poziadavky, popripade sa pouZije
Standardny nazov, ktory predstavuje ,,RI output.xml“. Opét vo faze implementacie bude nutné
osetrit’ viacnasobny pristup a prepisovanie existujuceho obsahu. Do vystupu pre uZzivatelské
rozhranie su doplnené parametre spustenia a tispe$nost’ vyhl'adavania sémanticky podobnych ¢lankov.

Obrazok 4.6 predstavuje diagram tried, ktory popisuje navrh implementacie modulu pre
vyhladavanie sémanticky podobnych c¢lankov na zaklade random indexingu. Zobrazuje vztah

dedi¢nosti s abstraktnym modulom a takisto vzt'ahy jednotlivych tried, ktoré obsahuje.
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Obrazok 4.6: Navrh modulu pre random indexing

4.7  Modul modifikovany random indexing

Predstavuje modul, ktory sa taktiez zaobera skimanim vektorového priestoru. Navrh modulu je
takmer totozny s modulom pre random indexing. Spracovanie poziadavky aaj vystup je totozny,
rozdiel tychto dvoch modulov je vo vypocte kontextovych vektorov pre dokumenty.

Prvym krokom je takisto vygenerovanie nahodnych index vektorov pre dokumenty, na zaklade
ktorych je vytvorena mnozina kontextovych vektorov pre terminy. Rozdiel nastava v druhom kroku,
predtym, nez d6jde k ovplyvneniu vektorov dokumentov, dochadza k odstraneniu nahodnej zlozky
tym, Ze sa vytvoria nulové kontextové vektory pre dokumenty. Nasledne sa tieto nulové kontextové
vektory ovplyvnia rovnakym spdsobom, dochadza k ziskaniu stc¢tu vysledkov nasobenia pocetnosti

vyskytov terminu a jeho kontextového vektoru. Podrobné vysvetlenie sa nachadza v kapitole 4.6.
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Standardny nazov pre vystupny subor, ktory obsahuje vysledok je odligny a predstavuje ho
»MRI output.xml“. Umiestnenie a problémy tykajice sa jeho vytvarania zostavaji totozné a tento
fakt bude nutné vyriesit’ poCas implementacie.

Vizualizacia navrhu modulu pre modifikovany random indexing je rovnaka ako na obrazku 4.6,

s rozdielom nazvu balicku.

4.8  Modul navrhnutej metody

Posledny navrhovany modul je zalozeny na skiimani vektorového priestoru pomocou metédy random
indexing, ktord okrem skumania kontextov klucovych slov a samotnych dokumentov vyuziva aj
kontext zaloZeny na citaciach. Zadkladom navrhu je metéda modifikovaného random indexingu, ktora
je rozSirena o moznosti ovplyvnenia kontextu dokumentov na zaklade dostupnych znalostiach
0 citaciach.

Zakladna trieda dedi vlastnosti abstraktného modulu aimplementuje abstraktnii metodu
handleRequest, ktora sa stara 0 spracovanie poziadavky. Dochadza K rozSireniu spracovania
poziadavky o nové parametre oproti modifikovanému random indexingu, a to o koeficient g sucinu
podobnosti pre citacie, ktory uréuje silu vizby na zaklade citacii, a priznak obojsmernej viazby duplex
medzi dvoma citovanymi dokumentmi.

Vypocet kontextovych vektorov pre dokumenty je zhodny snavrhom v module
modifikovaného random indexingu stym rozdielom, ze na zaver sa tieto kontextové vektory
nenormalizuji. Nenormalizuji sa z dévodu nasledovného vyuzitia tychto vektorov v d’alSom vypocte,
ktory je zalozeny na citaciach. Ako prvé dochadza K inicializacii objektu triedy CitationVectors a
naslednému vygenerovaniu nahodnych index vektorov pre referencie, ktoré nereprezentujii ziadny
z dokumentov, ktory sa nachadza v indexe. Pre referencie, ktoré su dostupné v indexe st pridelené
kontextové vektory danych dokumentov, ¢im sa ziskavaji presnejSie vysledky. Nasledne dochadza
k ovplyvneniu kontextu jednotlivych dokumentov na zaklade referencii, ktoré obsahuji. Ovplyvnenie
spociva v stéte vysledkov sucinu koeficientu podobnosti pre citacie a vektorom danej referencie.
V pripade nastavenia priznaku obojsmernej viazby, dochadza k rovnakému ovplyvneniu kontextového
vektoru referencie. Poslednym krokom je normalizacia kontextovych vektorov dokumentov, ktoré¢ sa
nasledne pouziji pre vypocet matice podobnosti. Spésob vypoctu matice podobnosti je zhodny
s navrhom v module pre modifikovany random indexing.

Vysledky st zapisané do vystupného stiboru, ktory je ulozeny na lokalnom disku v pracovnom
adresari systému pre indexovanie. Nazov siboru je opdt’ mozné Specifikovat’ pomocou parametru
poziadavky, popripade dochddza Kpouzitiu prednastaveného nazvu, ktory predstavuje
,»CRI output.xml“. Takisto je nutné vo faze implementacie osetrit’ moznost’ viacnasobného pristupu,

popripade prepisovanie existujuceho obsahu. Do vystupu pre uzivatel'ské rozhranie okrem
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parametrov poziadavky je doplnena informdcia o Gspesnosti vyhl'adavania sémanticky podobnych
dokumentov.

Obrazok 4.7 predstavuje diagram tried, ktory popisuje navrh implementacie modulu pre
vyhladavanie sémanticky podobnych c¢lankov na zéklade random indexingu, ktory je ovplyvneny
citdiciami. Poukazuje na vztah dedicnosti s abstraktnym modulom a takisto zobrazuje vztahy

jednotlivych tried, ktoré obsahuje.

Obrazok 4.7: Navrh modulu pre random indexing ovplyvneny citiciami
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3) Implementacia systému

Tato kapitola popisuje implementaciu systému pre vyhl'adavanie sémanticky podobnych vedeckych
¢lankov. Ako prvé je popisany spOsob implementacie predspracovania dokumentov a takisto st
popisané jednotlivé nastroje, ktoré su vyuzité. Nasleduje vyber systému pre indexovanie a jeho
modifikacia pre nami potrebné ucely. Zaverom tejto kapitoly su rozobrané spdsoby implementacie
jednotlivych navrhnutych modulov, ktoré predstavuju zasuvné moduly zvoleného systému pre

indexovanie.

5.1  Predspracovanie dokumentov

Predspracovanie dokumentov predstavuje prvy krok systému pre vyhladévanie sémanticky
podobnych vedeckych clankov. Jedna sa o sekvencny proces prevodu roéznorodych vstupnych
dokumentov na XML format, ktory je akceptovany systémom pre indexovanie.

Pre vykonanie sekvencie prikazov sa vyuzivaji moznosti Unixu a celé predspracovanie
dokumentov je reprezentované shellovskym skriptom. Tento skript sa vola indexer.sh a na zaklade
vstupnych parametrov vykona pozadované predspracovanie. Vstupné parametre st reprezentované

tabulkou 5.1.

Parameter | Popis

-C <adresar> | Adresar obsahujuci vstupné vedecké ¢lanky.

-d <adresar> | Pracovny adresar pouzivany pre medzi vysledky.

-n <islo> Cislo reprezentujuce podet extrahovanych kl'i¢ovych slov.

Standardna hodnota je 50.

-t <adresar> | Vystupny adresar pre vytvorené XML subory.

Tabul’ka 5.1: Vstupné parametre predspracovania dokumentov

Prvym krokom skriptu predspracovania dokumentov je preskimanie vstupného adresara
vedeckych clankov a konverzia rdéznorodych dokumentov do jednotného textového formatu. Pre
konverziu je vyuzity program publication_file_text". Jedna sa o skript napisany v programovacom
jazyku Python a jeho hlavnou tlohou je uréenie formatu zdrojového dokumentu na zaklade pripony,
nasledna konverzia auloZenie vysledku do vystupného adresara. Konverzia spociva v pouziti
externych programov pre dany format. Pre format pdf je to nastroj pdftotext, ktory okrem konverzie
na text dokaze odstranit’ rozne $tyly formatovania textu, ako napriklad pisanie do stipcov. Dalsim
typickym formatom je postscript, oznacovany ako ps, na ktorého konverziu sa vyuziva nastroj ps2pdf,

ktory ho prevedie do formatu pdf a nasledne pomocou pdftotext do textovej podoby. Pre konverziu

! Autorom je Tomas Lokaj.
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formatu rtf sa pouziva externy program s nazvom unrtf, ktory okrem iného dokaze odstranit’ zo
zdrojového dokumentu obrazky, ktoré su pre nas nepodstatné. Poslednym podporovanym formatom
je doc, na konverziu ktor¢ho sa pouziva wvText, ktory je sucastou kniznice wvWare. Stbory
S priponou txt su uz v spravnom formate atak ddjde len k prekopirovaniu do vystupnej zlozky.
Vsetky skonvertované dokumenty sa ulozia S rovnakym nazvom, ale zmenenou priponou na txt do
pracovného adresara do zlozky txt.

Druhym krokom procesu predspracovania dokumentov je extrakcia kl'a¢ovych slov, ktora ma
za tilohu ziskat' N najpouZivanejsich terminov. Ako prvy pouZijeme TreeTagger’, ktory predstavuje
nastroj pre ur¢ovanie slovnych druhov a zakladnych tvarov slov. Prevadza tokenizaciu za pomoci,
ktorej dokaze v texte urcit’ jednotlivé slova, ktoré predstavuju tokeny. Tento nastroj pre kazdé slovo,
ktoré sa nachadza v dokumente vygeneruje trojicu, ktora sa sklada z povodného tvaru slova, slovného
druhu a zakladného tvaru. V pripade, Ze zakladny tvar sa nepodarilo ur¢it’, tak namiesto treticho
prvku bude vygenerovany vyraz ,,<unknown>". Vystupy pre jednotlivé dokumenty su ulozené do
zlozky tagged v pracovnom adresari, ktoré st pouzité pre extrakciu kl'a¢ovych slov.

Samotna extrakcia kI'icovych slov je zaloZena na nastroji implementovanom v Jave s nazvom
KeywordsGenerator®. Umoziiuje nam na zaklade vystupu z TreeTaggeru ur&it’ N najlepsich terminov,
ktoré oznacime ako klucové slovd. Zikladom je sekvencné prechddzanie dostupnych slov
z dokumentu, vyhl'adavanie podstatnych mien, popripade viac slovnych fraz, ktoré tvoria pridavné
mena apodstatné mena. Nasledne dochadza K vytvoreniu linearneho zoznamu slov alebo
viacslovnych fraz, ktory je zoradeny podl'a poctu vyskytov zostupne a z neho sa vyberie prvych N
terminov, ktoré povazujeme za klGCové slova. Vystupom tohto programu je subor, ktory je
umiestneny v pracovnom adresari. Tento dokument s nazvom documents.txt ma format v nasledovnej
podobe. Zoznam terminov pre jeden dokument zac¢ina tagom <DOC name="nazov_dokumentu.txt”>
a je ukonéeny tagom </DOC>. Jednotlivé slova alebo viacslovné vyrazy, ktoré reprezentuju kli¢ové
slova st vymenované na samostatnych riadkoch medzi tymito tagmi.

Tretim krokom procesu predspracovania dokumentov je extrakcia zoznamu referencii. Pre tieto
Gcely sa vyuzije nastroj snazvom publication_text_data’. Tento extraktor je implementovany
v programovacom jazyku Python. Na zaklade dostupného textu pomocou regularnych vyrazov okrem
in¢ho dokaze ziskat zoznam literatiry. Vstupnym parametrom je adresar, ktory obsahuje texty
vedeckych clankov v jednotnom textovom formate a vystupom je zlozka, ktora obsahuje XML subory
s vyextrahovanymi informaciami. Vysledky tohto nastroju niekedy nezodpovedaju o¢akavaniam a je
vhodna manualna kontrola dokumentov, ktoré obsahuju nadmerny pocet referencii.

Poslednym a najdolezitejSim krokom procesu predspracovania dokumentov je zlucenie

vsetkych ziskanych informacii do jedného vysledného XML stiboru, ktory je prijimany systémom pre

2 Bol vyvinuty Helmutom Schmidom v Ustave pogitadovej lingvistiky na Univerzite Stuttgard. Uspesne bol
testovany na mnohych jazykoch ako napriklad angli¢tina, neméina alebo franctizstina [20].

¥ Autorom je Tomas Strachota.

* Autorom je Tomas Lokaj.
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indexovanie. Jednotlivé vystupné subory su generované do zlozky, ktora bola $pecifikovana ako
vystupny adresar procesu. Zakladom je sekvencéné prechadzanie dokumentu documents.txt, ktory
obsahuje jednotlivé nazvy dokumentov aich vyextrahované klucové slova. Na zaklade nazvu
dokumentu je mozné dohladat’ d’al§ie informacie, ktoré sa v priebehu procesu ziskali. Ako prvé je
ziskany nazov ¢lanku, autora a konferencie, na ktorej bol publikovany zo stiboru, ktory sa nachadza
Vv zdrojovej zlozke vstupnych dokumentov a bol vygenerovany pri stahovani pomocou webového
extraktoru. Pokracuje nacitanim dostupného textu ¢lanku, kIi¢ovych slov a ako posledny ziskava
zoznam dostupnych referencii. V tomto bode st ziskané vsetky potrebné informacie o danom ¢lanku
amodze dojst’ k vytvoreniu vystupného XML suboru, ktorého priklad je reprezentovany na obrazku
5.1. Format tohto suboru je zalozeny na ocCakdvanom formate vstupu zvoleného systému pre
indexovanie. Tag <add> reprezentuje pridanie nového dokumentu do systému pre indexovanie, tag
<doc> zacina informacie o dokumente. Pole id oznaéuje nazov stiboru dokumentu, title nazov ¢lanku,
conference nazov konferencie, text predstavuje dostupny text, terms jednotlivé klItucové slova

oddelené Ciarkou a references predstavuju jednotlivé referencie.

<add>
<doc>
<field ="id">/Documents/Peer-to-Peer Computing/4306288.pdf</field>
<field 'title">Handling Network Partitions and Mergers in Structured Overlay Networks</field>
<field ="conference">Peer-to-Peer Computing</field>
<field 'text">red overlay networks form a major class of peerto-peer systems, ...</field>
<field "terms">be, clutter,node, internet technologies,algorithm,augment, ring, time, ...</field>
<field ="references">[1] A. R. Bharambe, M. Agrawal, and S. Seshan. Mercury: Supporting ...</field>
<field ="references">[2] Ken Birman. Gossip Algorithms and Emergent Shape. Invited talk at ...</field>
</doc>
</add>

Obrazok 5.1: Priklad vystupného XML suboru

5.2  Systém pre indexovanie

Systém pre indexovanie zohrava najdolezitejSiu rolu, nakol’ko reprezentuje centralny systém, ktorého
ulohou je nielen indexovanie a sprava indexu, ale aj vytvorenie jednotného rozhrania pre moduly
vyhl'adavania sémantickej podobnosti a musi disponovat’ aj uzivatel'skym rozhranim pre spravu.
Vlastna implementacia takéhoto komplexného systému by bola nad rozsah problematiky tejto prace
a z toho dovodu pouzijeme nejaké existujuce rieSenie.

Ako nastroj pre indexovanie aspravu indexu som sa rozhodol pouzit' kniznicu S nazvom
Apache Lucene’. Jedna sa 0 kniznicu, ktora je dostupna zadarmo, spolu aj so zdrojovym kédom pre

pripadné Upravy. Je podporovana v operacnom systéme Linux a Samozrejmost’ou su operacie, ktoré

% http://lucene.apache.org/
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st ocakavané od nastroja tohto typu, ako pridavanie, editovanie a mazanie dokumentov v indexe za
behu.

Apache Lucene je vyvijany firmou Apache Software Foundation a jedna sa o kniZnicu, ktora
umoznuje tvorbu a spravu indexu. Originalne bol vytvoreny Dougom Cuttingom v programovacom
jazyku Java. Je napisany pod licenciou Apache Software, na zaklade ktorej sa jedna o vol'ne dostupnil
kniznicu so zdrojovymi koédmi. Medzi funkcie, ktoré st zaujimavé z pohladu nastroja pre
indexovanie je mozné spomenit’ indexovanie celého textu, kompresia, rozdelenie jednotlivych
zaznamov do poli, vyhl'adavanie na zaklade r6znych parametrov [1].

Nasledne na zaklade zvolenej kniZznice pre indexovanie som zvolil systém pre indexovanie
s nazvom Apache Solr®. Predstavuje nadstavbu, ktora vyuziva kniznicu Apache Lucene a spiiia d’alsie
kritéria vyzadované systémom pre indexovanie. Medzi tieto kritéria patri moznost’ tvorby zasuvnych
modulov na zaklade implementacie poskytovaného rozhrania, uzivatel'ské rozhranie v podobe
webovych stranok, ktoré poskytuje spravu systému, indexu a mozZnost interakcie uZivatela
s jednotlivymi modulmi, ktoré bud sluzit’ pre vyhl'adavanie sémanticky podobnych ¢lankov. Takisto
je tento systém podporovany v opera¢nom systéme Linux a je mozné ho pouzivat' ako proces na
pozadi. Ako posledné opét’ plati, Ze sa jednd 0 nastroj, ktory je dostupny zadarmo, spolu aj so
zdrojovym kodom pre pripadné upravy alebo analyzu chovania systému.

Apache Solr predstavuje platformu, ktora spiiia vietky nase poziadavky. Je vyvijany firmou
Apache Software Foundation a je distribuovany zadarmo vratane zdrojovych kodov pod licenciou
Apache Software. Tento systém je implementovany v programovacom jazyku Java a obsahuje rozne
komponenty v podobe kniZznic [2]. Jednou z nich je kniznica jetty predstavujica webovy server [7],
ktory je mozné vyuzit pre spravu systému. Obsahuje takisto uz spominani komponentu pre
indexovanie Apache Lucene. V neposlednej rade disponuje rozhranim pre zasuvné moduly.

Pred samotnym pouzitim systému Apache Solr je nutna jeho konfiguracia. Postup konfiguracie
je mozné najst v uzivatel'skej prirucke, ktora sa nachadza v prilohach. Pripadne na priloZzenom
optickom médiu sa nachadza predkonfigurovana verzia systému pre indexovanie, ktora obsahuje
pozadovanti schému a vSetky zasuvné moduly, ktoré boli vypracované v tejto praci.

Poslednym bodom implementacie systému pre indexovanie je shellovsky skript s nazvom
post.sh, ktorého ulohou je odoslanie vystupnych XML suborov z predspracovania dokumentov na
vstup systému pre indexovanie. Tento skript ma len jeden parameter reprezentujuci zlozku, ktora
obsahuje pozadované XML subory. Predpoklada, ze systém pre indexovanie bezi na lokalnom
pocitaci a Standardnom porte, v pripade ze tomu tak nie je, bude nutna jeho modifikacia. Informacie

0 tejto modifikacii sa nachadzaju v uzivatel'skej prirucke.

® http://lucene.apache.org/solr/
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5.3  Abstraktny modul

Na zéklade zvolené¢ho systému pre indexovanie je zrejmé, ze jednotlivé moduly st implementované
v programovacom jazyku Java. Distribiicia spoéiva v archive jar, ktory vznikd ako vystup
kompilacného procesu anaslednej kompresii. Abstraktny modul a jeho dalSie komponenty su
reprezentované balickom related_docs.

Hlavnou triedou bali¢ku je ModuleBase, ktora ma za dlohu implementovat’ poskytované
rozhranie systémom pre indexovanie. Jedna sa o implementaciu rozhrania SolrCoreAware a dedenie
triedy RequestHandlerBase. Cim vznika nutnost implementacie metody inform, ktora informuje
centralny systém o novom module a takisto sa stara o inicializaciu komponent, ktoré su vyzadované
tymto modulom. T4to trieda d’alej obsahuje definiciu statickych dat, ktoré si vyuzivané ako konstanty
d’alsimi modulmi. Medzi ne patri Specifikdcia prednastavenych hodndt parametrov poziadavky, ako
st napriklad nazvy vystupnych stiborov alebo zoznam ignorovanych kl'a¢ovych slov. Dalsie metody,
ktoré pretazuju definiciu zrodiCovskej triedy su getDescription, getSourcelD, getSource
a getVersion. Jedna sa o definovanie zakladnych informacii o danom module, ktoré¢ je mozné vypisat’
Vv uzivatel'skom rozhrani. Poslednou implementovanou metodou je startRequestBody, ktora
predstavuje inicializaciu odpovede poziadavky na vykonanie vyhladania sémanticky podobnych
¢lankov. Okrem implementovanych metod trieda obsahuje aj abstraktni metodu handleRequestBody,
ktora predstavuje spracovanie samotnej poziadavky. K jej implementacii dochadza v jednotlivych
moduloch pre sémantické vyhl'adavanie podobnosti.

Dal3ou triedou bali¢ku related_docs je DocumentParser, ktora predstavuje rozhranie pre pracu
s indexom vyuzivané d’al§imi modulmi. Jej hlavnou tlohou je vy¢itat’ vSetky dokumenty z indexu
a na zaklade ziskanych informacii inicializovat’ objekty DocumentData. Tato trieda po inicializacii za
pomoci konstruktora, ktory vyzaduje pristup do indexu v podobe odkazu na objekt triedy
IndexReader a zoznamu ignorovanych kI'icovych slov vytvori dve mnoziny a jeden linearny zoznam.
Prvou mnozinou je terms, ktora predstavuje zoznam vSetkych terminov v indexe. Druhi mnozinu
predstavuje references, ktora obsahuje vsetky referencie v indexe. Linearny zoznam s nazvom
documents obsahuje objekty triedy DocumentData pre kazdy dokument obsiahnuty v indexe.

Poslednou triedou balicku related_docs je QuickSort, ktora predstavuje implementaciu
tradicného radiaceho algoritmu quicksort pre pracu s desatinnymi cislami. Po inicializacii
konstruktorom, ktory vyzaduje pole desatinnych Cisel ur¢enych pre radenie dojde k premiesaniu tohto
pola pomocou metddy Shuffle, aby nedoslo k radeniu opac¢nej postupnosti. Nasledne je vykonané
samotné radenie za pomoci metody Sort. Okrem radenia tato trieda obsahuje metodu checkDiagonal
pre kontrolu diagonaly matice podobnosti, ktorej hodnoty na jednom riadku radime. Vyzaduje
parameter sindexom riadku a hodnota tohto indexu sa musi rovnat’ 1. Poslednou metédou je

GetSimilarityList, ktora reprezentuje ziskanie vysledku radenia v podobe objektu triedy ResultData.
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5.4  Modul prienik terminov

Modul prienik terminov je reprezentovany vlastnym balickom term_intersection, ktory patri
v stromovej Struktare pod bali¢ek related_docs. Zakladom je dedenie abstraktnej triedy ModuleBase
a nasledné vyuzivanie d’alSich tried abstraktného modulu.

Hlavnou triedou bali¢ku je TermintersectionRequestHandler, ktora predstavuje potomka triedy
ModuleBase a stara sa o spracovanie poziadavky na vyhladanie sémanticky podobnych ¢lankov
pomocou prieniku terminov. Zakladom je implementacia abstraktnej metody handleRequestBody,
ktora vyuzije metodu startRequestBody z abstraktného modulu pre inicializaciu odpovede na
poziadavku. Ako prvé dojde k precitaniu parametrov poziadavky, popripade k pouzitiu
preddefinovanych hodnoét ak neboli Specifikované. Nésledne sa vytvori objekt triedy
Termintersection, ktory ma na starost samotny vypocet. Tato trieda okrem iného obsahuje aj
pret'azenie metod abstraktnej triedy suvisiacich s poskytovanim zakladnych informacii o module.

Balic¢ek term_intersection obsahuje eSte spominanu triedu Termlintersection, ktora obsahuje
vypocCet sémantickej podobnosti. Za pomoci konStruktora dojde k inicializacii objektu triedy
DocumentParser z abstraktného modulu, ¢im ziskame informacie o dostupnych dokumentoch
v indexe. Metoda CreateTable ma na starost’ tvorbu matice podobnosti, ktora predstavuje $tvorcova
maticu odvodent z poétu skiimanych &lankov. Néslednym prechadzanim po riadkoch a stipcoch
dbjde pomocou metédy CompareDocuments k vypoétu hodnoty podobnosti na zaklade velkosti
prieniku mnoZin kI'a¢ovych slov. Dalsou metodou je SaveResult, ktora predstavuje vytvorenie a zapis
vysledku do suboru. Postupnym prechadzanim matice podobnosti po riadkoch a radenim tychto
hodnét pomocou objektu triedy QuickSort, dojde k ziskaniu vysledku v podobe objektu triedy
ResultData. Tento vysledok sa zapiSe do vystupného suboru, ktorého vystup je demonstrovany na
obrazku 5.2. Tag <result> zacina vysledok, <file> oznacuje vysledok skiimaného dokumentu

uvedeného v parametre name a jednotlivé tagy <hit> predstavuji podobné dokumenty s hodnotou

podobnosti.

"/Documents/IEEE_International Symposium/410453%.pdf"/>

'/Documents/Parallel, Distributed and Network-Based Processing/2467053.pdf">0.5419964</hit>
<hit '/Documents/Peer-to-Peer Computing/6604948.pdf">0.5306574</hit>
<hit '/Documents/IBEEE International Symposium/543529.pdf">0.51780915</hit>
<hit "/Documents/Peer-to-Peer Computing/1775296.pdf">0.51096004</hit>
<hit '/Documents/Networked Systems Design and Implementation/4305317.pdf">0.46208912</hit>

'/Documents/Symposium on Reliability in Distributed Software/4319779.pdf">0.42848977</hit>
="/Documents/Supercomputing/4313178 . pdf">0.427767%6</hit>

</result>

Obrazok 5.2: DemoStracia vystupného siboru
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5.5  Modul latentna sémanticka analyza

Modul latentnej sémantickej analyzy je reprezentovany balickom latent_semantic_analysis, ktory
taktiez v stromovej Struktare patri pod bali¢ek related_docs. Zakladom tohto je rovnaky princip ako
umodulu prieniku terminov, ¢ize ddjde k dedeniu abstraktnej triedy ModuleBase a naslednému
pouzitiu d’alsich tried z abstraktného modulu.

Hlavnou triedou balicku je LatentSemanticAnalysisRequestHandler, ktora dedi vlastnosti
z triedy ModuleBase. Jej tlohou je obsluha prichadzajicej poziadavky pre vyhladanie sémanticky
podobnych ¢lankov pomocou latentnej sémantickej analyzy. Zakladom je opdt implementicia
abstraktnej metody handleRequestBody, ktora na zaklade inicializacie odpovede pomocou metody
startRequestBody z abstraktného modulu spracuje poziadavku. Ako prvé dojde K nalitaniu
parametrov poziadavky, pripadne pouzitiu preddefinovanych hodnot ak neboli definované.
Spracovanie pokracuje vytvorenim objektu triedy LSA, ktord ma za ulohu samotny vypocet latentnej
sémantickej analyzy. Samozrejmostou je pretazenie metod abstraktnej triedy, ktoré suvisia
s poskytovanim zakladnych informacii o module.

Balicek latent_semantic_analysis obsahuje eSte spominanu triedu LSA, ktora predstavuje
vypocet latentnej sémantickej analyzy. Pomocou konstruktora, ktory vyzaduje pristup do indexu
pomocou odkazu na objekt triedy IndexReader a zoznamu ignorovanych klItacovych slov d6jde
K inicializacii objektu triedy DocumentParser z abstraktného modulu. Tym sme ziskali pristup
k informaciam o vSetkych dokumentoch, ktoré sa nachadzaju v indexe. Nasledne samotny vypocet
spociva vo vytvoreni matice vyskytov za pomoci metody CreateTable, ktorej rozmery su nasledovné.
Riadky predstavuju pocet dokumentov a stipce predstavuju pocet vietkych terminov obsiahnutych
v indexe. Jednotlivé hodnoty tejto matice ziskame pomocou vstavanej funkcie Apache Lucene
getTermFrequencies, ktora predstavuje pocet vyskytov terminu v danom dokumente. Nasledne dojde
k transformacii pomocou singularneho rozkladu volanim metody SVDProcess, ktorti vykona nastroj
SVDLIBC'. Jedna sa o program pisany v programovacom jazyku C, ktorého tilohou je na zaklade
matice vyskytov vytvorit matice U, ¥ a VT. Nasledne pomocou metody ProcessVectors dojde
k naéitaniu matic X a VT, ktoré maticovym nasobenim zl'ava vytvoria maticu podobnosti, na zaklade
ktorej vytvorime vysledok. Tvorba vysledku je totozna s metédou SaveResult z modulu prienik

terminov. Vystupny subor ma rovnaku Strukturu ako na obrazku 5.2.

" http://tedlab.mit.edu/~dr/SVDLIBC/
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5.6  Modul random indexing

Modul random indexing je takisto reprezentovany vlastnym balickom s nazvom random_indexing.
V stromovej Strukture patri pod balicek related_docs. Vyuziva rovnaky princip ako predchadzajice
moduly, a to dedenie triedy ModuleBase a triedy abstraktného modulu.

Hlavnou triedou je RandomindexingRequestHandler, ktora je potomkom triedy ModuleBase
a jej ulohou je spracovanie poziadavky na vyhladanie sémanticky podobnych dokumentov za pomoci
random indexingu. Zakladom je implementacia abstraktnej metody handleRequestBody, ktora vyuZije
metodu startRequestBody z abstraktného modulu pre inicializaciu odpovede na poziadavku. Opat’
dojde knacitaniu parametrov, pripadnému pouzitiu preddefinovanych hodnét ak neboli
Specifikované. Nasledne sa vytvoria postupne objekty tried TermVectors, DocVectors a TableCreator,
ktoré sluzia pre samotny vypocet. Opdt’ tato trieda obsahuje pretazenie metdd abstraktnej triedy,
ktoré stvisia so zakladnymi informaciami o module.

Trieda TermVectors implementuje rozhranie VectorStore, ktoré umoziuje vyuZzit' vstavané
funkcie pre pracu s vektormi. Hlavnou tlohou konstruktoru je inicializdcia index vektorov pre
dokumenty a vypocet kontextovych vektorov pre terminy. Okrem toho dojde k inicializacii objektu
triedy DocumentParser, ktory nam ziskava vSetky dostupné informacie o dokumentoch z indexu.
Dalsie metody, ktoré tato trieda obsahuje sluZia pre ziskanie odkazov na jednotlivé premenné, ktoré
boli inicializované v konstruktore.

Dal3ou triedou bali¢ku random_indexing je DocVectors, ktorej ilohou je vypocet kontextovych
vektorov pre dokumenty. Takisto implementuje rozhranie VectorStore, ktoré umoziuje pracovat’ so
vstavanymi metédami vektorov. Konstruktor si ziska index vektory pre dokumenty a kontextové
vektory terminov z objektu triedy TermVectors ana zaklade nich ddjde k vypoétu kontextovych
vektorov pre dokumenty. Dalsie metddy, ktoré tato trieda obsahuje slaZia pre ziskavanie premennych,
Ktoré boli inicializované v konstruktore.

Poslednou triedou je TableCreator, ktora pre inicializaciu vyzaduje odkaz na objekt triedy
DocVectors. Nasledne volanim metody CreateTable, dojde k vypoétu matice podobnosti na zaklade
kontextovych vektorov dokumentov. Vypocet vysledku ztejto matice je totozny s metédou
SaveResult z modulu pre prienik terminov. Rovnakym je aj format vystupného stboru, ktory je

demonstrovany na obrazku 5.2.

5.7  Modul modifikovany random indexing

Modul modifikovaného random indexingu je taktiez reprezentovany vlastnym balickom s nazvom
modified_random_indexing a Vv stromovej Strukture je pod balickom related_docs. Implementéacia

tohto modulu je totozna s modulom random indexing.
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Rozdielom je inicializacia triedy DocVectors. Kde v konstruktore neddjde k ziskaniu index
vektorov pre dokumenty zobjektu triedy TermVectors, ale Kk vytvoreniu novych nulovych

kontextovych vektorov.

5.8  Modul citation random indexing

Posledny implementovany modulom je modul citation random indexing, ktory reprezentuje navrhnutii
metoédu vyhladavania sémantickej blizkosti. Je reprezentovany samostatnym balickom s ndzvom
citation_random_indexing. V stromovej Struktire sa nachadza pod balickom related_docs. Zakladom
je implementdcia modulu modifikovaného random indexingu, ktort upravuje a rozSiruje o novy
rozmer, a to citacie.

Upravuje nazov triedy na CitationRandomindexingRequestHandler atato trieda sa stara
o0 spracovanie poziadavky a implementaciu triedy DocVectors. Kde nedojde k normalizacii
kontextovych vektorov pre dokumenty. V pripade, Ze by doslo k normalizacii nebolo by mozné
objektivne ovplyvnit’ kontextovy vektor dokumentu na zaklade citacie. K normalizacii d6jde az po
modifikécii kontextovych vektorov, pred ich pouzitim pre vypocet matice podobnosti.

Implementaciu  modulu modifikovaného random indexingu rozSiruje o nova triedu
CitationVectors, ktora implementuje rozhranie VectorStore, aby mohla vyuZzivat’ vstavané funkcie pre
pracu s vektormi. Inicializacia prebiehajica v konstruktore, ktory vyzaduje odkaz na objekt triedy
DocVectors, si ziska kontextové vektory dokumentov. Nasledne dochadza k ovplyvneniu tychto
kontextovych vektorov na zaklade vektorov vytvorenych pre citacie. Poslednym krokom je
normalizacia, atym ziskame mnozinu kontextovych vektorov dokumentov, ktorii pouzijeme pre
vypocet matice podobnosti.

Vypocet matice podobnosti ako aj vytvorenie vysledku je totozné s implementaciou v module

modifikovaného random indexing. Format vystupného stiboru je demonstrovany na obrazku 5.2.
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6 Testovanie

V tejto kapitole je predstaveny spdsob testovania jednotlivych metod, ktoré boli v ramci tejto prace
implementované. Uvodom je objasneny vyber testovacej sady, na ziklade ktorej prebiehalo
testovanie. Nasleduje metodika testovania a navrh samotnych testov. Predposlednou kapitolou st
samotné testy a demonstracia ich niektorych vysledkov. Zaverom su vyhodnotené ziskané vysledky
jednotlivych modulov, ktoré reprezentuji rdézne metddy pristupu k vyhladdvaniu sémanticky

podobnych ¢lankov.

6.1  Testovacia sada

Zakladom testovania je vyber vhodnej testovacej sady. Pre tieto Ucely som zvolil volne dostupny
vyhlFadavaci portal Microsoft Academic Search®. Jedna sa o vyhladavag, ktory obsahuje odkazy na
rozne akademické dokumenty a zdroje z oblasti pocitatovej vedy. V sucasnosti tato databaza
obsahuje bibliografické informacie pre viac ako 15 miliénov publikacii. Okrem iného st stéastou aj
informacie o autoroch, ktorych jeviac ako 11 milionov. Pravidelne v tyzdennych intervaloch
dochadza k aktualizacii a pridavaniu novych informacii [16].

Microsoft Academic Search je vhodny pre naSe ucely znasledujtcich dovodov. Jedna sa
0 pravidelne aktualizovanu databazu, ktora sa zaobera zhromazd’ovanim informacii o publikovanych
vedeckych ¢lankoch a napriek tomu je verejne dostupnd bez poplatkov. Obsahuje vSetky potrebné
bibliografické informacie a odkaz na publikaciu v elektronickej podobe, na zaklade ktorych ziskame
vhodné vstupné data pre sémantické vyhl'adavanie podobnych vedeckych ¢lankov. Vsetky uverejnené
informacie st v podobe internetovych stranok, ktoré je mozné spracovat vhodnym webovym
extraktorom.

Pre ziskavanie samotnych textov publikacii a takisto aj ich metainformacii sa pouzije webovy
extraktor s nazvom AcademicSearch®. Jeho hlavnou ulohou je stahovanie dostupnych publikacii
v elektronickom formate a vytvorenie XML stiboru, ktory obsahuje vSetky dostupné metainformacie.
Vyber ziskavanych dokumentov je mozné ovplyvnit na zaklade Specifikacie konferencie, v inom
pripade dochadza K ziskavaniu naposledy pridanych publikacii. VSetky ziskané data sa vyuziju
Vv predspracovani dokumentov.

Vysledkom st'ahovania bolo ziskanie 9382 vedeckych ¢lankov rozdelenych do 87 konferencii.
Nasledne z tychto vSetkych dokumentov bola vybrana mala mnozina, zhruba 60 ¢lankov, ktora sa
nasledne vyuzije pre testovanie. Velkost' tejto mnoziny je mala z dovodu, Zze vyber dokumentov

prebieha ru¢ne pre maximalizaciu spravnosti vysledkov. Pri vel’kej mnoZine by bola analyza vysledku

® http://academic.research.microsoft.com/
® Autorom je Michal Jurzykowski.
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velmi zlozita a mohla by obsahovat aj dokumenty, ktoré obsahuju chybné udaje, ktoré vznikli
v procese automatickej extrakcii informacii. Vyber prebieha nasledovne. Ako prvé je zvolenych
10 konferencii, ktoré obsahuju vacsi pocet dokumentov tak, aby ich tematické zameranie bolo
rozdielne. Nasledne z kazdej je vybranych 6 dokumentov, ktorych text reprezentuje tému danej
konferencie a obsahuje nejaké referencie. Takisto v tomto kroku dojde ku kontrole, ¢i informacie
ziskané extraktormi odpovedaju skutocnosti a nejedna sa o chybné data, ktoré mohli vzniknat’ v rdmei
automatizované¢ho procesu. Vysledkom je testovacia sada, ktora je vhodna pre testovanie
vyhladavania sémanticky podobnych ¢lankov. Jej vhodnost’ je zaru¢ena ruénym vyberom c¢lankov,
ktoré vhodne reprezentujii dant tému a neobsahuju ziadne chybné data. Tak isto spravnym vyberom
je zarucena znalost’ sémantickych vztahov jednotlivych dokumentov. Vytvorenu testovaciu sadu je

mozné najst’ na prilozenom optickom médiu.

6.2 Navrh testov

Cielom tejto prace je porovnat spominané metédy vyhladavania sémantickej podobnosti. Pre
zaruCenie objektivnosti budi vSetky testy vykondvané na rovnakom poéitaci, s rovnakou
konfiguraciou a nad rovnakou testovacou sadou. Zakladom testovania budi tri hlavné kritéria:

1. Spravnost vysledkov, ktora je uréena na zéklade takzvanych rankov.

2. Potrebny ¢as na spracovanie poziadavky.

3. Vyuzita opera¢na pamat’ poc¢as spracovania poziadavky.

Ciel'om ur¢ovania spravnosti vysledkov je, ze pre skimany dokument, ktory patri do nejake;j
konferencie, najdeme v zoradenej postupnosti podobnych dokumentov také ¢lanky, ktoré patria do
rovnakej konferencie, Cize sa zaoberajii rovnakou problematikou. V idealnom pripade prvych 5
najpodobnejsich dokumentov by malo byt z rovnakej konferencie. Pre automatické vyhodnocovanie
ziskanych vysledkov vyuzijeme takzvané ranky. Rank predstavuje ¢islo, ktoré reprezentuje sucet
hodnét, urcenych na zaklade poradia v zoradenej postupnosti vSetkych dokumentov pre clanky
zrovnakej konferencie. V idealnom pripade, ked najpodobnejSich 5 dokumentov je z rovnakej
konferencie jeho hodnota by bola 10, ¢o predstavuje sucet indexov 0+1+2+3+4. Tymto spésobom je
mozné porovnat’ jednotlivé metddy s ohladom na sémantické vyhladdvanie zaloZzené na téme
konferencie. Cim niz§i rank dana metéda ziska, tym lepsi vysledok dosiahla.

Druhym kritériom testovania je potrebny Cas na spracovanie poziadavky. O meranie tohto ¢asu
sa stara systém pre indexovanie, ktory disponuje touto funkciou. Jednotlivé ¢asy v milisekundéach st
uvedené do vystupu uzivatel'ského rozhrania po dokonceni vyhladavania sémanticky podobnych

¢lankov. Tymto sposobom dochddza k porovnaniu potrebného ¢asu pre jednotlivé metddy

svvr
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Poslednym kritériom testovania je vyuzitd operacnd paméat’ pocas spracovania poziadavky. Pre
monitorovanie vyuZitej pamite sa pouzije volne dostupny nastroj jstat’®. Jedna sa o monitorovaci
nastroj uréeny pre Javu, ktory poskytuje informacie o pouzivanej operacnej pamiti. Tym je mozné
porovnat’ jednotlivé metédy na zaklade vyzadovanej paméti a samozrejme, Ze nizSia spotreba
predstavuje lepsi vysledok.

Kazdy test bude vykonany desatkrat a na zaklade toho vznikne priemerna hodnota, ktora bude
reprezentovat’ vysledok danej metédy. Nasledne bude mozné z tychto vysledkov graficky, v podobe

grafov, zobrazit’ porovnanie jednotlivych metod.

6.3 Testy

Na nasledujucich grafoch je mozné vidiet’ ziskané vysledky pocas testovania. Kazdy graf reprezentuje
jedno kritérium z navrhu testov a v kapitole 6.4 sa nachadza podrobna interpretacia tychto vysledkov.
Podrobné data ziskané z testovania, na zdklade ktorych vznikli tieto grafy, je mozné najst’ na
priloZenom optickom médiu.

Pocas testovania boli pouZzit¢ nasledujuce parametre jednotlivych metod. Velkost
kontextovych vektorov pre metddy vyuzivajiuce random indexing bola rovna 200. U metody latentnej
sémantickej analyzy sa pouzila velkost dimenzie pre singularny rozklad na zdéklade poctu
dokumentov v indexe, ktory bol rovny 60. Pre metddu random indexing, ktora vyuziva vézby citécii
bol pouzity koeficient si¢inu podobnosti rovny hodnote 5. Tato hodnota bola ur¢end experimentalne

a nasledne sa pouzila aj ako prednastavena hodnota koeficientu tejto metody.

Cas spracovania poziadavky
2000
1800
1600
1400
1200
Cas [ms] 1000
800
600
400
200
0 T T T T T
TI LSA RI MRI CRI CRI duplex
Metdda

Obrazok 6.1: Graf ¢asu spracovania poZiadavky

19 http://download.oracle.com/javase/1.5.0/docs/tooldocs/share/jstat.html
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Hodnotenie metod na zaklade ranku
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Obrazok 6.2: Graf uispesnosti jednotlivych metéd




VyuZita operacna pamat
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Obrazok 6.3: Graf vyuZitej opera¢nej pamite

Jednotlivé nazvy metdéd st v grafoch reprezentované skratkami, ktoré st interpretované
nasledovne. Tl predstavuje metédu prienik terminov, LSA oznaCuje metodu latentnej sémantickej
analyzy, Rl metodu random indexing, MRI metédu modifikovaného random indexingu, CRI
predstavuje random indexing zalozeny na citaciach s jednosmernou vizbou a poslednou metoédou je

CRI duplex, ktora predstavuje random indexing zalozeny na citaciach s obojsmernou vézbou.

6.4  Vyhodnotenie testov

Tato kapitola sa zaobera vysvetlenim ziskanych vysledkov v jednotlivych testovacich kritériach.
Podrobne popisuje pozitivne a negativne vlastnosti jednotlivych metod, ktoré boli odhalené pocas
testovania. Zaverom kazdého kritéria je uvedeny zostupny zoznam zoradeny podla uspeSnosti

jednotlivych metdd v danej oblasti.

6.4.1 Kritérium potrebného ¢asu

Prvym grafom je obrazok 6.1, ktory reprezentuje ¢as potrebny na spracovanie poziadavky
sémantického vyhladadvania podobnych vedeckych c¢lankov. Jednotlivé skimané metddy su
reprezentované na horizontalnej ose, ich dosiahnuty ¢as v milisekundach je mozné vidiet na
vertikalnej ose. Vysledky tohto testovacieho kritéria nepriniesli ziadne neocakavané prekvapenia
a poradie jednotlivych metdd na zaklade rychlosti sa dalo logicky odvodit. Poradie jednotlivych

metod je nasledovné:
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6.4.2

Prienik terminov — Podl'a oCakavani najkratsi potrebny Cas na spracovanie poziadavky
vyzaduje metoda prienik terminov. Je to spdsobené tym, ze metdda sa nezaobera
skimanim kontextu jednotlivych terminov.

Modifikovany random indexing — Dalsie v poradi si metody zalozené na principe
random indexing. Modifikovany random indexing ziskal z tychto metdd najlepsi cas,
nakol'ko v druhom kroku spracovania vektorov nemusel pouzit' nahodné index vektory,
ale vytvoril nové nulové.

Random indexing — Na trefom mieste sa umiestnil random indexing, ktory stratil
potrebny ¢as v druhom kroku spracovania vektorov, kde vyuzival nahodné index
vektory pre dokumenty z prvého kroku.

Random indexing, jednosmernd vizba citicii — V tesnom zavese je metdoda random
indexing vyuzivajica jednosmerné vizby citacii, ktora musi vykonat o jedno
spracovanie vektorov viac, ako metoda modifikovaného random indexingu.

Random indexing, obojsmerna vézba citacii — Nasleduje random indexing, ktory
vyuziva obojsmerné vizby citacii na zdklade ¢oho je zrejmé, ze upravuje dvojnasobny
pocet vektorov ako metoda s jednosmernou vézbou.

Latentna sémantickd analyza — Poslednou v poradi sa stala metoda latentnej
sémantickej analyzy vd’aka singularnemu rozkladu, ktory aj na takto malej testovace;j

sade vyzaduje vel’ké mnozstvo Casu.

Kritérium spotrebovanej operacnej pamiite

Druhy graf, ktory je zobrazeny na obrazku 6.3 a predstavuje vyuZitie opera¢nej paméte systému pre

indexovanie pocas spracovania poziadavky. Z tejto paméte bolo 60 megabajtov vyuZzitych samotnym

Apache Solr, zvy$na pamat bola vyuzita pre vypolet sémantickej podobnosti. Vertikdlna osa

predstavuje vyuZzitie paméte v megabytoch a na horizontalnej ose je mozné vidiet’ jednotlivé metody.

Opét nedoslo k neoCakédvanym vysledkom a poradie je nasledovné:

1.

Prienik terminov — Podl'a ocakavani vitazom tohto testovacieho kritéria sa opéat’ stala
metoda prienik terminov, nakolko neskima kontext jednotlivych terminov, a tym
nedochéadza k velkému vyuzitiu operacnej paméte.

Random indexing — Na rozdiel od predchadzajuceho testovacieho kritéria, kde bolo
vyuzitie nahodnych index vektorov pre dokumenty, ktoré boli vytvorené v prvom
kroku, vnimané ako spomalenie, tu dochadza k uSetreniu vyuZitej pamite oproti
metdde modifikovaného random indexingu.

Modifikovany random indexing — Na zaklade toho, Ze je nutné vytvorit' novii mnozinu
nulovych kontextovych vektorov pre dokumenty dochadza k zvySeniu vyuZitej

opera¢nej paméte oproti metdde random indexing.
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4. Random indexing, jednosmerna vézba citacii — Nasleduje metdda, ktord vyuZziva
jednosmerné vézby citacii. Pocas vypoctu dojde k vytvoreniu mnoziny vektorov pre
jednotlivé citacie, ¢im dochadza k zvySeniu potrebnej operacnej pamate.

5. Random indexing, obojsmerna vizba citacii — Podl'a oCakavania, takmer s identickym
vyuZzitim pamite sa umiestnila metdda, ktora vyuziva obojsmerné vézby citacii.

6. Latentna sémanticka analyza — Opidt na poslednom mieste, vdaka singularnemu

rozkladu sa umiestnila metoda latentnej sémantickej analyzy.

6.4.3  Kritérium spravnosti vysledkov

Poslednym testovacim kritériom bolo porovnanie jednotlivych metdod na zdklade spravnosti
vysledkov vyhladavania sémanticky podobnych dokumentov. Vysledny graf pre jednotlivé
konferencie, ktoré su prezentované na vertikalnej ose je mozné vidiet’ na obrazku 6.2. Horizontalna
osa predstavuje ziskany rank a jednotlivé metody su reprezentované v podobe farebnych stipcov.
Toto testovacie kritérium je rozdelené do $tyroch skupin, ktoré vznikli na zaklade vyberu ¢lankov a
konferencii testovacej sady. Prvou skupinou, ktora je reprezentovana Styrmi konferenciami, je
mnozina normalnych dokumentov. Mnozina normalnych dokumentov znamena, Ze nie st skiimané
ich vzajomné vztahy alebo citacie. Jedna sa onahodny vyber dokumentov, ktoré¢ adekvatne
reprezentuji dant konferenciu. Druhou skupinou, ktord je zastipena dvoma konferenciami, je
vSeobecna téma konferencie. Jednd sa o konferencie vSeobecného charakteru, ¢o znamena, ze aj
klacové slova zvolenych dokumentov maji skor v§eobecny charakter. Tretou skupinou, ktora je opat
zastipena dvoma konferenciami, je zameranie na citicie medzi clankami. Jednd sa o vyber
dokumentov, ktoré maju spolocné citacie, popripade sa vzajomne cituji. Poslednou skupinou, ktora je
taktiez reprezentovand dvoma konferenciami, je zameranie na jedinecné citacie. Jednd sa
0 dokumenty, ktoré nemaju spolocné citacie, ani sa vzajomne necituju.

Konferencie Cluster Computing a Java Grande patria do prvej skupiny. Na zaklade ziskanych
vysledkov pre tieto konferencie najlepsi priemerny rank ziskala metdéda random indexing vyuzivajuca
jednosmerné vézby citacii. Na zaklade skiimania dokumentov tychto konferencii bol objaveny
dostatocny pocet spolocnych citacii tychto dokumentov, ¢im doSlo k zlepSeniu vysledku
modifikovaného random indexingu. Latentna sémanticka analyza sa umiestnila na Stvrtom mieste, az
za metodami vyuzivajuce random indexing, ktoré ju len aproximuju. Na zaklade skumania bola
zistena pricina, ato maly pocet vyskytov jednotlivych terminov v samotnom texte dokumentu, ¢o
sposobilo horsie vysledky singularneho rozkladu. Posledné miesto obsadila metéda vyuzivajiaca
obojsmerné vézby citacii a z vysledku je vel'mi dobre vidiet, Ze vtomto pripade nema zmysel,
pretoZe vykazuje znaéne horsie vysledky ako referenéna metoda prienik terminov.

Dalsou konferenciou, ktora patri do prvej skupiny je e-Science and Grid Computing.

Bezkonkuren¢ne najlep$i priemerny rank, takmer o polovicu pred d’alSou metédou, ziskala latentna
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sémantickd analyza. Nasleduje metéda vyuzivajica jednosmerné vézby citacii, nakol’ko opét’ vd’aka
niekol’kym vzajomnym citdcidm dosSlo k zlepSeniu vysledkov metddy modifikovaného random
indexingu. Opéat’ metdda, ktord vyuZiva obojsmerné vizby citacii, ukazuje zna¢ne horsie vysledky ako
referen¢na metoda prienik terminov a v tomto pripade jej pouzitie urcite nema zmysel.

Poslednou konferenciou prvej skupiny je Memory System Peformance. Najlepsi priemerny rank
opat’ ziskala metdda latentnej sémantickej analyzy. Prekvapujice je druhé miesto, ktoré ziskala
referencnd metdda prienik terminov. Tento vysledok je spdsobeny velmi Specifickymi kI'aiCovymi
slovami vybranych dokumentov, ako su nazvy programov, ktoré sa zaoberaju alokaciou alebo
spracovanim pamdite. NajlepSou z metdd random indexing je metéda vyuzivajliica jednosmerné vazby
citacii, o je spdsobené spolocnymi citaciami viacerych dokumentov. Posledné miesto opét’ obsadila
obojsmerna vizba citacii, ktora vykazuje takmer dvojndsobny priemerny rank ako ostatné metody.

Druhou skupinou je vSeobecna téma, do ktorej patria konferencie Supercomputing a Applied
Informatics. Ziskané vysledky zobrazuju, Ze jednotlivé metoédy mali so vSeobecnym vyberom
kl'acovych slov problém. Prekvapujuce je, ze metdoda vyuzivajlica obojsmerné vézby citicii mala
vel'mi dobré ranky oproti predchadzajicim pokusom, ale z celkového hladiska tito metdoda podavala
pocas celého testovania takmer rovnaké hodnoty rankov, a tym si myslim, Ze tento vysledok vobec
0 nicom nevypoveda. Ostatné metdédy aj napriek vysokej hodnote priemerného ranku zachovali
poradie, kde latentna sémantickd analyza predchadzala ostatnym metdédam vyuZzivajucim random
indexing, z ktorych jednosmerna védzba citacii bola najlepsia. Referenéna metoda prienik terminov
Vv jednom pripade ziskala priemerny rank takmer totozny s metédou latentnej sémantickej analyzy, ¢o
bolo spdsobené tym, Ze jednotlivé dokumenty obsahovali velky pocet rovnakych kI'ai¢ovych slov.

Tretia skupina je zamerand na dokumenty, ktoré obsahuju vzajomné citacie, popripade ich
niektoré referencie st zhodné. Do tejto skupiny patria konferencie Principles and Practice of Parallel
Programming a Symposium on Mass Storage Systems. Vo vysledkoch pre obe tieto konferencie sa
podarilo metdde zalozenej na jednosmernej vdzbe citacii prekonat’ latentnti sémanticka analyzu. To
dokazuje predpokladanu tedriu, Ze v pripade dobrej testovacej sady, ktora ma spravne definované
vzajomné vztahy pomocou citacii, déjde k prekonaniu vysledkov latentnej sémantickej analyzy
pomocou jej aproximacie.

Posledna skupina je zamerand na skumanie chovania jednotlivych metdéd v pripade, ak
jednotlivé dokumenty nie su vzajomne citované, ani neobsahuju spolocné referencie. Patria sem
konferencie Workshop on OpenMP Applications and Tools a IEEE International Symposium on High
Performance Distributed Computing. V oboch pripadoch najlepsi priemerny rank ziskala latentna
sémanticka analyza, nasledovana metédou modifikovaného random indexingu. Co poukazuje nato, Ze
v pripade zle definovanych vzajomnych vztahov medzi jednotlivymi dokumentmi pomocou citacii
dojde k zhorseniu vysledkov metody, ktora vyuziva jednosmerné vézby citacii aj napriek tomu, Ze

vychadza z vysledku, ktory ziska metdoda modifikovaného random indexingu.
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Vysledné poradie jednotlivych metdd na zéklade spravnosti vysledkov vyhladdvania
sémanticky podobnych vedeckych ¢lankov je nasledovné:

1. Latentna sémanticka analyza — Podl'a ocakavani metoda latentnej sémantickej analyzy
podavala najlepsie vysledky. Na druhej strane je pre jej fungovanie potrebné mat’
dostatocny pocet vyskytov klucovych slov v texte, inak moze dojst k zhorSeniu
vysledkov singularneho rozkladu.

2. Random indexing, jednosmerna vézba citacii — Ako druha skoncila metdda zalozena na
jednosmernej vizbe citacii, ktora typicky funguje spravne, ale v extrémnych pripadoch,
kde ¢lanky neobsahuji vzajomné citacie moze spdsobit’ zhorsenie vysledkov.

3. Modifikovany random indexing — Na tretom mieste sa umiestnila metoda
modifikovaného random indexingu, ktord podavala dobré vysledky pocas celého
testovania.

4. Random indexing — O nie¢o horsie vysledky podavala metoda random indexing, ktora
sa umiestnila na Stvrtom mieste.

5. Prienik terminov — Ako referencnd metoda posluzil prienik terminov, ktory pocas
testovania podéaval ocakavané vysledky.

6. Random indexing, obojsmerna vizba citacii — Ako najhorSia metéoda sa prejavila
obojsmerna vézba citacii. Jedine v pripade vSeobecnych kIiCovych slov podévala
vhodné vysledky, ale s ohl'adom na cely priebeh testovania podéavala stale rovnaké
hodnoty, ktoré nie s0 dostaCujuce ani na prekonanie referencnej metddy.
Ovplyvinovanie oboch vektorov pocas vypoctu spdsobilo zasadny problém. Tento
problém spocival v tom, ze kontext jedného dokumentu bol ovplyvneny kontextom
nejakého citovaného dokumentu anaopak. Nasledne pocas vypoétu sa takymto
sposobom menili kontexty vSetkych dokumentov na tol’ko, az si nezachovali vztahy,
ktoré ziskali pomocou vytvorenia kontextov na zéklade klai¢ovych slov. Cim nedoglo
k zlepSeniu vysledkov modifikovaného random indexingu, ale kzmene celych

vysledkov podl'a Giplne novych kontextov.
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/ Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo zoznamit’ sa s existujucimi metédami pre vypocet sémantickej
blizkosti vedeckych dokumentov a na zaklade tychto informacii navrhnat’ nova metodu, ktora dokaze
prekonat’ sucasné metddy. Z existujucich metdéd som zvolil prienik terminov, latentnti sémanticka
analyzu, random indexing a modifikovany random indexing. Metoda navrhnutd v tejto praci vychadza
z modifikovaného random indexingu a prindSa novy prvok, ato citdcie, ktoré predstavuju staticka
vizbu medzi ¢lankami.

Pre porovnanie jednotlivych algoritmov bolo nutné vytvorit komplexny systém, ktorého
ulohou bolo spracovanie pozadovanych vedeckych clankov tak, aby bolo mozné opitovne
vyhladavat’ sémanticky podobné dokumenty pomocou zvolenej metddy. Pred samotnym porovnanim
bolo nutné vytvorit' testovaciu sadu, ktora obsahovala dokumenty s vopred znamymi vztahmi
anavrhnut' testy, na zaklade ktorych dojde k ziskaniu vysledkov. Poslednym krokom bola
interpretacia tychto vysledkov a vyhodnotenie metod v jednotlivych kritériach.

Na zaklade vysledkov, ktoré boli ziskané pocas testovania jednotlivych metéd za tcelom
porovnania, som ur¢il Styri najvhodnejSie algoritmy sémantického vyhladavania vedeckych
dokumentov.

NajlepSou metdodou sa stala latentna sémanticka analyza, ktora pocas testovania podavala
najpresnejSie vysledky sémantickej podobnosti. Jedinou nevyhodou tejto metody je potrebny Cas
a spotrebovana opera¢na pamit pocas vypoctu, ¢o je spdsobené singularnym rozkladom. Vyuzitie
tejto metddy je vhodné ak potrebujeme vel'mi presné vysledky aich vypocet bude vykonavany vo
vacsich intervaloch.

Spolo¢ne na druhom mieste sa umiestnili metody modifikovany random indexing a random
indexing, vyuzivajuci jednosmernil vézbu citacii. Jedna sa o kompromis medzi metédami, ktoré
skamaju kontext dokumentov. Vyber jednej ztychto dvoch metdd zavisi na vstupnej mnozine
dokumentov. Z testovania bolo vidiet, Zze ak dokumenty nemaju vzajomné vztahy v podobe citacii
dochadzalo k zhor$eniu vysledku. Vyuzitie jednej z tychto metod je vhodné, ak potrebujeme CastejSie
vytvarat’ nové vysledky podobnosti.

Na tretom mieste sa umiestnila metéda prienik terminov, ktora aj napriek tomu, ze neskuma
kontext jednotlivych dokumentov, dokaze v rychlom Case poskytovat’ dostacujuce vysledky. Vyuzitie
si tato metdda najde v systémoch, ktoré st pravidelne aktualizované vel'kym po¢tom dokumentov.

Nevyhodou pristupu metody navrhovanej v tejto praci je spolichanie sa na vhodni mnozinu
dokumentov a ich metainformacie. V pripade, Ze dostupny zoznam literatury je netplny alebo doslo
k chybe pri automatizovanej extrakcii, typicky dbjde k zhorSeniu vysledkov, ktoré st vypocitané
pomocou modifikovaného random indexingu. RieSenim tohto problému méze byt dodatocna

manualna kontrola ziskaného zoznamu referencii pre nové dokumenty.
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Moznosti rozSirenia sémantického vyhladdvania podobnych vedeckych clankov moéze byt
nickolko. Zaujimavé by bolo pridavanie novych aspektov do vyhladavania, napriklad v podobe
autorov, na zaklade ktorych by doslo k uprave kontextu dokumentu. Popripade sa méze jednat
0 zlepSenie automatizovanych procesov, napriklad extrakcie kI'icovych slov, ktora zohrava dolezitl
rolu vo vytvarani kontextov pre jednotlivé dokumenty. Takisto proces automatickej extrakcie
zoznamu referencii by bolo vhodné rozsirit’ o ziskavanie po¢tu citovanych celkov z danej referencie,
¢im by mohlo dochadzat’ k priamo timernému ovplyvneniu vahy podobnosti. Tym by dochadzalo
k rozliseniu jednotlivych referencii a ich vahy v rdmci podobnosti, pretoze CastejSie citované ¢lanky
typicky maji podobnejsi kontext ako clanky, ktoré st citované raz. Vysledky ziskané v tejto praci
boli vytvorené na malej testovacej sade, urcite by bolo zaujimavé sledovat’ chovanie jednotlivych
algoritmov na va¢Som mnozstve dokumentov, najmé rasticu spotrebu operacnej paméte a potrebného

¢asu na spracovanie, nakolko zlozitost’ jednotlivych algoritmov je kvadraticka.
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Priloha A. Uzivatel’ska prirucka

predspracovania dokumentov

Instalacia

Samotna instalacia a konfiguracia jednotlivych sucasti prebieha pomocou skriptu install.sh, ktory je
umiestneny v korenovom adresari aplikacie. Pred spustenim tohto skriptu je nutné mu pridelit’
patri¢né prava pre spustenie pomocou prikazu chmod +x install.sh.

Pre spravne fungovanie aplikacie je vhodné ju inStalovat’ a spuastat’ na Skolskych serveroch,
ktoré obsahuju vSetky potrebné sucasti. Jedna sa najmi o programy ant, java, python atar. Okrem
iného Skolské servery obsahuju d’als$ie moduly naprogramované v jazyku Python v ramci projektu

ReReSearch, na ktoré sa odkazuju jednotlivé skripty.

Pouzivanie

Spustenie aplikacie predspracovania dokumentov spociva v spusteni skriptu indexer.sh. Tento skript
vyZaduje tri povinné parametre a jeden volitelny. Poradie tychto parametrov je I'ubovolné aich
znenie je nasledovné:
e -d <adresar> — povinny parameter, ktory definuje cestu k pracovnému adresaru aplikacie, do
ktorého budu vytvarané medzi vysledky jednotlivych krokov predspracovania.
e -C <adresar> — povinny parameter, ktory definuje adresar korpusu obsahujuci vSetky zdrojové
dokumenty podliehajuce predspracovaniu.
e -t <adresar> — povinny parameter, ktory definuje vystupny adresar aplikacie, do ktorej budu
umiestnené vysledné XML subory v pozadovanom formate systému pre indexovanie.
e -n <¢islo> — volitelny parameter, ktory definuje pozadovany pocet terminov, ktoré su
vyextrahované pocas automatizovaného procesu extrakcie kli¢ovych slov. Standardna

hodnota je 50.
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Priloha B. Uzivatel’ska prirucka systému

pre indexovanie

Instalacia

Instalacia prebieha pomocou skriptu install.sh, ktory je umiestneny v korefiovom adresari aplikacie.
Pred spustenim tohto skriptu je nutné mu pridelit’ patriéné prava pomocou prikazu chmod +x
install.sh. Tento skript vyzaduje program tar a administratorské systémové prava. Pocas instalacie
déjde kinicializacie kniZnice potrebnej pre singularny rozklad pouzivany latentnou sémantickou

analyzou.

Konfiguracia

Pred samotnym spustenim systému pre indexovanie je nutnd jeho konfigurdcia. Konfiguracia
prebieha pomocou dvoch konfiguraénych suborov, ktoré st umiestnené v zlozke solr/conf a jedného
archivu umiestneného v zlozke webapps, ktory obsahuje vSetky pouzivané kniznice.

Prvym krokom konfiguracie je definicia schémy indexu, ktora sa prevadza v konfiguracnom
stibore schema.xml. Systém obsahuje predkonfigurovanii schému, ktora sta¢i pozmenit' pre nase
ucely. Polia id, title, conference a references st reprezentované textovym ret'azcom a buda pouzivat’
preddefinovany typ string. Pre pole text vyuzijeme preddefinovany typ text a povolime tvorbu
termVectors, ktora ndm umozni vstavané vyhl'adavanie pocetnosti terminov v danom poli. Poslednym
pouzivanym polom je terms, ktoré predstavuje klicové slova oddelené Ciarkou, a preto je nutné
definovat’ oddel'ova¢ v podobe nového datového typu. Vyslednu modifikaciu konfiguraéného suboru

schema.xml je mozZné vidiet’ na obrazku B.1.

<schema name="example">
<types>
<fieldtype name="text comma" class="solr.TextField">
<analyzer>
<tokenizer class="solr.PatternTokenizerFactory" pattern=",*"/>

</analyzer>
</fieldtype>
</types>
<fields>
<field r
<field r

—"true" stor
="true" s

"string" ind
"string"

"false"/>

<field n conference" type="string' xed="true" s ued="false"/>
<field n text" t ="text" indexed="true" = multivalue false" term tors="true"/>
<field n ="terms" ="text comma" I ="true"/>
<field n ="references" type="string" inc ltivalued="true"/>
</fields>
</schema>

Obrazok B.1: Modifikacia konfigura¢ného stiboru schema.xml
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Dalsim krokom konfiguracie systému pre indexovanie je modifikacia suboru solrconfig.xml,
ktory umoznuje podrobné nastavenie systému. Pre nas je zaujimava definicia novych odkazov pre
webovy server v podobe requestHandler, ktoré budi odkazovat na implementacie zasuvnych
modulov, a tym budd spristupnené pre interakciu s uzivatelom. Modifikaciu konfigura¢ného stiboru
solrconfig.xml, ktora odpoveda implementacii modulov navrhnutych v tejto praci je mozné vidiet’ na
obrazku B.2.

<config>

<requestHandler name="/related docs/term intersection”
class="related docs.term intersection.TermIntersectionRequestHandler"/>

<requestHandler name="/related docs/random indexing"

<requestHandler name="/related docs/latent semantic analysis"
—n

class="related docs.latent semantic analysis.LatentSemanticAnalysisRequestHandler"/>
</config>

Obrazok B.2: Modifikaicia konfigura¢ného stiboru solrconfig.xml

Tretim krokom konfiguracie systému je nahranie jednotlivych zasuvnych modulov aich
kniZnic. Toto je mozné vykonat’ dvoma spdsobmi, prvym je nakopirovanie do zlozky lib, kde sa
nachadzaju kniznice inicializované pri Starte systému. Druhym sposobom je modifikacia stiboru
solr.war, ktory sa nachadza v zlozke webapps. Jedna sa o archiv, ktory okrem iného obsahuje taktiez
zlozku lib v adresari WEB-INF, do ktorej je mozné umiestnit’ pozadované moduly a kniznice.

Na priloZzenom optickom médiu je mozné najst’ systém pre indexovanie, ktory uz je vopred
nakonfigurovany podla tychto pokynov a obsahuje vSetky zasuvné moduly, ktoré boli vytvorené

V ramci tejto prace.

Inicializacia indexu

Pred vyhladdavanim sémanticky podobnych vedeckych dokumentov je nutné naplnit’ index
pozadovanymi ¢lankami. Toto je mozné pomocou skriptu post.sh, ktory sa nachadza v korenovom
adresari systému pre indexovanie. Pred plnenim samotného indexu je nutné aby systém pre
indexovanie bol spusteny.

Tento skript vyzaduje jeden povinny parameter, ktory urcuje zlozku obsahujicu XML stbory
vytvorené pocas predspracovania dokumentov. Nasledne odosle vsetky tieto subory do systému pre
indexovanie a nakoniec vykona takzvany commit, ktorym potvrdi odoslané data a tie sa prejavia do

indexu.

57



Predpokladana adresa systému pre indexovanie je localhost a pouzity port 8989. V pripade, ze
sa systém pre indexovanie nachddza na inej adrese je nutné modifikovat’ skript post.sh. Jedna sa

0 jednoduchu zmenu premennej URL v zdrojovom kode s pozadovanou ciel'ovou adresou.

Pouzivanie systému pre indexovanie

Systém pre indexovanie funguje ako proces na pozadi ajeho pouzivanie spociva v pristupovani
k uzivatel'skému rozhraniu v podobe webovych stranok. Toto wuzivatel'ské rozhranie je

v predkonfigurovanej verzii na adrese http://0.0.0.0:8989/solr.

Zakladom systému pre indexovanie je administracia, ktora umoziuje monitorovanie a spravu
systému. Na obrazku B.3 je mozné vidiet’ vizualizaciu tejto administracie. Je mozné zobrazit’ aktualne
nastavenie konfiguraénych suborov, zobrazit’ rozne Statistiky, napriklad po¢et dokumentov v indexe,
dobu prevadzky systému, vyuzitie jednotlivych zasuvnych modulov a d’al§ie. Okrem iného je mozné

aj vyhladavat’ v indexe na zdklade kl'acovych slov.

H 'y

Solr Admin (example) L

. 1
ubuntu-server.localdomain:8989
cwd=/samba/ap SolrHome=solr/ sol r
Solr [scHEMA] [CONFIG] [ANALYSIS] [SCHEMA BROWSER]

[sTaTisTICS] [INFO] [DISTRIBUTION] [PING] [LOGGING]

App server: [7avA PROPERTIES| [THREAD DUMP]
Make a Query [FULL INTERFACE]
Query String: solr

I Search

Assistance [POCUMENTATION] [ISSUE TRACKER] [SEND EMAIL]
[SOLR QUERY SYNTAX]
Current Time: Tue May 10 12:24:40 CEST 2011
Server Start At: Tue May 10 12:22:59 CEST 2011

Obrazok B.3: Administracia systému pre indexovanie

Druhou cast'ou uzivatel'ského rozhrania sii samotné zasuvné moduly, ktoré su pristupné na
adresach definovanych v konfiguratnom subore solrconfig.xml. Vzhlad alebo zobrazované
informacie zavisia len na danej implementacii modulu. Jednotlivé zasuvné moduly mézu pristupovat’
do pracovného adresara aplikacie a maju pravo spustat’ d’alSie programy, ktoré s nainstalované na

danom pocitaci.
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http://0.0.0.0:8989/solr

Zasuvné moduly implementované v tejto praci maju jednotny vystup uzivatel'ského rozhrania,
ktory reprezentuje XML dokument obsahujici parametre poziadavky na vyhladanie sémantickych
dokumentov, ¢as potrebny na vykonanie a spravu o ukonceni vypoctu. Priklad vystupu je mozné
vidiet' na obrazku B.4. Samotny vystup sémantického vyhladdvania sa nachadza v korenovom
prie¢inku systému pre indexovanie v subore s pozadovanym nazvom. Pre pristup k jednotlivym
metédam sa vyuziji nasledujlicu adresy, ktoré boli definované v konfiguracnom subore
solrconfig.xml:

e Prienik terminov — http://0.0.0.0:8989/solr/related docs/term intersection/?q=id:*

e Latentna sémantickd analyza —

http://0.0.0.0:8989/solr/related docs/latent semantic_analysis/?q=id:*

¢ Random indexing — http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/random_indexing/?q=id:*

e Modifikovany random indexing —

http://0.0.0.0:8989/solr/related docs/modified random indexing/?g=id:*

e Random indexing, vyuZivajuci védzbu citacii —
http://0.0.0.0:8989/solr/related docs/citation random _indexing/?q=id:*

<response>
<15t name="responseHeader">
<int name="status">0</int>
<int name="QTime">1725</int>
</lst>
<str name="query">id:*</str>
<arr name="ignore":>
<str/>
</arr>
<int name="dimension"»60</int>
<str name="outputFile">LSA output.xml</str>
<str name="rankFile">LSA rank.txt</str>
<str name="Result">Finished!</str>
</response>

Obrazok B.4: Vystup uZivatel'ského rozhrania pre metédu latentnej sémantickej analyzy

V pripade, Ze dand metdda podporuje nejaké parametre, je ich mozné Specifikovat’ pridanim
&parameter=hodnota na koniec pozadovanej adresy. Zoznam podporovanych parametrov vsetkymi
metddami je nasledovny:

e ignore="terml,term2,...” — predstavuje zoznam kI'ic¢ovych slov oddelenych ciarkami, ktoré
maji byt vylacené z vypoctu, Standardna hodnota je prazdny zoznam.
o outputFile="filename* — predstavuje nazov vystupného suboru sémantickej podobnosti pre

dokumenty, standardny nazov je method_output.xml.

59


http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/term_intersection/?q=id:*
http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/latent_semantic_analysis/?q=id:*
http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/random_indexing/?q=id:*
http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/modified_random_indexing/?q=id:*
http://0.0.0.0:8989/solr/related_docs/citation_random_indexing/?q=id:*

e rankFile="filename” — predstavuje nazov vystupného stiboru, ktory vyjadruje ranky ziskané
jednotlivymi dokumentmi, Standardny nazov je method_rank.txt.
Parametre pre latentna sémanticka analyza:
e dimension=number — predstavuje velkost dimenzie singularneho rozkladu, Standardna
hodnota je pocet dokumentov v indexe.
Parametre pre random indexing a modifikovany random indexing:
e dimension=number — predstavuje velkost’ kontextovych vektorov, ktoré budu pouzité pocas
vypoctu, Standardna hodnota je rovna 200.
e seed=number — predstavuje inicializa¢nli hodnotu pre pseudondhodny generator Cisel.
Parametre pre random indexing, vyuzivajlci vézbu citacii:
e cit_g=number — predstavuje koeficient si¢inu podobnosti pre ovplyvnenie kontextovym
vektorom citacie, Standardna hodnota je 5.
e cit_duplex=boolean — predstavuje priznak obojsmernej vizby citacii, Standardna hodnota je
false.
e dimension=number — predstavuje vel'kost’ kontextovych vektorov, ktoré budu pouzité pocas
vypoctu, Standardnd hodnota je rovna 200.

e seed=number — predstavuje inicializa¢nti hodnotu pre pseudonahodny generator ¢isel.
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Priloha C. Prilozené CD

PriloZzené CD obsahuje nasledujuce data:

Adresar /Bin/PreProcessing — obsahuje vsetky potrebné programy, ktoré su pouzivané
predspracovanim dokumentov.

Adresar /Bin/Solr — obsahuje predkonfigurovany systém pre indexovanie, vratane
modulov pre sémantické vyhl'adavanie vypracovanych v tejto praci.

Adresar /Example — obsahuje priklad vystupu systému pre indexovanie pre vSetky
implementované metddy v tejto praci.

Adresar /JavaDoc — obsahuje programovi dokumentaciu, vo forme JavaDoc, zasuvnych
modulov systému pre indexovanie.

Adresar /Results — obsahuje vysledné data testovania, ktoré boli pouzité ako zdrojové data
pre grafy publikované v kapitole 6.3.

Adresar /Source/related_docs — obsahuje zdrojové kody jednotlivych zasuvnych modulov
systému pre indexovanie a subory nutné pre importovanie projektu do vyvojového
prostredia NetBeans.

Adresar /Source/SemanticSimilarity — obsahuje zdrojovy kod aplikacie, ktora ma za ilohu
spojit’ ziskané informéacie z predspracovania dokumentov do vysledného formatu, ktory je
akceptovany systémom pre indexovanie.

Adresar /TestingSet — obsahuje testovaciu sadu, ktora bola vytvorena pocas testovania
jednotlivych modulov vypracovanych v tejto praci.

Adresar /Text — obsahuje uplné znenie technickej spravy vo formate PDF.
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