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Abstrakt

Prednmétem projektu je systém pro zodpovidani otazek féoranych v firozeném jazyce. Prace
pojednava nejprve o problémech spjatych se systéhmto druhu a odkterych uplatovanych pi-
stupech. Draz je kladen na povrchové metody, které nejsal t@razné na dostupnost lingvistic-
kych zdroji. V praktickécasti je pak popsan navrh systému, ktery zodpowadtéografické otazky
s vyuzitim¢eské Wikipedie jako zdroje informaci. Extrakce odfub je zaloZenadasti na specific-
kych rysech Wikipedie acasti na rdn¢ preddefinovanych vzorech. Vysledky ukazuji, Ze propms

vidani jednoduchych otazek je systém vyigaiinosrejSi nez zny vyhledavaci stroj.
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Abstract

This project focuses on a system that answers igunesiormulated in natural language. Firstly, the
report discusses problems associated with questinswering systems and some commonly em-
ployed approaches. Emphasis is laid on shallow ogsthwhich do not require many linguistic re-

sources. The second part describes our work orsteraythat answers factoid questions, utilizing
Czech Wikipedia as a source of information. Ansesdraction is partly based on specific features of
Wikipedia and partly on pre-defined patterns. Rsssihow that for answering simple gquestions, the

system provides significant improvements in congmariwith a standard search engine.
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1  Uvod

Vynalez internetu ovlivnil zasadnim gobem dostupnost informaci. |g@acovy laik dnes dovede
vyuZivat sluzeb webovych vyhleda@viaa s jejich pomoci hledat informace v elektronidkyaoku-
mentech roztinych forméat.

Stéle je vSak co zdokonalovat. Klasické webové egav&e nedovoluji uzivateli vyjéit pies-
né pozadavky na hledanou informaci. VyZaduji gdvicemér jen posloupnost Kbvych slov a po
skorteni hledani mu prezentuji seznam dokurines@azeny podle vyskytwsthto slov. Timto zfp-
sobem mohou uspokoijit velkatést informa&nich poteb uZivatele, nikoliv vSak vSechny. Hledana
informace byva v textu formulovanaznymi zpisoby a uZivatel musiasto kl€ovéa slova pepisovat,
aby tuto formulaci postihl. #° hledani komplexgSich informaci nemusi byt uZivatel ani schopen
efektivni dotaz sestavit. Vyhledaieataké zobrazujiéiSinou celé textové pasaze obsahujicioda
slova, nikoliv ffesr¥ to, co uZivatele zajima. V délmobilnich z#éizeni s malinkatym displejentip
tom jiZ nepostéuje schopnost nalézt relevantni text —iba jej prezentovat v co nejkompalj&i
podolz.

Za nastupce klasickych vyhled#&vaze povaZovat systémy, které dovedou zodpovitied-p
zere zapsané otazky. Potencial otdzek tkvi v tom, Ziyralji uZivatelovy poZzadavky na hledanou
odpowd’ vérngji nez prosta posloupnost &tivych slov. Teoreticky tak tie systém fesré odpowd
lokalizovat a prezentovat ji uZivateli bez matoaciéxtu navic.

Cilem této prace je vytwit ¢esky odpovida na otazky, jemuz jako zdroj informaci poslouzi
internetova encyklopedie Wikipedie.

V nasledujici kapitole je popsédna problematika smjici se systémy odpovidajicimi na otaz-
ky. Cten& se dozvi o vyzkumnych konferencich zabyvajicichosgo oblasti a odkterych existuiji-
cich systémech. iikladrg jsou rozebrany obvyklé faz&innosti systému a jsou nastity razné
aspekty souvisejici s hledanim informaci a zpracimwgyirozeného jazyka.

Kapitola 3 pojednava o navrhu vlastniho systémupawitych technologiich a lingvistickych
zdrojich. Zabyva se procesem indexace Wikipedign&itim rekterych jejich prvik pro extrakci
odpowdi. Popisuje, jakym Zysobem program zpracovava vstupni otdzku a jak vguékterni vy-
hledavaci stroj. Rozebran je takiéspup k hodnoceni vyskytu kbvych slov.

V kapitole 4 je pomoci testovaci sady otazek uskuteo vyhodnoceni systému. Jsou posou-
zeny nejen celkové vysledky hledani odatiy ale také usfEnost jednotlivych faafinnosti.



2 Prehled problematiky

2.1 Odpovidani na otazky

Odpovidani na otazky (question answering, QA) je disciplinou, kteradépao oblastiziskavani
informaci (information retrieval). Zabyva se systémy, jefictilem je poskytnout co ndgsrEjsi
odpovd’ na otdzku zadanou Vipzeném jazyce. Na rozdil og¢Znych vyhledavacich striojse QA
systémy nespokojuji s jednoduchym nalezenim cedgpdtument nebo velkych Usektextu, ale snazi
se o extrakci co nejkonkréSi textové entity pedstavujici odpasd’. To ¢ini na zaklad poZzadavi
uZivatele ziskanych ze vstupni otazky.

otazka

Zdroj
informaci

/\ informace
\/ QA systém

odpovéd

Obrazek 2.1 Kontextovy diagram QA systému.

Zaméreni systéni

Podle charakteru moznych otazek se QA systéttiydd dvou skupin (vizq]):

> s

- Systémy pro otazky @zavirené domeény -Zanetuji se na gjakou uzsi oblast lidskéha@de-
ni (typicky nap. na medicinu, kulturni&hi, zen¥pisnéa témata). Vyhoda takovych systém
Z hlediska jejich tvorby sgiva zejména ve snazSim interpretovani vyznamu kiadeazky,
ve shaz8im definovaniipadnych vzak pro nalezeni odp@di a v moznosti vyuZzit odbor-
nych textovych kolekci.

- Systémy pro otazky atevifené domény —Jejich smyslem je zodpéskt otdzku z jakékoliv
nebo skoro jakékoliv oblasti. Informagerpaji ¥tSinou z rozsahlych zdrbjtextu, které ne-
byvaji nijak zvlag specializované (ndpweb ¢i obecna encyklopedie). Konstrukatthito
systént miZze byt dosti komplexni, na druhou stranu je moznéit vyssi redundance vy-
skytu hledané odpedi.

Zdroj informaci

Jako zdrojovy korpus pro hledani odpdivmize slouZit bd’ znalostni baze obsahujici informace ve
strojow citelné podoB, nebo kolekce textovych dokumértprostedkovana klasickym vyhledava-
cim strojem.

Znalostni bazepredstavuje logicky konzistentni databazi znalosti¢#té oblasti, zachycujici
nagiklad existenci jistych entit a vztahmezi nimi. Koncepce znalostnich bazi souvisi uswaeho
vzniku predevsSim se specializovanymi systémy a imaou doménou otazekii gemz znalostni data
byvaji produktem réni prace expeiitv oboru. Existuji vSak také moderni systémy, fgjienalostni
baze maji SirSi zadreni a jsou plény automaticky. ]



VétSi pozornost se dnes ubird na systémy zaloZzenghhedavacich strojich jimiz systémy
prohledavaji velky textovy korpusg&inou otevené domény) a snazi se z textu extrahoviatys-
nou odpo¥d. Vyhodou tohoto fistupu je, Ze neni zagebi znalosti réné pripravovat, ale mohou
byt vyuZity jiz dostupné informéi zdroje (nap web). QA systém ip tom komunikuje
s vyhledavéem pomoci dotaz tvorenych hledanymi slovy, tedy podabjako lidsky uZivatel fi
prohledavani textu. Rozpoznéni odpdivv textu je vSak pro QA systém nelehkym uUkoleehgz
razné aspekty jsourpdnetem intenzivniho badani a budou na&tini touto praci.

Zpracovani textu

Odpowdni systém rinze k textu pistupovat déma zpisoby (viz [L]):

- Hloubkovy pristup — VyuZziva nejiznéjSi metody oblasti zpracovantipzeného jazyka, ja-
ko je syntaktickd analyza otazky a textu zdrojové&beopusu, zjednozr#@ovani vyznamu
slov (sémanticka desambiguace), rozpoznavani pawaaych entit, zpracovani anafor, lo-
gicka analyza, temporaltii prostorova analyza apod.

- Povrchovy pristup — Fistupuje k textu jen jako k mno#irklicovych slov a nepokousi se o
Zzadné zevrubné rozpoznani jeho smyslu. PouZivaidieajen rekteré jednodussi metody
zpracovani firozeného jazyka, napmorfologickou analyzu a povrchovou syntaktickoa-a
lyzu. Sougted’'uje se spiSe na statistické hodnoceni vyskyitoWjich slov¢i aplikaci ttiz-
nych vzofi (nag. ve forne regularnich vyra®).

V praxi se mohou obafistupy kombinovat. Vzdy jer¢ba pihlédnout k cilovému pouZiti QA
systému a zohlednit, nakolik dand metod&ésva ke zkvalitani jeho vysledk, nebo naopak
ke zvySeni vypeéetnich narok.

2.2  Historie a sowkasny stav

2.2.1 Evaluaéni féra

Nejen problematikou zodpovidani otazek, ale i jinypilastmi vyhledavani informaci v textu se jiz
tradicné zabyva americka konferen@&REC" (Text Retrieval Conferengektera probiha kaZzdokng
od roku 1992 a je financovana organiziletional Institute of Standards and Technol@ggmeric-
kym ministerstvem obrany.

Cinnost konference je podle oblasti zajmu #bena do gkolika kategorii, v ramci nichz pro-
biha srovnavéani a hodnoceni (tzv. evaluace) sysitiastrénych univerzit a jinych &deckych pra-
covi&'. KategorieQuestion Answering Trackxistuje od roku 1999, za tu dobu v3ak proslymi
obmeEnami. Z p@atku se zabyvala pouze faktografickymi otdzkamigee 2003 byly navicimany
otazky defintni a seznamové (o typech otazek pojednava oddil)2.Byly testovany fedevsim
otazky vztahujici se k&aké osob, organizacki predmnttu. V roce 2005 byly zahrnuty také udalosti
a z&al se klast draz natasové hledisko otazky. Testovanym zdrojem infornpagiz&astréné sys-
témy byl &tSinou korpus tvieny texty novinégského charakteru. V roce 2007 byly sosfidany
texty z internetovych blag které jsou oproti zpravodajskym témt mérg formalni a lire strukturo-

! http://trec.nist.gov




vané. V roce 2008 byla kategorie QA ve své obewdblE zruSena a nahradila ji kategoiog
Track specializujici s€isté na extrakci informaci z blag[3, str. 1-2, 17]

Obdobou amerického TRECu je evropskéa konfer@ideF ! (Cross Language Evaluation Fo-
rum), ktera se zabyva ziskavanim informactznych evropskych jazycich &ldse rovrez do réko-
lika kategorii podle oblasti zajmu. Na zodpovidétazek se za#iuje kategorieQA@CLEFR
fungujici od roku 2003. V rdmci této kategorie jstejré jako u TRECu pravidethhodnoceny jed-
notlivé systémy a neustéle se zvysSuji naroky &&ladené. V roce 2007 bylo nidklad zavedeno
shlukovani testovacich otdzek podle témat a jejidzani pomoci koreference. V roce 2008 se mimo
klasického odpovidani na otazkyastnici zabyvaliiemi vedlejSimi tématy: automatickou validaci
ziskanych odpawdi, zodpovidanim otazek podle transkiiptluveného slova a zjednozi@vanim
vyznamu slov pro odpovida. Jako zdroj informaci se pouZivaji zpravodajskdyta encyklopedie
Wikipedia. B, str. 2]

Zvlase pro vychodoasijské jazyky méa velky vyznam japonké&m NTCIR? (NIl Test Col-
lection for IR Systemspa‘adané od roku 1997. Zodpovidanim otazek se zabgtegarieQuestion
Answering Challengektera funguje od roku 2002. Kategorie se &afge na japonstinu,ipéemz ze
zatatku to byly hlave faktografické otazky, od roku 2006 se pak pozdrobsaci na otazky vyZzadu-
jici delSi odpowd” (viz [5]). Zarovei probiha hodnoceni v kategofiross-Lingual Question An-
swering ktera klade draz na systémy, jejichZ vyhledavani funguje iftapazyky (otdzka zadana
v jednom jazyce, odp@d ziskana z textu v jiném jazyce). Touto oblastiaeyvaji i gedchozi d¥
konference, japonské forum v3ak na rozdil od nictye mimo angdtiny hlavré s¢instinou a ja-
ponstinou, coZ vékterych ohledech vyZaduje specificksigiup (viz B)).

2.2.2 Existujici systemy

Mimo jiné na zaklad poznatk vytvorenych v ramci vySe popsanych lingvistickych konfefeoyly
vyvinuty nejitizréjsi QA systémy.

Pfi mife dneSniho vyuZiti internetu se zviagtitetné ukazuji otetené systémy hledajici od-
powdi na celém webu. Jak jiz bylo znifro v Uvodu, je mozné na tento druh QA systérazirat
jako na dalsi etapu vyvoje standardnich webovydhiledavai, jakymi jsouGooglé€, Yahoo' ¢i
Seznam. N&které takové vyhledava se snaZi krotnbéznych vyhledavacich dotazpracovavat i
normalni otadzky (nap Googledovede zodpaidét geografické otazky typiMWhat is the capital of
Poland?"), tyto jejich schopnosti jsou vSak, pokud jde oZgbst otazek a pokryti odp&di, stéle
dosti omezené7[ str. 63]

Urgitou alternativou k &#nym vyhledavaim je napiklad velmi oblibeny serveAsk.con?
(dtive nazyvany AskJeeves), ktery disponuje obsahtalostni bazi, naptmou gredevsim informa-
cemi z divéryhodnych a doie strukturovanych serviei(z encyklopedii, servérverejnych instituci,
online kolekci otdzek a odpé&di atd.). Snahou tohoto vyhled&ege hlavie umoznit uZivateli zada-
vat zcela firozené otazky a navédho @ipadre i na otazky souvisejici.

! http://www.clef-campaign.org

2 http://research.nii.ac.jp/ntcir

3 http://www.google.com

# http://www.yahoo.com

5 http://www.seznam.cz

8 http://www.ask.com




AnswerBus' pti hledani odpogdi na zadanou otazku voli dva &z psti webovych vyhleda-
vl a s jejich pomoci extrahujéiplusné informace z webu. Vysledkem je pak jedista,\doplEna
odkazem na zdroj. Hodnocendt\provadi jednak na zakladyskytu klicovych slov otazky vedte a
jednak s vyuzitim informace o typu otazky, rozpodraénafor a extrakce pojmenovanych ensi. [

Systém START? vyuZiva stejli jako Ask.com §i odpovidani znalostni bazi (nazyvanou
Omnibase), kterarpdstavuje jakési abstraktni rozhrani pttstop k 6zné strukturovanym zdrém
na internetu. Inform#i zdroje jsou réné ¢i automaticky opdeny tzv. anotacemi, coz jsou jednodu-
ché ¥ty nebo frdze popisujici obsah daného segmentysdly pak uloZzeny do znalostni baze ve
formé ternérnich vyrak ,OBJEKT - VLASTNOST - HODNOTAteré umoiuji nalezeni odpadi
nezavisle najpsodni syntaxi otazky a zdrojového textu. Zvlasthtstoto systému je, Ze jako odpo-
véd’ prezentuje &kdy i multimediélni data (fotografie, mapy apod9).

SystémQuALIM ® pro svoucinnost nezavadi zadnou znalostni bazi, ale spaléhsoustavu
vzori a na informace ze specialnich lexikalnich slo@ir(fkrameNet, PropBank, VerbNet), s jejichz
pomoci transformuje otazku néeppokladanou odpéd’, nagiklad:

~what is the population of Czech Republic?* — ,tpepulation of Czech Republic is NUMBER*

Odpowdi vyhledava na webu, ale prezentuje je v konteidkaném z Wikipedielp, 11]

2.3 Obvyklé faze

Ackoliv se fizné QA systémy pouzitymi metodami navzajem viamere lisi, u vSech systéirzalo-
Zenych na vyhledavacich strojich je obvykle moZrngcip ¢innosti rozalit do ¢tyi kroka, které bu-
dou jednotli¥ popsany v tomto oddile.

2.3.1 Zpracovani otazky a jeji klasifikace

Pro spravné nalezentigplusné odpatdi je nejprve zapeebi rozpoznat, na co sébec uZivatel pta.
Typicky QA systém musi rozliSovat meziznymi typy otazek adekavanych odpadi, aby dovedl
zvolit spravnou strategii hledani odgova co nejvice toto hledani usnadnil.

2.3.1.1 Typy otazek

Pro &ely vyzkumu v oblasti Question Answering j&hou praxi otazky roztbvat podle toho, ja-
kou podobu m& mit hledana odpdv Nagiklad faktograficka (faktoidni) otazka &ekava jako od-
powd typicky jednoduchou jmennou frasi pojmenovanou entittseznamovaotazka vyZzaduje cely
seznam takovych frazi entit, definiéni otazka éekava obsahlejSi text popisujici dané téma apod.
Priklady miznych takovych typ otdzek jsou uvedeny v tabulce 2.1. BeSeni jednotlivych tyip je
tkeba pouZzitasto dosti odlisné techniky vyhledavani, proto fiyesaluani féra (viz oddil 2.2.1) i
piisludné ¥decké prace omezeny jen na jeden¢kolik malo typi.

! http://www.answerbus.com

2 hitp://start.csail.mit.edu

% http://demos.inf.ed.ac.uk:8080/qualim




Format odpowvédi Piiklad otazky

Fakt Ve kterem @ste se narodil Adolf Hitler?
Seznam Jaké pisady pati do rajské oméky?
Definice Kdo to byl hralg Drakula?
Davod/gicina Pro¢ zaniklaRiSerimska?

Vztah Jaky je vztah mezi ByronenRackem?
Ano/ne Existovaly tanky uz v 19. stoleti?

Tabulka 2.1 Typy otazek podle formatu odpali.

Problémem ovSem je, jakym igpbem rozpoznani toh onoho typu otazky implementovat
v QA systému. Btom je Zadouci na zakladlané otdzky rozpoznat nejen forméat odjthvale re-
devsSimocéekavany typ odpowdi (expected answer type, EAT). Typem odidivpritom rozumime
uréitou sémantickou kategoriifaz obecnou (n&posoba, popis, mist@) naopak velmi konkrétni
(nag. rakousky prezident, druh motyla), do niz méa spedtta gedstavujici odpasd’.

Tazaci slovo | Riklad otazky

KDO Kdo vladl vCiné kolem roku 12007?

KTERY Ve kterém @sté se narodila Bozenadhcova?
KOLIK Kolik obyvatel m& Kalifornie?

JAK Jak vznikly uvahy o evaini teorii?

PRQC Proc¢ vypukla prvni sitova valka?

Tabulka 2.2 Typy otazek podle tadzaciho slova.

B&zrn¢ pouzivanou metodou je trivialnéleni otdzek podle tazaciho slova urigho zpravi-
dla na poatku ¢i pobliz paatku Wty (viz tabulka 2.2). Jedna se o velmi jednoduckategorizaci,
diky niz ziska systémiibliznou predstavu o gekdvaném typu odpedi (nag. kolik — pocet, kdo —
osobg. V zadném fipadt ovSem nejde o spolehlivé mapovani, jelikoZ poyéidnotlivych tazacich
slov se niZe izné navzajem prolinat a k &¢eni typu odpo¥di je wtSinou zapdebi i zbytek otazky.
Napriklad nasledujici dvvéty zainaji stejnym tazacim slovem a jsou po syntaktstkénce velmi
podobné, festo prvni dekava jako odpasd’ fakt, zatimco druha vystieni postupu:

Jak se jmenoval prvni turecky sultén2ak se Sije prava skotska sdRn

2.3.1.2 Fokus a téma

V souvislosti s hledanim typu odpal se obvykle hovi o tzv.fokusu otazky (popséan napv [12]).
Fokus je¢ast otazky, ktera velmi déb vypovida o tom, jaky jecekavany typ odpaidi. Nejtypictéji
nachazime fokus v otazkachsaajicich na JAKY/KTERY:

Z jakého materialse vyrabji pneumatiky? Ktergesky vynalezcél déle nez 80 let?

Prvni otdzka se pta na material, druhaceského vynalezce. V uvedenyctikiadech je fokus ve
formé jmenné fraze, coz je také nejobvyklejSi.édomme si, Ze takova jmenna frazézm byt i dosti
rozvitd — napiklad v otazceKtery teplokrevny Ziveich Zijici v subtropickych oblastecha za potra-
vu mravence?'je fokus tvden Sesti slovy. Zasadni j¢itom predevSim hlava této frazéiyaich),
zatimco ostatni slova t¥iojen tzv. modifikatory fokusu1B]. Fokus ale miv4 i jinou podobu —
v nasledujicich &tach niize byt napiklad za fokus ozrigno gidavné jméno, respektivéiplovce:




Jak rychlaexistuji dopravni letadla? Jak rychi&taji dopravni letadla?

Systém QUALIM dokonce v jistychéfpadech rozpoznava jako fokus i slovesg. [

Krome¢ fokusu je mozné identifikovat tz#éma otézky, ozn&ujici objektéi udalost, které se
otazka tyka. Naifpklad ve ¥t ,Jaka je vySka Lysé hory7je tématem otazkiysa horaa fokusvys-
ka uréuje vlastnost tohoto objektu, o niz se zajimamend étazky je na rozdil od fokusu pojmem
porrErné neukitym a nejsou vyjimkou &ty, v nichZ Ize rozpoznatizné témata. Nafklad v otazce
»Ktery francouzsky prezident jednal za druhéxe valky se Stalinem?hize byt tématendruhd
swtova valka Stalinnebo iFrancie

Zatimco fokus otdzky ma zéasadni vliv naiggb hledani odp@di, téma otazky, jakoZtotdaz
na jeden z pojiin ve zbytku otazky, pouze ihe za ukitych okolnosti hledani usnadnit. Velkast
QA systéni (nag. [8, 9]) Zadny z pojmi otazky za téma neoztige a jejich vysledky tim nejsou
nijak limitovany. Na druhou stranu nidgad systém QUALIM téma identifikuje a snazi sehpedani
nalézt takové textové pasaze v korpusu, kterétéotm obsahuji v nadpisgl]. V rdmci evaluaniho
fora TREC (od roku 2004) a CLEF (od roku 2007)es#uji také otazky uspédané do shlukpodle
tématu a svazané pomoci koreferers;e][ Napiklad:

Otl: Who is George W. Bugh Ot2:When was hborn? Ot3: Who is_hiswife?

V piipads takovychto otadzek je rozpoznani tématu nezbyinékjby nebylo mozné zodpédét dru-
hou a teti otdzku, obsahujici jen anafotye(@ his) zastupujici objekt uvedeny v prvnit¥ (George
W. Bush. Kromg prace s tématem a rozpoznani anafor mé toto shmnkemysl v tom, Ze zavadi do
vyvoje QA systému problematiku udrZzovani kontextazimkladenymi otazkami, coZ je nezbytné,
pokud ma uZzivatel se systémem komunikovat formaiogu.

2.3.1.3 Klasifikace podle typu odp@di

Vratme se ale k problematice rozpoznakél@avaného typu odpégi. V predchozim textu jsme
uvedli, Ze k jeho rozpoznanitxe @ispst tAzaci slovo a fokus otazky. Nabizi se tedy mestntazku
zpracovat s vyuzitim traghich lingvistickych metod (n@&pmorfologickou a syntaktickou analyzou),
extrahovat z ni tazaci slovo a fokus a srovnaejslavnikem, ktery mapujeiplusné vyrazy na typy
odpowdi (viz naf. tabulka 2.3).

Tazaci slovo Fokus Typ odpokdi | Tazaci slovo | Fokus otazky{ Typ odpaotdi
kdo - OSOBA ktery zem MISTO
ktery panovnik | OSOBA co - HEDMET
ktery vojevidce | OSOBA kde - MISTO
ktery zbra PREDMET kdy - CAS

Tabulka 2.3 Mapovéni tazaciho slova a fokusu na typ oddov

Pokryti velkého mnoZstviienych fokus je v praxi velmi obtizné, proto se vyuziva pomoc-
nych zdrofi, mezi gz pati nagiklad sémanticky lexikon Wordnel§]. Typicky systém pracujici
timto zpisobem (nap [19]) vyhleda ve Wordnetu fokus otazky, postupuje eboj hyperonymech
(nadpojmech) a jakmile se dostane na pojem, kigrgna, giradi podle & k otdzce pislusny typ
odpowdi. Nagiklad:

turecky sultan- sultan — panovnik - OSOBA



Problémem tohoto #isobu rozpoznani typu odpli je, Ze prakticky zanedbava jirs@sti
otazky nez tazaci slovo a fokudit®m mohou existovatdty, v nichZ fokus nenidbec gitomen a
samotné tazaci slovo neposkytuje dostatek infornNegiiiklad u obou nasledujicich otaz&lovek
shadno rozpozna, Ze se pr&wddobré ptaji na nazev knihy ipstoZze druha otdzka neobsahuje Zadny
fokus:

Jaky romamapsala BoZzenadicova? Co napsala BoZzenartova?

Krome toho je wibec otazkou, jakym Zigobem tazaci slovo a fokus vét&vhledat. Uvazme, Ze exis-
tuje spousta moznosti, jak poloZit viceradutéz otdzku (nemusi jit ani o taza&iwy:

Ve kterém roce byla zalozena Karlova univerzita? rld¢a univerzita byla zaloZzena ve kterém roce?
MizeS miFict rok zalozeni Karlovy univerzity? Wiieok zalozeni Karlovy univerzity.

Alternativou k gimé extrakci a vyuZiti tazaciho slova a fokusugalizeni na problém rozpo-
znani typu odpaxdi jako na obecnoulasifikaci textu, znamou ulohu z oblasti zpracovatirgze-
ného jazyka. Textem je v tomtdipad otazka a smyslem klasifikace jéipzeni otazky do jedn#
vice tid odpo¥dnich tygi. Formalr fe¢eno odpovida klasifikace otazkyifazeni logické hodnoty

(ano/ne) ke kazdé dvojic(iqj b )DQXT, kde Q je doména otazek & ={tl,t2,...,tm} je mnozina

pieddefinovanych tyjn [14]

Ze v3eho nejdve je zapaebi definovat mnoZinu odp&anich typi. Tato mnoZzina by se &a
néjakym zpisobem odvijet od domény QA systému a okruhu otazekejichZz odpovidani se systém
zanttuje. V rdmcei evalugnich for probihaly ve velké i@ experimenty se systémy zaloZenymi na
vicelrowiové taxonomii odpaxdi. Li a Roth 5] vytvorili napriklad dvouvrstvou taxonomii, tve-
nou z 6 obecnychid a 50 konkrét&Sich, Suzuki et al.lp] pouZili pii feSeni celkem 150 typodpo-
veédi, strukturovanych dd@tyi vrstev, Hickl et al. {7] klasifikovali otazky do ivrstvé hierarchie,
Citajici @iblizng 300 typi. Autori taxonomie tyf nékdy vychazeji z fedpokladu, Ze aspny systém
musi pracovat s co négsrEjsi taxonomii, tedy s co ngjsim pa@tem typi. Ukazalo se vSak (viz
nag. [19, str. 150]), Ze kvalita vysledknemusi iist s pdtem typi. Zda se byt rozumné zohkeal/at
pii tvorbé taxonomie schopnosti modulu, ktery bude poté prait onen typ extrahovat z textdip
slusné kandidatni odpédi (takto postupujeréba L7]).

Co se tye realizace samotné klasifikace, existujkatik piistupi. MoZnymieSenim je réné
sestrojitvzory otazek nafiklad ve forng regularnich vyrak, nebo definovat dit4 pravidla vyZzadu-
jici pritomnost jistych kifovych slov v otazce apod.

Piiklad vzoru:
((co)|(jaka udéalost) [prob &hnout]|[uskute &nit se]) vina [MISTO] roku [ CIsSLO]

Priklad pravidla:
(ZACINA_NA(co) || ZACINA_NA(jaky)) && OBSAHUJE(udal ost) && OBSAHUJE(roku)

Rwni specifikovani vzar ¢i pravidel je vyhodné v tom, Ze nevyZaduje existégadné rozséah-
lé trénovaci mnoziny otazek dophych o typ odposdi. Cloveku stai existence parijkladi otazek
a na jejich podklatidovede sestavit obecné vzdaiypravidla, diky nimz systém 0&gne klasifikuje
otazky daného formatu. Na druhou stranu je tatmd@etnalo flexibilni — i zméné reSené domény
¢i jazyka je teba vzory/pravidla zasadlmpravit. Problémy mohou vzniknout ui pouhém odhaleni
novych gipadi otazek, kdy dojde ke zji&ti, Ze rkteré vzory jsou ngpgsné. V neposlediiac pak
proti této metod hovai ¢casova narénost rini prace, ktera je spojené s definovanim tpavidel
pro dostaténé pokryti fiznych otazek.



Uvedené problémyesi druhy pistup ke klasifikaci otazky, kterym paatisticka klasifikace s
vyuZitim strojového Wweni. Klasifikovany text byva obeénvyjadien vektoremX = (X, X,,...,X,,),

kde X, jsou pro text specifickéffznaky — nafiklad pfitomnost tiznych slov, bigrarh, pojmenova-

nych entit apod. U klasifikace otadzek preely QA systém je na rozdil od kategorizace dokument
zapotebi obeca vice drulii piiznaka, véetng raiznych strukturalnickii sémantickych udéj[16]. Li a
Roth [15] pouZivaji jako piznaky napiklad slova, morfologické ziay, fraze, pojmenované entity,
sémanticky vyznamna slova, n-gramy a specialnémélgiiznaky zaloZzené na vztazich mezkie-
rymi priznaky.

Mezi typické metody statistické klasifikace otazekyuZitim strojového deni pati nagiklad
algoritmusk nejblizSich sousér naivni Bayesv klasifikator, logisticka regrese, rozhodovacosty,
podpirné vektory (Support Vector Machines, SVM) nebo adat Sparse Network of Winnows
(SNoW). Tyto metody jsou v kontextu klasifikace z® tizn¢ srovnavany (viz nap [14]), piesto
nebylo dosud zjigho, Ze by tktera z nich vyrazhvynikala nad ostatni. Konkrétni popis technik je
bohuZel mimo rozsah této prace.

Metodu SNoW vyuzili nafiklad Li a Roth 15, jejichZ klasifikator @eny trénovaci mnozinou
5500 otazek dosahoval v ramci konference TREC pesassti klasifikace otazky 95 %. Suzuki et al.
[16] sestrojili klasifikator SVM, ktery po vytrénovasiadou 5011 otdzek rozpoznal spad8 %
otazek.

Jak jiz bylo nazng&no vyse, disponuje statisticka klasifikace otézatoti klasifikaci réné de-
finovanymi vzory¢i pravidly vyhodu v podob flexibilngjSiho pouZiti a lepSi Skalovatelnosti. Navic
neni teba investovat velké mnoZsidsu do konstrukcetislusSnych vzai/pravidel. Dovede si také
poradit s otdzkami, jejichz klasifikace je nejedm&na a da se vyj&i pouze relativni mirouifslus-
nosti k danému typu odpédi. Na druhou stranu je pro co nejkvadi§i statistickou klasifikaci zapo-
tirebi obsahla trénovaci sada otazek, postihujicktati®né mfe tizné otazky.

Hybridni klasifikace, kombinujici statistickou kifilsaci s mnoZinou feddefinovanych vzdr
¢i pravidel, miZze za witych podminekdzit z vyhod obou fistupa. V rdmci konference TREC 2006
a 2007 si naipklad ved| @i odpovidani faktografickych otdzek nejlépe systéawerAnswer (viz
[21]), ktery pouzival jak fesna pravidla postihujickbné otazky, tak statistickou klasifikaci piese-
ni nejednoznénych otazek.

2.3.1.4 Problematické otazky

Na za¥r oddilu o zpracovani otazky je vhodné poznamereatoto zpracovaniitie byt v praxi jest
ztizeno, zada-li uzivatel otazku ¥jaké nestandardni podabgnatova et al.22] napiklad rozliSuji
pét piipadi otazek, které mohou pro QA systérregistavovat problém,iestoZe jsou zejména
v internetovém prosedi zcela BZné:

Typ problému Priklad otazky

Nespravny pravopis | Ze kterého sta pochazi Umberto Eco?

Internetovy slang How r plants used 4nedicine? (specifikum angttiny)
Chybné syntaxe Jakébudou od ledna pravidla silémiho provozu?
Dotaz kltovymi slovy | nejrozSierejSi nemoc, Afrika

Nejednoznénost Kolik obyvatel ma Dolni Lhofa

Tabulka 2.4 Problematické podoby otazek.
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Je tedy na zvazeni, nakolik m& byt dany systémngdalci razré poloZzenym otazkam. Nenfifpm
treba zdraziovat, Ze jednoduchost pouzivani je jedno z hlavkiiférii usgSného softwaroveho
systému.

2.3.2 Ziskani textovych segment

Po zpracovani otazky a stanovetékavaného typu odpédi nasleduje obvykle proces, jehoZ uko-
lem je ziskat ze zdrojového korpusu textové segynéteré by mohly obsahovat odgai

2.3.2.1 Vyhledavaci stroj

Pro &ely ziskani nagJného textu ze zdrojoveho korpusu slouZiSinou externivyhledavaci stroj
ktery ma dopedu naindexovanérislusné textové dokumenty a dovede v nich efekthedat poza-
dovany text. Zdrojem fize byt gitom ohromna kolekce dynamicky se vyvijejicich dalenti (nag.
u webového vyhledave), nebo naopak relativrmalé mnozstvi dokumeihumisgnych na jediném
pocitadi.

Ackoliv se izné vyhledavée liSi strukturou uloZeného indexu i procesem hiéd&jich ko-
munikani rozhrani byvaji zpravidla zaloZzena na podobnéimcipu. Na vstupu obvykle cekavaji
vyhledavaci dotaz tweny posloupnosti slowdoplrénych o gipadné modifikatory (uvozovky, opera-
tory, speciélni symboly...) @psiujici poZzadavky na hledani. V tabulce 2.5 jsou ewgdukdzkové
dotazy pro webovy vyhledava@soogle.

Priklad dotazu PoZadavek na hledané dokumenty
velkd  #ijnova revoluce co nejvice zd&chto ti slov
druhé aiteti slovo se musi nachazet v nalezenych doku-
mentech za sebou
velka  rijnova +revoluce tieti slovo musi byt v nalezenych dokumentech pavin
vyskyt prvniho a druhého slova méa stejnou vahu jako
vyskyt jen jednoho z nich

velka, Fijnova revoluce”

velkd OR  zijnova revoluce

Tabulka 2.5 Ukazka syntaxe dotazpro Google.

Z&kladni indexovanou jednotkou pro hledani byvaslaatimco ostatni elementy textu (inter-
punkce apod.) jsou ignorovany. Stefak je gi hledani obvykle ignorovana i velikost pismen a vy
skyt funkenich slov (pedlozky, spojky apod.).

Pro uspsné vyuziti vyhledavaciho stroje v QA systému jebygné rozhodnout zejménartep
sob generovani vyhledavaciho dotazu éspp indexace zdrojového textu (tedy i podobu vrében
vysledku).

2.3.2.2 Generovani dotazu

Smyslem generovani dotazu je na zaklpitbdzpracované vstupni otazky (viz oddil 2.3.1) viitvo
takovy dotaz pro vyhledavaci stroj, ktery zajisthaeni co nejrelevantj$ich textovych segmeint-
tedy s co nejitSi Sanci, Ze se ¥dhto segmentech bude nachazet hledana édpov

Ktera slova otazky?

Nejjednodussimifistupem je poloZit jako dotaz vyhledévaSechna slova otazky, gipadnym vy-
lou¢enim funknich slov nebo obeénrslov, kterd se ve zdrojovém korpusu vyskytuijli$ casto a
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nemaji z hlediska hledani aujici charakter. Nagklad z otazky,Ve kterém roce se narodil Petr
Chekicky?" takto vznikne dotazroce narodil Petr Cheficky“, coz je intuitivié spravné, nelibto
zcela postéuje pro vyhledani n&fklad nasledujici pasaze s odpdi

... PetrCheticky patil mezi naSe fedni naboZenské myslitele. Narashl giblizne v roce
1390v Cheticich u Vodian a pochéazel z tzv. nizsi venkovské Slechty...

UvaZzme, Ze otdzkaime obsahovat i slova, ktera se v textu s odgobud vyskytuji jen @-
kdy, nebo dokoncetbec. Moldovan et al.1p] napiklad upozofiuji na skuténost, Ze neni jedno-
znaneé, zda do vyhledavaciho dotazu zahrnout fokuskgté&@rovnejme najklad nasledujici dv
vety:

Ve kterém stolefirobihala Stoleta valka? Proti které zelnajovala Francie ve Stoleté vélce?

Zatimco u prvni z otdzek je vhodné folateleti mezi klicova slova umistit, jelikoZ se bude pravd
podobré nachazet v odp&dni enti (nag. 14. stoletf, u druhé by slovaemiztezi hledani usnadni-
lo; naopak miZze dojit ktomu, Ze budou kgrnostény textové segmenty s timto slovem na ukor
Zadanych segmeins odpo¥di.

Systém Lassolp] ieSi problematiku umievani slov do dotazu flexibitnpodle uspSnosti to-
ho kterého dotazu. Vyhledavaci dotaz je nastavienalay poving vyZzadoval pitomnost VSECH
klicovych slov v nalezenych segmentech. Systétimaaod velmi specifického dotazu, obsahujiciho
skoro vSechna slova otazky, afpadt, Ze tento dotaz nevréti dostatg patet segmerit, n¢ktera
slova se z & odeberou a hledani probiha znovu. To se opalojeyd je hledani netggné, pi cemz
volba slov odebiranych z dotazuijeena fiznymi heuristikami (slovo v uvozovkach, pojmenovana
entita, jednoducha jmenna fraze, podstatné jméneso, fokus...).

Pti vybéru slov pro vyhledavaci dotaz se mohou uplatnietady strojového ¢eni. Monz p5|
navrhl napiklad systém, ktery extrahuje z jednotlivych slaazky az 18iznych giznaki a pomoci
naweného rozhodovaciho stromu stanovuje vahy jedrotiislov. Tyto vahy vyjadiji uziteinost
slov z hlediska vyhledavaciho dotazu a jsou naslednzity pro optimalizaci hledani.

Expanze slov otazky

Malokdy je situace natolik idealni, aby pro hledpost&ovala slova uvedend v otazce. Vhodiié p
dani novych slov do dotazu byva nejen nastrojenzf@oesSeni pokryti hledani, alétginou i nutnosti,
bez nizZ by nebyla odp&d vibec nalezena.

Naskytd se ndfklad otazka, jakym ZisobemieSit problematiku ohybani slov, tedy existence
téhoz slova viznych tvarech vyjadjicich gislusné mluvnické kategorie (padislo, osobu.).

V ptipact otazky o Petru Ch&kkém je napiklad Zadouci, aby byly nalezeny nejen vyskyty alov
roce, ale irok, roku, rokematd. Tento problém jeippom kriticky hlavre pro flektivni jazyky, mezi
néZ pati ¢estina, nicméxnebyva opomijen ani u andfiny (viz nag. [23, str. 32]), typického morfo-
logicky chudého jazyka.

Jednou z moznosti je s vyuzitim morfologického siku kazdé slovo v dotaze rozvinout o
vSechny jeho tvary, nap,(rok roku rokem...) (narodit narodil narodi...) (Pefetr Petrovi...)
(Chekicky Chetickému Chelického...)* Casgji byva viak problénteSen pomoci tziemmatiza-
toru, prevadjiciho jednotliva slova na jejich zakladni tvar oBdemma (nap. na substantivum
v prvnim péd jednotnéhaiisla, sloveso v infinitivu apod.). VeSkera slovagdveého korpusu jsou
pak indexovana svym lemmatem (vyhledétedy nerozliSuje n&fklad meziPetr a Petrov) a steji
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tak jsou na lemmata transformovana slova dotazpi(neok narodit Petr Cheticky"). Vyhoda
lemmatizace oproti expanzi dotazu &p@ v mensi velikosti indexu slov (nejsou indexoyéelem-
matické tvary) a v rychlejSim hledani diky kratSiomtazu. Namisto lemmatizatoru byva pouzivan
také stemmer, coz je jednodussSi modul, ktery pouze odtrhavackeky slov a ponechava jejich
kmen (anglickysten).

Lemmatizace nebo stemming j&hou sodasti QA systérin (nag. [12, 17]), zvySujici ve ¢tSi
¢i menSi mie pokryti hledani. ZarovievSak nevyhnutethdochazi ke snizenigsnosti vysledk coz
je davod, pr& nekteré systémy (zvlaSty kontextu morfologicky nenataé anglétiny) tuto techniku
nevyuzivaji p5, str. 50].

Krom¢ morfologického aspektu je nezbytné u stesit také aspekt sémanticky. Nigad od-
powd na otazky,Proti které zemi bojovala Francie ve Stoleté valtenuze byt v textu formulovana
jako Ve Stoleté valce sergtla Francie s Anglii." V tomto ipac tedy nebylo uibec pouZito slova
bojovat nybrz vyznamo¥ podobnéhatetnout seRedenim problému je uskdténi rozvoje jednot-
livych klicovych slov o jejichsynonyma Vyhledavaci dotaz pro uvedenou otazku a jetislysna
expanze o synonyma mohou vypadatifidad takto:

»Zem & bojovat Francie stolety valka“ ->
»(zem & stat) (bojovat st retnout) (Francie) (stolety) (valka val ceni)”

Naskyt4 se samégjmeé otazka, jak hodhjednotlivé pojmy expandovat, aby doslo k rozumné-
mu nafistu pokryti, ale nesnizila se drastickggnost. Synonyma nemusi byt vyznaeeela shod-
na, mize stgit, pokud je jejich vyznam podobnytiBhazi tedy v Uvahuiznd mira sémantické
expanze pojiin, davajici izné vysledky hledani. Jako zdroj informaci o symeegh pouZivaji QA
systémy (nap [26, 27]) velmi ¢asto sémanticky lexikon Wordnet, nebo specialnéabeus. Pomoci
Wordnetu je mozné navic slova v dotaze expandosi@nno synonyma, ale také o jinak souvisejici
pojmy, napiklad otroponyma (bojovat — Sermovat, boxovat, i) ¢i riznéodvozeniny (Francie —
francouzsky, Francoyiz

Velkym problémem sémantického rozvoje slov a oba@iého procesu odpovidani na otazky
je polysémieneboli mnohovyznamovost slov. Slogtat miZze napiklad ozn&ovat jak statni Utvar,
tak sloveso vyjafijici stani. Viceznma slova v dotaze nutrvedou ke sniZenit@snosti, nebdéasto
svadji vyhledava& na textové segmenty obsahuijici slovo v jiném viiamanez je ten zamySleny. Do
urcité miry v3ak vysledky koriguji ostatni slova v aze, kterd svouifiomnosti zjednozriuji vy-
znam daného slova — rifigad slovostat se jevi jinak v kontextu dotazfrrancie stat obyvatelé”
nez v,duam stét les® AvSak v flipac, Ze systém uskut#tuje sémanticky rozvoj slov, iie dojit ke
znanému zkresleni — typicky n#iglad pidanim synonym Spatného vyznamikierého ze slov {é-
ba,d#m <stat zemi republika> les”). ReSenim je jestpred rozvojem zjednoziait vyznam slov
néjakou statistickou metodati pomoci régnich pravidel.

Synonym&’i jina slova vhodna k Zéereéni do dotazu je mozné ziskat také statistickynp ze
zdrojového korpusu. Yang et abg pokladaji napiklad vyhledavai jako dotaz nejprve samotna
slova otazky a z navracenych textovych segtertrahuji pojmy, které se v nich vyskytuji dostate
né ¢asto pobliz dotazovych slov. O tyto pojmy pak rigvipavodni dotaz a teprve potom pro¥fd
hlavni hledani.

Pfidani slov podle typu odpo¥di

V ptedchozim textu byly popsany moZznosti, jak rozvindotaz o slova, kterd majéjaky vztah ke
slovim z otadzky. Existuji vSak také snahjidat do dotazu slova vychazejici gesdvaného typu
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odpowdi [25, str. 122]. Prager et ak9] uskut&nuji nagiklad tzv.prediktivni anotaci, sp&ivajici

v tom, Ze jsou ve zdrojovém korpusu #éegu rozpoznanyiené typy entit a fislusSné textové seg-
menty jsou v indexu reprezentovany nejen slovy, algskytem &chto typi. Sowésti dotazu je pak
poZadavek na typ entity, vyplyvajici Zakadvaného typu odpédi. Vyhledavaci dotaz pro otazku
.Vve kterém roce se narodil Petr Cladadky?“ by tak mohl vypadat naiklad jako,narodit Petr Chel-
cicky TYPE=ROK! Nevyhodou tohotoffistupu je pedevsim sloZitost zpracovani a indexovani po-
tencialré velkého zdrojového korpusu.

Pro rekteré typy odpoddi existujicharakteristicka slova, ktera velmi¢asto tvdi danou od-
povd’, nebo se vyskytuji pobliZz. Typickynfipadem jsou otazky Zadajici hodnotuitdr veliciny —
nap. ,Jaka je rychlost raketoplanu?hebo,Jak rychle |ét4 raketoplan?‘Fi feSeni tohoto druhu
otazek niZze zéasadh pomoci do vyhledavaciho dotazuclemit péislusné jednotky dané véiny
(nap. ,kilometri v hodir , km/h ms! apod.), protoZe budou velmi praymbdobr sowasti odpo-
védi. Timto zgisobem expanduji vyhledavaci dotazitidpd Pinchak a Bergsmad], ktefi jednotky
pro rizné velEiny ziskavaji automatickyifmo z webu.

ZvySovani presnosti

Vyhledavani pomoci slov otazky aiganych slov dosahuje obecdobrého pokryti, vysledny dotaz
v3ak niize byt pomdrné negresny a vracejici velké mnoZstvi nesouvisejicichmegdi. Opanych
vlastnosti Ize dosahnout, pokud bude dotazetvoisté predpokladanym tvarem odp&di, odhadnu-
tym podle otazky, ndiklad:

Ve kterém roce vypuklaiGetileta valka? —  Tricetileta valka vypukla rokdiSLO.

Textové segmenty obsahujici uveden@tuvbudou velmi pravipodobré relevantni a navic
v tomto konkrétnim fiklack uz je Sablonou jednozéi@ definovan zpsob extrakce odp@dni entity
(CISLO), takze je vyraztusnadiana extrakni faze QA systému (viz oddil 2.3.3). Na druhoarstr
maze byt naivni ¢éekavat, Ze se ve zdrojovém korpusu vyskytuje takovato formulace odpedi.
Tento fFistup nachazi uplatni bud’ v kombinaci se standardninigtupem — vyhledavajsou nej-
prve poloZeny takto specifické dotazy atippd neusgchu je hledano kibvymi slovy — nebo je
mozné uplatnit jej tam, kde je zdrojovy korpus dt&ne velky a redundantni.

Dostaténé obsahly a redundantni se z hlediska této metodyuj& zvlagt web v anglickém
jazyce. Toho vyuziva naiilad systém QUuALIM 10|, ktery pomoci #iznych syntaktickych vzdr
transformuje vstupni otazku na vyrok s odftiva ten pak hleda na webu vyhledéem Google.
Podobr postupuji Agichtein et al2f], ktefi se zamuji na rékolik typt otdzek a s vyuZzitim strojo-
vého weni generuji izné transformace otazky na efektivni dotaz obsahéjhze deklarativniho
charakteru (nap,what is* - ,refers to", ,named after” atd.).

2.3.3 Extrakce kandidatnich odpowdi

Z textovych segmeftziskanych vyhleda¥aem je dale zapttbi extrahovat konkrétni entity, které
mohou potenciakhpredstavovat odp@d’. Na realizaci této faze ma zasadni viekavany typ od-
powdi — jinym zpisobem bude extrahovan jednoduchy fakt neZikiag definice pojmu nebo vy-

S
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2.3.3.1 Faktografické otazky

V souvislosti s faktografickymi otazkami mé vyznatiedevSim koncept tzypojmenované entity
Pojmenovanou entitou rozumime vyrazy jednémdaodkazujici na &aky objekt, udalost¢asovy
okamzik apod.q31, str. 6] UvaZzme ndjklad nasleduijici text:

.Konec svého Zivota stravil v Holandsku. Zde vydaeébor svych 43 spigpod nazvem Opera didacti-
ca omnia. Vznikaji zde i menSi dila a dilo Jedntrgimé byva povazovano za jehoezdidstvu. Zenel 15.
listopadu 1670 a byl paben v kosteliku v Naardenu.”

V uvedené pasézi se vyskytuje hne#alik druhi pojmenovanych entittauz jde o mistni na-
zvy (Holandsko Naarder), nazvy literarnich & (Opera didactica magnaledno potebné nebo na-
piiklad casovy udaj 15. listopadu 1670 Kazda zd&chto entit niZze potencialé predstavovat
odpowd’ na réjakou faktografickou otazku, je tedy zafmdii, aby QA systém doved| préekavany
typ odpowdi (viz oddil 2.3.1) extrahovat z textového segraguitslusné pojmenované entity.

Rozpoznani pojmenovanych entit v textu je samostatblasti zpracovantipozeného jazyka
(viz nag. [31]), pti ¢emZ pro rozpoznani se uzivajidboucné sestaven&zory, postihujici obsakli
kontext entity, nebatatistické metody a strojové teni. Nekteré gistupy si vystéi s povrchovou
strukturou textu, jiné vyZaduji ndklad morfologickowi syntaktickou analyzu.

Razné QA systémy se liSi propracovanosti rozpoznav@ottem rozpoznatelnych kategorii
pojmenovanych entit. Zatimco starSi systémy prexame v ramci konference TREC pracovaly ob-
vykle s nizSim p&tem kategorii, modesi systémy dovedogasto s vyuZitim externich zt@vati
entit identifikovat velké mnoZstviaznych typi. Nagiklad systém Lassalp] z roku 1999 pouZziva
pro extrakci pojmenovanych entit gramaticka pravidlfizné heuristiky, kterymi identifikuje pouze
jména osob, organizaci, vyrahbkmist, data a pe#ni ¢astky. Chaucer-21f] z roku 2007 dokaze
externim modulem ozg# vice nez 300dznych tym pojmenovanych entit a k tomu uZziva 500
webovych lexikofi a zengpisnych slovnilt, jimiz zvySuje pokryti identifikovanych vyréz
K extrakci pojmenovanych entitiptupuje vSak az poté co selZzoumé sestrojené vzory pro rozpo-
znani odpoydi.

Ne¢které externi znkovate pojmenovanych entit dosahuji dobrych vystedte pracuji s i
lis malym p&tem (ili§ Sirokych kategorii (napjen osoba, mistd@jslo, rok...), jenz pro péeby QA
systénii nedostduje [31, str. 18]. Tento problémieSili nagiklad Han et al. 32|, ktefi
k podporovanym kategoriim zavedli navic podkategarpro jejich rozpoznani sestavili poloautoma-
ticky vlastni slovnik, tviieny pojmy nalezenymi ve zdrojovém korpusu.

2.3.3.2 Slozit#jSi otazky

Pro extrakci jinych typp odpovdi nez jednoduchych fakineexistuje tak ffmocaré univerzalnfese-
ni, jakym je rozpoznani pojmenovanych entit.

Jednim z fistupi, nastignym jiz na konci oddilu 2.3.2.2, je transformacazéy na pedpo-
kladany tvar odpaosdi. Trivialné toho Ize dosahnout néklad jednoduchym igvodemsyntaxe otaz-
ky na syntaxi oznamovacéty:

Kdo je to Nicolas Sarkozy2 Nicolas Sarkozy je ...
Proc¢ vypukla druh& siétova valka?— Druha sv¥tova valka vypukla, protoze ...
Jaky je vztah megieskem a Slovenskem? Vztah mezC'eskem a Slovenskem je ...

15



Takovato transformace je sameré velmi naivni a disponuje obvykle nizkym pokrytiredéani.
Pro rekteré typy otazek vSak po vhodném rozpracovatidgpim fiznych parafrazi apod.) the
generovat obstojné vysledkytiadem je teba jiz popisovany systém QuALiM(], ktery pro trans-
formaci otdzky na odp@d’ zavadi velké mnoZstvi syntaktickych vionagiklad nasledujici (zjed-
noduseno):

1:When 2:did 3:NP 4:V 5:NP - 345in DATE
(nap'. When did Amtrak begin operations?? Amtrak began operations in DATE

Syntaxi zdrojového textu uzivaji pro extrakci odgdivtaké Ferret et al1f§], jejichZz systém
nejprve pomocitznych vzoii rozpoznava syntakticky model otdzky (hayhat-do-NP-VB ) a
podle & vytvéti vzor odpo¥di, kterym je schopereSit napiklad otazku,What do Knight Ridder
publish?“ (,Co vydava Knight Ridder?, cozZ je v podstatfaktografick& otazka, ale &ir neznalosti
typu odpo¥di ji nelzefeSit pojmenovanou entitou.

Od roku 2003 se &novala v ramci konference TREC pozornost défiith otazkam (typu
,Kdo je to Nicolas Sarkozy?! Neni-li pro dané téma otazkiicolas Sarkozyk dispozici encyklo-
pedické heslo, které byimo nabizelo fislusnou definici tohoto pojmu, ukazuje se r&&whodné
vyuZit syntaktickych vzdr a extrahovat ,definici“ pojmu ze zdrojového texNapiklad Han et al.
[32] vybiraji ze zdrojového textuéty obsahujici téma otazky a naslédnnich hledaji pedevSim
jmenné a slovesné fraze modifikujici toto téma ftnapprezidentNicolas Sarkozy..)!

VoW X

Mnohé otazky v3ak syntaktickyn¥iptupemiesit skoro nelze. Naga¢ reSitelné jsou kuifkla-
du otazky typu PRO (nag. ,Pro¢ vypukla Druha sitova valka?) nebo otazky typu
JAK+SLOVESO (nap ,Jak se vyrabi zubni pasta)” Uvazme, Ze ndfklad na prvni zmi&nou
otazku lIze teoreticky odpeuet jak kratkym souslovim (ndp,...kviili nespokojenosti ékterych
mocnosti...}, tak podrobgsSim vyswtlenim, tvdenym vice ¥tami. RestoZze je mozné n#klad
jednoduSe detekovatdita klicova slova Kwili, protoze diivod, pricina...) a extrahovat jmenné fraze
pobliz, z&zi bychom timto zf;sobem doséhli kvalitnich vysletlkPro zodpo¥zeni vys¥tlovacich
otazek tohoto typu je zagebi hlubSi analyza textu, kterd umozni odhdiislpSné vztahy, jeZ jsou
prednEtem otazky. Tento postup ukazuji miktad Verberne et al.3f], ktefi se zamtuji na otdzky
typu PRQ" aiesi je tzvanalyzou promluvy, zaloZenou na korpusu, ¥mZ jsou rgné oznakovany
vztahy jako pic¢ina, (tel, okolnost, podminka apod.

Je teba podotknout, Ze vyzkum v oblasti zodpovidaniigfigich otadzek je v podstastéle na
pocatku. Extrakce &kterych tym odpowdi miZze vyZzadovat hloubkovou analyzu textu nebo zapojeni
externich znalosti a v jistychiipadech miZze byt dokonce zap@bi extrahovat vice informaci
z riznych mist a gakym zpisobem tyto informace spojit.

2.3.4 Vybér spravnych entit

Nejsou-li odpodni entity extrahovany ze zdrojového textinmp pomoci vzar vzniklych transfor-
maci otazky, nebogmakou hloubkovou metodou zaji§ici jejich relevanci, musi byt tyto entity dale
analyzovany s cilem rozhodnout, ktera nebo kteri&lz tvai nejpravépodobrjSi odpoed’. Typic-
kym vystupem extraini etapy je mnozina kandidatnich entit (hage forne frazi¢i pojmenovanych
entit) nalezenych v textovych segmentech jen ndad&kednoduchych kritérii — n&sgji podle
o¢ekavaného typu odpedi. Musi tedy nasledovditodnocenientit a jejich kontextu, které rozhodne,
nakolik jednotlivé entity skute¢ vyhovuji poloZzené otéazce.

16



Hodnoceni entit tiZe byt stejd jako ostatni faze realizovanodhloubkovymi lingvistickymi
metodami, nebo povrchéwnagiklad jen na lexikalni urovni.

2.3.4.1 Hloubkové metody

Hloubkové metody produkuji obegrkvalitngjsi vysledky, ale jsou n&kné na vypdetni vykon a
dostupné lingvistické zdrojes$, str. 4]. Vyhodnou pozici ma v tomto smyslu adigha, na niz se
upira v oblasti vyzkumu zpracovanfirppzeného jazyka neftSi pozornost, takZze pro ni existuje
spousta lingvistickych zdrdj(korpusg, lexikoni apod.) a nastrdj Diky tomu mohly v uplynulych
letech vzniknout kvalitni QA systémy analyzujicitteagiklad az na sémantické Grovni.

Vhodnym gikladem je teba jiz zmigny systém PowerAnswer (vi2Q, 21]), ktery v ramci
konferenci TREC 2006 a 2007 dosahoval nejlepSistediti pro faktografické otazky. Vstupni otaz-
ku i kontext odpo¥dni entity gevadi na logické vyjdeni a hodnoceni provadi tzabduktivnim
odvozovanim (inferenci) s vyuZitim znalosti uloZzenych ve WortneNagiklad otazku,Which
company created the Internet Browser Mosaio®jrezentuje logickym formalismem jako:

-(exists el x2 x3 x5 x6 (_organization_at(x2) & com pany_nn(x2) &
create_vb(el,x2,x6) & internet_nn(x3) & browser_nn( x4) &
mosaic_nn(x5) & nn_nnc(x6,x3,x4,x5)))

Podobnym stylem vyjadje i wWtu s kandidatni odp@di a fridava fizné logické axiomy igdstavuji-
ci znalosti okolniho sta (world axioms) nebo jazykové jevy (NLP axiom&)vysledné soustavy
vyrokua se pak pokousi dokazat spravnost oddo\34]

2.3.4.2 Povrchové metody

Povrchovy pistup k hodnoceni entit se realizuje srgidneZ hloubkovy, nevyZzaduje propracované
lingvistické zdroje a je flexibilgjSi, pokud jde nafklad o grechod na jiny jazyk. Zthto divoda se
jevi také vhodgsi pro pouziti v ramci této prace.

Pri povrchovém hodnoceni se obvykle posuzuji dva kigpe kontext entity a piet vyskyti
entity v nalezenych textovych segmentd€bntext se neanalyzuje po sémantické strance, ale hodno-
ti se gedevsim existencéznych slov pobliZ odp@di, neba je Zadouci, aby se zde nachazela kli-
¢ova slova otazky a jiné vyrazy, které mohly ifvgiz vyhledavaci dotaz (viz oddil 2.3.2.2).
DileZitostpodtu vyskyti kandidatni odpasdi zase vychazi zipswdéeni, Zecasgji nalezena odpo-
véd’ je spravejsi. Pro hodnoceni kontextu i fa vyskyt existuji fizné vyp@etni metriky, pehled-
né shrnuté a srovnavané rdgad v praci 5. Nasleduje popis zékladnich metrik, které byvaji
v praxi tizné modifikovany a kombinovany.

Podil klicovych slov (keyword overlap) — Hodnoti entitu podle¢po klicovych slov naleze-
nych v okoli. Ozn&me-li mnozinu kléovych slov jakaK a mnoZzinu slov z pe¥rdefinovaného okoli
entity jakoP, miZze byt hodnoceni vygteno napiklad tzv.Jaccardovym koeficientem vyjadiuji-
cim miru grekryti dvou mnozings, str. 59]:

K n P

(2.1)
IKOP|

J(K,P) =

Jde tedy o pet pobliz nalezenych Kibvych slov, normalizovany jak délkou otazky, takkdé pa-
sdze s odpavdi.
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Vzdalenost od kltovych slov— Vychazi z pedpokladu, Ze kandidatni odgol jsou tim rele-

VVVVVV

zpasoby, napiklad jako gevraceny pimer vzdalenostidy) jednotlivych kitovych slov od odpaid-
ni entity:

N

2. di

kOK

E= (2.2)

Oke vySe uvedené metriky je mozn&nym zpgisobem modifikovat. Krogklicovych slov ja-
ko takovych mohou bytip hodnoceni kontextu zohledmy také bigramy slov, nejdelSi mozné po-
sloupnosti slov, interpunkce, jednoduché syntaktighvy apod. B pocitani klicovych slov nebo
meéreni vzdalenosti je mozné takéipdit k iznym slowim rizné vahy podle toho, jakitkZitou hra-
je slovo v otazce roli, nebo podle toho, jaka jejebecna vypasdni hodnota — ta fize byt odhad-
nuta napiklad pomoci invertované dokumentoveé frekveras $tr. 116]:

IDF (w) = % 2.3)

kde N je patet dokument ve zdrojovém korpusu @f je patet dokument, v nichZ se vyskytuje slo-
VO W.

Hodnoceni vyskyi slov v kontextu entity five byt také dopkno o syntaktickou analyzu a
srovnani stavby & kontextu se stavbou otazky. Tini nagiklad systém Palantir2f] a systém
KUQA [32], které i hodnoceni uZivaji jak povrchovou vzdalenost ddddych slov, tak syntaktic-
kou podobnost otazky a odpsi.

IR skére — Hodnoti entitwisté podle skére textového segmentu,émd byla entita nalezena.
Toto skére utuje @i hledani vyhledavaci stroj a vychazi Zpovyskyti jednotlivych kigovych slov
v segmentu. Kazdé kandidatni odpdivz téhoz segmentu je tedyifmzeno stejné hodnoceni, coz je
naivni gistup, nachazejici uplami bud’ v kombinaci s jinymi metrikami, nebo u systi&riteré pra-
cuji s velmi malymi segmenty. Na hodnoceni segin&latde diraz napiklad systém AnwerBusg],
ktery za segmenty povazuje jednotlivyw

Frekvence odpo¥di — Vyjaduje paet nalezenych vyskyt odpowdni entity. RZi
z redundance zdrojového korpusu (hapebu) a pedpoklada, Z€im vicekrat byla nalezenadita
odpovd, tim je spravisi. S tim je vSak spojen problém srovnavani dvamych podob téZ odpo-
veédi. Uvazme, Ze jsou-li hledanou odgdv nagiklad Spojené staty americkg@ zapotebi @i pocita-
ni frekvence zahrnout i entity jak8pojené staty; ,USA", ,U.S.A." atd. Pro tyto &ely se pouZivaji
jednak synonyma slov a celych pojmenovanych eetitréhovand ziznych slovnik, encyklopedii
apod.) a jednakizné miry podobnostietézci — nagfiklad Levenshteinova vzdalenosf22, str. 56],
vyjadiujici patet znakovych zin, které jeiteba ¢init pro transformaci jednohi@zce na druhy.

Triangulace entit — Je zaloZzena na vzdjemném posilovani jednotliwahdidatnich entit
podle toho, nakolik jsou sémanticky blizké. Trialagii navrhli Roussinov a Roblesq, kteii pro
hodnoceni sémantické podobnosti dvou ersitn(a,b) pouZili jednoduse vzajemnégkryti slov,
pccitané obdob&jako vySe popsany Jaccéwdkoeficient. Idea je jakymsi vylepSenimgi@ni frek-
vence odpodi, oproti které se vyzigaje WtSi flexibilitou a vhodnosti pro hodnoceni delSiefak-
tografickych odpo¥di. Hodnoceni entitg posilené ostatnimi nalezenymi entitami se wdojako:
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s'@= ) s(a)Bima,a) (2.4)

a,00,a #a

kde O je mnoZina vSech kandidatnich enditn(a,b)vyjadiuje podobnost dvou entit &3 je pivodni
hodnoceni entita (stanovené jingmi metrikami)36)

Kookurence otazky a odpo¥di — Hodnoti odpo#d” podle toho, jakiasto se ve zdrojovém
korpusu vyskytuje spode¢ s klicovymi slovy otazky. Tento Zgob vyuZiti redundance navrhli Mag-
nini et al. B7], ktefi nechavaji odpasd’ a klicova slova vyhledat na webu a pro hodnoceni jejidt s
leéného vyskytu (kookurence) zkouseji ¢fiat napiklad tzv. bodovou vzajemnou informaci
(Pointwise Mutual Information, PMI), z niz vyplywésledujici vzorec pro hodnoceni odguiv

_ hits(Q NEAR A)

A = its(Q) thits(A)

(2.5)

kde hits(Q), resp.hits(A) je paet nalezenych dokumenbbsahujicich kéiova slova otazky, resp.
odpowdi, hits(Q NEAR Aje paiet dokument obsahujicich oboji pobliz MAX je maximalni pdet
dokument, ktery je vyhledavaschopen vratit.37]
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3 Realizace Znalce encyklopedie

Cilem této prace je sestrojit s vyuzitim vySe méstich poznatk ¢esky odpowdni systém, ktery
bude jako zdroj informaci vyuZivat encyklopediikipedie®. Systém ponese pracovni nazev Znalec
encyklopedie a po implemegitd strance bude zaloZen na platférdava’.

Tato kapitola popisujeizné aspekty vyvoje Znalce encyklopedigedevsim zfisob zpraco-
vani zdrojového textového korpustegeni jednotlivych faziinnosti nezbytnych pro nalezeni odpo-
védi (viz obrazek 3.1). Systém bude prim&mangien na klasické faktografické otazky vicermén
z otewené domény a k textu budéigiupovat jen s vyuZitim povrchovych metod, netajch na
dostupnost kvalitnich lingvistickych zdtoj

nazvy a

, _-d-"..‘! = L
Slovniky
pojmy, synonyma, o
hyperonyma, odvozeniny... vyhledavaci
" dotaz

klicova
Zpracovani | 2 _| Konstrukce ey
/ otazky dotazu
otéy Y
icova YP Segmentace
klicova odpovédi g

I relevantni XA o

\ slova segmenty ¢lanka
odpovéd(i) "

Hodnoceni | Extrakce

entit Kandidétnf entit

odpovédi

Znalec encyklopedie

Obrazek 3.1 SchémainnostireSeného systému.

3.1 Lingvistické zdroje

Navzdory povrchovémuifstupu potebuje program ke svéinnosti alespty zakladni lingvistické
informace, kter&erpa z externich slovnikovych zdiopPro integraci veSkerych sloviikiziva pro-
gram knihovnu sa [38], ktera dovede slovnik v textové podagfifevést na kortmy automat, umoz-
nujici efektivni vyhledani daného pojmu. Samotnédaiteé je pak realizovdno knihovnou
mor f ol ogi k. f sa [39], kter& je na rozdil otka navrZzena fimo pro Javu.

3.1.1 Morfologicky slovnik

vvvvvv

lemmata a gramatické kategorie, vyi@ue jednoduchymi zdkami. Program pouZziva slovnik, ktery

! http://cs.wikipedia.org

2 http://java.sun.com
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je produktemieského morfologického analyzataajka [40]. Zaznamy pro slovni tvarsyetrd vy-
padaji nafiklad nasledové

svetru#svetr#klginSc2  svetru#svetr#klginSc3  svetru# svetr#k1gInSc6

Za lemma tohoto tvaru je povaZzovano slgvetr, jedna se o substantivui(), rodu muzského ne-
Zivotného ¢l ), v jednotnéntisle (1S) a ve 2., 3. nebo 6. p&2/c3/c6).

Morfologicky slovnik umoi#uje vyhledavani slov v textu podle lemmat, tedyavesde na
ohybéani slov — nezbytna vlastnost systému pratwjisiflektivnim jazykem. Informace o slovnim
druhu je uziténd v iznych etapackiinnosti systému (pro odliSeni fufikich slov od vyznamovych,
hledani fokusu otazky, rozeznarileFitych slov v textu apod.). Ostatni gramatickécky jsou vyu-
Zivany v menSi nié (nap. pro zpracovani kategorii).

Program se snaZesit i situaci, kdy narazi na tvar, ktery se neyysile ve slovniku — ma
k dispozici réné preddefinovany seznam koncovek, pomoci nichZz odhaldujgnata neznamych
slov, typicky vlastnich jmen.

3.1.2 Slovnik synonym

Slovnik synonym poskytuje KisluSnym sloim pojmy stejného nebo velmi podobného vyznamu.

Nachazi uplaténi pii expanzi vyhledavaciho dotazu (viz oddil 3.4.Jxisanalyze vyskyi klicovych

slov (viz oddil 3.6), kdy je akceptovan nejen vytsttgného slova, ale i kteréhokoliv jeho synonyma.
Program uziva slovnik, ktery vznikl skenim volrg Sitsitelnéhothesauru [41] pro Open Office

a synonym extrahovanychieskéhdNordnetu [42]. Nasleduje ukazka formatu slovniku:

jizda## rizeni|vyjiz dkaljezdectvo|
jizdenka#los|vstupenkallistek|
jizdni kolo##kolo|bicykl|

S pouzivanim slovniku je bohuZel spjat problém pé@igie — nafiklad u slovgizdajsou ti synony-
ma, ale ta maji vztah kéem odliSnym vyznafm slova. B pouZzivani slovniku tak nutrdochazi ke
zkresleni vysledk

3.1.3 Derivaéni slovnik

Derivatni slovnik slouZi jako zdroj slov, které jsou sylanvyrazem morfologicky itbuzné, ale
nikoliv na Urovni flexe (jako morfologicky slovnikpybrz procesem odvozovani zaloZzenymifiap
klad na pitomnosti odliSné f@dponyci ptipony.

Pouzity slovnik, vychazejici z praces], obsahuje nejenifslusné odvozeniny, ale takiselné
kody udéavajici typ slovotvorného procesu (napl — Zenskeé fjvlastiovani), kterym odvozenina
vznikla:

Pavlina##Pavlinin|51
diplomat##diplomat tv|58|diplomatka|340]|diplomaticky|334
zazpivat##tzazpivan|705|zazpivani|316|zazpivany|706| zazpivajici|707

Derivani slovnik tedy mapuje slovo na odlisné vyrazglfa i jiny slovni druh), ty vSak byvaji sé-

manticky viceti mérg blizké pivodnimu slovu, takZze jsou vhodné pro podobtedyijako synony-
ma.
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3.1.4 Wikipedie jako slovnik pojmi

Vzhledem k tomu, Ze je Znalec encyklopedie primy@antien na faktografické otazky, jejichZz od-
powedi maji obvykle tvar pojmenované entity (viz std)lje teba tyto pojmenované entitgjakym
zpasobem v textu rozpoznavat.

Pti vyvoji nebyl k dispozici Zadnyesky rozpoznawapojmenovanych entit, bylo tedy nutné
vyvinout vlastni. Pro tyto dely se uké&zalo vhodné vyuzit jako slovnik pojmemgyeh entit samot-
nou Wikipedii. Jak uvadi naiklad Yu et al. 44], predstavuje Wikipedie vlastrjednoduchowonto-
logii, definujici izné pojmy (jeden pojem — jed€ranek) a vztahy mezi nimi (pomoci kategorii,
odkazi apod.). PestoZe nejde o ontologii formalni &pnou, jeji rozsah a neustala aktualizate p
spevateli z nic¢ini vhodny lingvisticky zdroj.

Slovnik nazvi

Pro co nejefektivijSi vyhledavani pojmenovanych entit v textu jsmerazhodli vytvdit koneiny
automat obsahujici ndzwanki Wikipedie. Za relevantni jsouippm povazovany jedlanky hlavni-

ho jmenného prostoru bez &gvych ¢lanki. Aby bylo mozné fislusné pojmy v textu rozeznat i
v jiném nez zakladnim tvaru (napCeska republika- Ceskou republikowapod.), uskut&uje pro-
gram lemmatizaci jednotlivych slov ndzvu. Do sldwnjsou pak pro dany nazev uloZzeny vSechny
mozné kombinace lemmat. Pokud dale nazev obsabzii@ava v zavorce, je uloZzen s timto rozli-
Sovaem i bez ®j. Napiklad pro¢lanek,Lysa hora (1323 m)“tak ve slovniku existuji tytotyfi
zaznamy:

lysat hora 1323 m ##ULysa hora (1323 m)
lysat hora ##ULysa hora (1323 m)
lysy hora 1323 m ##ULysa hora (1323 m)
lysy hora ##ULysa hora (1323 m)

Z vyrazi pred Kizkem je sestaven kotrey automat, umatjici rychlé nalezeni¢( nenaleze-
ni) prislusného nazvilanku, uvedeného zaikkem. Je tedy mozné snadno podle skupiny lemmati-
zovanych slov v textu rozpoznat pojmenované enttyiZz by bylo teba uskut&iovat gesnou
lemmatizacki syntaktickou analyzu. Najklad:

Podle povsti se na Lysé lie slétalycarodejnice z celého Slezska a k smrti utancovaly
kazdého zabloudilce, ktery s@gbetl k jejich repim.

Ke kazdé entét nalezidefini¢ni ¢lanek, podle jehoz kategorii iide systém wit typ entity (viz
dale). Vlivem lemmatizace a i existence stejnojmennyatianki s rozliSovéem vSak nmize byt
pro entitu nalezeno vicaianych ¢lanki. Systém tedy nazvy vracené kongm automatem jest
srovhava s danym souslovim &uwje, zda se skute¢ lisi jen mluvnickym padem &islem, coz
z nichg¢ini tentyZ pojem, jen v jiném tvaru.

Urc¢itym neduhem nazv¢lanki na Wikipedii je fakt, Ze vSechny povihizaiinaji velkym pis-
menem. To zvySuje nejednoznast rozpoznavani entit, jelikoZ souslovi, ktekdujs textu retelrg
uvozend malym, respektive velkym pismenem, mohduwnégprava piirazena i k pojrim z&inaji-
cim na op&né pismeno (nd&pzviie jezek x zna&ka pivaJezelk Tento problém se systém snazi re-
dukovat uéenim velikosti psateniho pismene z obsalilanku. Ri vytvéareni slovniku nazv hleda
program vyskyty nazvu danékithnku v samotném textu a vipad, Ze nalezne jednozéiay vyskyt
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nazvu s malyngi velkym pismenem (mimo gatek \&ty), pridava tuto informaci do slovniku (z&a
kaUL/?).

Hyperonymni kategorie

U klasickych faktografickych otazek vyjade atekavany typ odpasdi velmi castohyperonymum
(nadpojem) hledané entity. Nididad pro otazku,Ve kterém rdsté se narodila BoZenadshcova?"
hledame jako odp@d’ entitu, jejiz hyperonymum je¥sto. Tento druh sémantického vztahu lze ,vy-
¢ist* z kategorii Wikipedie. # jejich bliz§im zkoumani totiz vychazi najevo, kategorie daného
¢lanku velmicasto odkazuji pr&na hyperonyma pojmu, ktery gankem popsan. Naiklad ¢lanek
Videi pati do nasledujicich kategorii:

Svétové d  &dictvi (Rakousko), Vide n, M &stav Rakousku

Rakouské spolkové zem &, Hlavnim gstav Evrop &

Pro rozpoznavani pojmenovanych entit maji vyznauditgené kategorie, které budeme nazyuat
peronymni kategorie Vyjadiuji vztah typu,POJEM je OBECNJSI_POJEM*(nagiklad ,Vider je
mésto v Rakousku'hebo,Vider je rakouska spolkova zeéh). Jiné kategorie mohou zachycovat
holonymni vztahy -POJEM je_sowasti POJEM“(nag. ,Viders je sowasti S¥toveho ddictvi*) —
nebo prosté asociace tyfROJEM souvisi_s POJEM*

Hyperonymni kategorie je do ziv&¢ miry mozné od ostatnich odliSit podle toho, feajhna-
zev ve tvarumnoZznéhogéisla (rakouské zee hlavni n¥sta...). Znalec encyklopedie tedyipndexaci
u kazdéhcatlanku analyzuje nazvy kategorii a pomoci jednodobheuristik vybird ty kategorie,
jejichz hlavni substantivum je v mnoznéisle. Ty pak indexuje pro daranek ve specialnim poli
HYPERNYNViz str. 24). Do tohoto pole neuriige jen gimé hyperonymni kategorie, ale tranzitivn
i vSechny jejich hyperonymni nadkategotiamz pro dany pojem ziskavéghled nadpojrin s tiznou
drovni abstrakce (n&pVide: — Hlavni mesta v Evrog — Hlavni mesta - Mésta - Obce.

V nejrazrgjSich gipadech vSak rozpoznani hyperonymni kategorie g&lHékteré kategorie
sice nesou nazev v podomnoznéhatisla, tento nazev vsak ve skirtesti gredstavuje jednotlivy
pojem (nap. Karlovy Vary Simpsonoviapod.). Pro tyto dely byl sestaven soubor nastaveni, ktery
uvadi seznam vyjimek (cca 500). Existigela kategorii, u jejichZz nazvu nelze stanovit, geljedna
0 jednotn&i mnoznécislo (nap. Historie, Povodiapod.). V takovémifipads se systém pokousi plu-
ral urit z koncovéhos v anglickém nazvu kategorie. Pokud ani pak n&esfkategorie je povazo-
vana za nehyperonymni. Jsou vSak takpauly, kdy je jista kategorie A z povahy hyperonymieji
nadkategorie B rowZ, aviak vztah mezi nimi hyperonymni neni. Tentibfgm se vyskytuje hla¥n
u jmen néarod ¢i rodt — nagiklad Svaty Vaclaye fazen do kategoriéremyslovca ti jsou v kategorii
Slechtické rodynelze v3ak tvrdit, Ze Svaty Vaclav je Slechtickyl. Byl tedy zaveden dal3i soubor
nastaveni, ktery vyltuje z indexaniho procesu jendgkteré konkrétni vazby mezi kategoriemi.

Synonyma podle ffesmérovani

Presngrovani (redirecty) jsou mikedanky Wikipedie, které mapuji &ty pojem na jiny existujici
¢lanek. Mohou byt tvieny z fiznych technickych i uZivatelskychiebda, ale jejich nejasgjSim

smyslem je pokryt pro danftanek rozléné alternativni nazvy — tedy v podstaynonymadaného
pojmu. Nagiklad naglanekCeskovedou pesnerovani jakoCeska republikaCR, Cesky Ceské zem
apod.
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Znalec encyklopedie uklad&ipndexaci do specialniho poREDIRECTnazvy vSech i@sne-
rovani, kterd vedou na dadfanek, a umaiuje tak jednak hledardanki podle synonym a jednak
extrakci synonym pro konkrétni pojem.

3.2 Indexace zdrojovych dat

Dataceské jazykové mutace Wikipedie byla staZzena vedtuiXML z @islusného webového Ulozis-
t¢'. Jako vyhledavaci stroj byl zvoldrucen€, open-source Systém vyvinuty pro pouZiti v jazyce
Java. Jeho inde&ai mechanismus je zaloZzen na pouZiti fzoli (fields), které umaiuji oddleng
indexovat fizné informace o danétidnku — je tedy mozné rozliSovat rttgpad mezi hlavnim tex-
tem, nadpisem, textem z tabulek apod. U kaZzdéhm gmlze také rozhodnout, zda dplrude uloZen
text v nezminéné podob, nebo zda bude ,tokenizovan“ na jednotliva sla@, umoauje vyhleda-
vani podle slov, ale vede k zanedbéni interpungod.a

Pro (ely této prace byly jednotlivélanky g indexaci rozdleny do nésledujicich poli:
NAMESPACE — Jmenny prostor neboli tyfanku (normalni/kategorie/Sablona).

Tl TLE — Nazewlanku.

TEXT — Text¢lanku.

REDI RECT / REDI RECT_UNTOKENI ZED — Tokenizované/netokenizovanéémh presngrovanti,
kterd vedou na danfanek.

HYPERNYM— Himé i negfimé hyperonymni kategortéanku.

Proces indexace se sklada z nasledujicichikrok

1) Jednoduchym XML analyzatorem (SAXPar§ge uskuténen prvni prichod zdrojovym
souborem. B ném jsou do parti uloZeny jen Udaje oipsnErovani a o fislusnosti kate-
gorii do nadkategorii.

2) Presngrovani jsou pevedena napétna piresmérovani — ke kazdémdlanku je vygenero-
vana mnozinaigsngrovani, ktera nad vedou.

3) lIterativnim algoritmem je pro kazdou kategorii sgsha mnozinaifmych i negimych
hyperonymnich nadkategorit

4) Pti druhém priachodu XML souborem je vytvéen samotny indeglanki. Na zéklad dat
extrahovanych z XML souboru a udaiskanych v kroku 2 a 3 jsou pro kaztgnek na-
pinéna jednotliva indexai pole (viz vySe). Volitelé je také vygenerovan slovnik n@zv
popsany v oddile 3.1.4 .

5) Vysledny index je optimalizovan pro efektivni padiizaji¥’uje pfimo Lucene).

! http://download.wikimedia.org

2 http://lucene.apache.org

% javax.xml.parsers.SAXParser
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3.3 Zpracovani otazky

Smyslem zpracovani otazky je rozpoznat uZivatelpegyadavky na hledanou odpdv Otazka je

nejprve rozdlena na jednotliva slova a jsou identifikovany pejmvané entity,cimz dojde

k pomysinému seskupenéiterych slov. Pro detekci pojmenovanych entit peafirogram mecha-
nismus popsany v oddile 3.5.1.

Znalec encyklopedie kladéichz natdzaci slovoa gipadnyfokus otazky, pomoci nichz odha-
duje @ekavany typ odpadi. Tabulka 3.1 ilustruje zakladni modely otazeler& program rozpozna-
va — vyrazy v hranaté zavorcéepstavuji lemmata slov, lomena zavorkaityrslovni druh,<NE>
pojmenovanou entitu &> ozna&uje fokus otazky. Je ovSerfeba poznamenat, Ze rozpoznani toho

kterého modelu otazky j@Sheznamena, Ze program dovede otazku daného tgipowalct.

. Oc¢ekavana . Oc¢ekavana

Vzor otazky odpovéd Vzor otazky odpoved’
kdo [byt] <NE>? definice osoby | [¢&i] ... <F>...? vlastnictvi F
co [byt] <NE>? definice \&ci <prep>[ ¢ci]...<F>..? vlastnictvi F
kdo [byt] ... <F>...? fokus — osoba | [koliK] ... <F>...? pocet F
co [byt] ... <F>...? fokus — &c <prep> [kolik] ... <F>...? pocet F
kdo] ...? osoba kde/odkud/kam/kudy ...? misto
co] ...? véc kdy/odkdy/dokdy ...? cas
<prep> [kdo] ...? osoba ak <adj>/<adv> ...? adj/adv fokus
<prep> [cO] ...? véc ak ...? zpisob
jaky|c1] [byt] <NE>? vlastnosti pro ¢ ...? divod, picina
jaky]/[ktery] ... <F>...? fokus <verb>...? ano/ne
:Eie???ﬂaky]/[ktery] fokus

Tabulka 3.1 Rozpoznavané modely otazek.

Pfi hledani fokusu otazky vychézi programiegpokladu, Ze fokus je prvirinenna fraze
otazky odpovidajici mluvnicky tdzacimu slovu i#ppdné pedloZce. Vzhledem k tomu, Ze program
nepouziva zadny externi syntakticky analyzatorekdge jmennou frazi vlastnim algoritmem, ktery
za jmennou frazi povaZzuje jednoduse posloupnostmigiy shodnych substantiv a adjektiv. Niap
klad v otdzceVe kterém_anglickém &ste se narodil William Shakespeare® fokus tvden jednim
substantivemhlava fokusu) a jednim adjektivem (modifikator fokusu). ©ato slova jsou navic
mluvnicky shodna se slovekteréma vyhovuji i fedloZceve — program ma k dispozici ¢né sesta-
veny slovnik mapujiciiedlozky na pady (ndpve - 4, 6).

Jako dalSi krok zpracovani otazky program procjetriotliva slova a vSechna uZit&é slova
(tedy nikoliv zajmena, f@dloZzky nebo spojky) kroénhlavy fokusu oznéuje za tzvkli¢ova slova Ta
budou mit zasadni vyznanfi hledani textu s odp@édi (viz oddil 3.4) i pi nasledném hodnoceni
kandidatnich entit (viz oddil 3.6). Zatimco tazaldvo a fokus vyjailji ocekavany typ odpadi,
jednotliva kltova slova definuji fedevsim podminky a pojmy, jichZ se odpdityka. Ve vySe uve-
dené otazce by n#glad klicovymi slovy byly anglickém narodil a William Shakespeare-
pojmenovand entita je povaZzovana za jediné ,sloMatvic jsou pojmenované entity v jednoduchych
znalostnich otézkach zpravidla dostiefita, takZze je systém ozhge za tzv.nezbytna slova je-
jichZz pritomnost v kontextu hledané odpgdv bude povinna. Pokud se v otdzce nenachézi Zgaina
jmenovand entita, pak je za nezbytné ¢ena posledni ktiové slovo; vyraz na konci otazky totiz
miva rovréz velmicasto vysadni postaveni.

Sourésti systému je ¢ preddefinované nastaveguestionToFocyskteré k gkterym dru-
him otazek pirazuje tzvimplicitni fokus. Jedna se o soustavu jednoduchych pravidel psifikici
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otazky, jejichZz podstata byla nastila uz na stran9. Mapuji otdzku podle typu a volitélpodle
fokusuc¢i slovesa na implicitni fokus, ktery skidte popisuje typ hledané odp#li. Pravidla vypada-
ji napriklad takto:

TYP = misto - FOKUS = sidlo/stat/kontinent/stavba/misto...

TYP =po cet && FOKUS = litr/barel/galon/pinta... - FOKUS = objem
TYP =po cet && SLOVESO = vazit - FOKUS = hmotnost
TYP =zp usob && SLOVESO = jmenovat/nazyvat - FOKUS = PODMET

K dispozici je také nastaveirterrogativeToPrepositionkteré mapuje ¢ktera tdzaci slova na
implicitni p FedloZky. Nagiklad:

kde - blizko (2.p.), kolem (2.p.), mezi (7.p.) ...
dokdy - do (2.p.), po (4.p.)

Implicitni nebo explicitni pedlozky pak mohou pomociiphodnoceni kandidatnich entit (viz oddil
3.6) — naivis Ize gredpokladat, Ze se budou nachazetspravnou odpeédi.

3.4 Ziskavani segmeni s potencialni odpo¥di

3.4.1 Polozeni dotazu vyhledavé

Pokud se v otdzce vyskytuje pojmenovana entitsjgéneé jeji defirini ¢lanek gimo z&adit do se-
znamuclanki ke zpracovani. Ndfklad u otazky,Jaké je hlavni résto Polska?“neni pochyb o tom,

Ze se odpaxd’ bude pravépodobré nachazet ¥lanku Polska Navic u defininich otadzek (typyCo

to je Polsko?) je freSeni trivialni — systém prezentuje uZivateli predstaveclanku Polskoa kor€i
svou ¢innost. V ostatnich ffipadech fichdzi nafadu konstrukce vyhledavaciho dotazu pro systém
Lucene a snaha o nalezeni co nejrelevagdith clanki.

Jadro dotazu tvd jednotlivakli ¢ova slovaotazky, rozvinutd o synonyma z thesauru i Wikipe-
die a o0 odvozeniny z deritmaiho slovniku. Vzhledem k tomu, Ze Lucene podpomyjgSovani vy-
znamu libovolnych slov dotazu (tzv. boosting), mzalde hodnotit ktiova slova podle toho, jak
duleZitou hraji v otazce roli, coz by&o pomoci sestavit optimalni vyhledavaci dotaz.|2oancy-
klopedie tuto mySlenku aplikuje tim @gobem, Ze zvySuje vyznam pojmenovanym entitadmag-
cim na velké pismeno <ifazuje jim koeficient 1.5 (nést 50%).

Pokud jde dokus otazky, na straé 12 bylo jiZz vys¥tleno, Ze jeho zahrnuti do vyhledavaciho
dotazu niZe mit v jistych pipadech smysl a v jinych nikoliv. Program ve své&uaki implementaci
fokus v dotaze pouziva a vychaziiegpokladu, Ze ip dostaténém pa@tu zkoumanych vysledk
hledani nemusiifis vadit, Ze je spravn§lanek vlivem nerelevantniho fokusu ve vysledciabuht-
ji. Do budoucna je vSak na zvazeni, zda by neblludné &jakym zpisobem odvijet vyuZiti fokusu
od charakteru otazky, nebo implementovat prediki@notaciclanka (viz str. 14).

Hledan&d odpoi!’ se niize nachéazet hiiv textu rgkteréhoclanku Wikipedie, nebo ji rfive
pifedstavovat samotny pojem, jenziivoazevélanku. V takovém fipadt pomiZze hledat fokus otéz-
ky v hyperonymnich kategoriich Napiklad @i zodpovidani otazkyKtery prezident byl zadrZzovan
v Mauthausenu?Vede hledanélanku, jenZ popisuje prezidenta a obsahuje sMaathausenihned
ke spravné odpa@di — Antonin NovotnyProgram se vSak néie spoléhat na to, Ze kazdyanek
obsahuje vS8echny mozné informace souvisejici srdgmgimem, takZze tento postup funguje spiSe
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jako doplrgk ke standardnimu postupu, ushaici nekdy nalezenilanku. Poznamenejme, Ze hy-
peronymni kategorie se podobaji prediktivni anotaciem omezené na nazgénku.

Pti experimentovani s dotazy se ukazalo, Ze kotiverpisob generovani dotazuide pro &-
které otazky vést k optimalnim vysledh, pro jiné v3ak rize byt (#iliS volny a vracet fed relevant-
nim ¢lankem spoustu jinycklanka. Jevi se uzZitné dotaz #kdy zpisnit vyZadovanim povinné
ptitomnosti kkterych klgovych slov v nalezenycélancich — Lucene tuto moznost podporuje pomo-
ci operétorur. ProtoZe ale neni jasné, u kterych otazekittyak piisné dotazy, byla zvolena flexibil-
ni implementace, trochu podobnéstupu systému LassaZ. Znalec encyklopedie Zma gisnym
dotazem, vyZadujicimiftomnost vSech kibvych slov, a pokud jim nenajde dostatédnkii, zkousi
volngjSi dotaz, vyZadujici jen pojmenované entity uv@ézeelkym pismenem. Poslednim stépnje
pak nejvolrjsi dotaz, ktery netrva na&ippmnosti Zadného slova.

Nasleduje fiklad vyhledavaciho dotazu, ktery vzniknié poloZeni otazky Ve kterém anglic-
kém ndste se narodil William Shakespeare?*

+namespace:main ("m  &st &" OR"M é&sto" OR "M ¢&Stan" OR "Kralovské m &sto" OR
"Poddanské m &sto" OR "Kameralni m &sto" OR"st  red" OR "obec" OR "st redit" OR

"st redek" OR "samospravna obec" ) ( "anglickém" OR "ang licky" OR "anglicky"
OR "anglickost") ("narodil" OR "narodivSi" OR "n arozeny" OR "narozeni" OR
"narodit" OR "narozen") +( "William Shakespeare" OR "William Shakespeare"

OR "Shakespeare" OR "Shakespear" )*1.5

Jde o gedrg piisnou variantu, vyZadujicitipomnost entitywilliam Shakespear& dotazu je zejmé-
na patrné, jak jsou jednotliva &tiva slova expandovana o synonyma a odvozeniny.dpaamejme
ale, Ze napklad Poddanské #sto nedava jako synonymumesta ilis smysl — pesnérovani Wiki-
pedie bohuZel nejsou pro synonyma stoprocentnijeatir.

3.4.2 Extrakce segment

Z ¢lanka nalezenych pomoci systému Lucene je vybrano nejgg&lanki, v nichZz se potenci&in
nachazi odpad’. Jednotlivélanky vSak mohou bytifliS dlouhé na to, aby se celé analyzovaly vy-
poéetnd nara&nymi metodami popsanymi v nasledujicim oddile. @e&clanky dale dli nasegmen-

ty a aZz v nich jsou hledany odpal.

Text ¢lanku ziskany z indexu systému Lucene obsahujeevéStormatovani Wikipedie a
spoustu elemett které jsou pro extrakci odpé&di nepodstatné. Znalec encyklopedie nejprve pomoci
ru¢né preddefinovanych regularnich vyiaz textu vyfiltruje obrdzkové galerie, matematiciadrce,
reference, Sablony, tabulky, soubory, kategorigrmki a veSkeré HTML znky.

Krome¢ prostého textu takistavaji prakticky jen nadpisy, seznamy, wikiodkazgnagky pro
zvyrazréni kurzivou nebo ttnym fontem. Pro zpracovanichto prvka byla vyuZita knihovngava-
wikipedia-parser [45], poskytujici jednoduchy analyzéator wikitextuii Rnalyze ¢lanku program
detekuje hranice odstav@ kazdy odstavec uklada jako samostatny segmey; kbsahujeisty
text a ma pidruZzenou hierarchii nadpisnagiklad:

Al Pacino — Kariéra — Od roku 2000 po sou casnost (offset: 17)

V novém tisicileti se Al Pacino blyskl ve filmuomsiie, kde si zahrdal veterana losangelské policie,
thilleru o CIA Test (The Recruit), v adaptaci ktds divadelni hry Williama Shakespeara, Kupec benat
sky (The Merchant of Venice) a v dramatu Maximéimt (Two for the Money), kde ztvarnil postavu
mocného Séfa obrovské narodni korporace, ktera tigyéa sportovni sazky.
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Takto reprezentovany segment je dostateiceleny a kompaktni, coZ j&ni vhodnym pro extrakci
faktografické odpogdi. Wikiodkazy a zné&ky pro zvyrazini kurzivou jsou sice z textu vyfiltrovany,
ale Zistavaji uchované v patti pro poteby automatické extrakce entit (viz dalSi oddil).

Vzniklé segmenty jsou ohodnoceny podle vyskytddiich slov a pro dalSi zpracovani je po-
nechano maximat50 nejlépe hodnocenych segnient

3.5 Hledani odpowdi v segmentech

V jednotlivych segmentech je dale zapbi vyhledat kandidatni entity, které mohou pot&ingi
piedstavovat odp@d’ na danou otadzku. Vzhledem k tomu, Ze je programéien ve své aktualni
implementaci na faktografické otazky, jedna gedpvsim oizné pojmenované entity a kratka sou-
slovi.

3.5.1 Automaticka extrakce entit

Rozpoznani entity v textu

Pti hledani kandidatnich entit v textovém segmentstygauje systém po jednotlivych slovech a entitu
rozpoznavatyimi metodami (s&azené podle priority):

a) Podle hraniavikiodkazu nebokurzivy

Wikiodkazy a nazvy zabalené do kurziggstavuji vyhodné prvky tekina Wikipedii. Expli-
citné vyznauji dilezité pojmyclanku a sdruzuji slova géti k solg. Systém je tedy pouZziva jako
jednoznané voditko pro stanoveni hranic entity. Naviciippd wikiodkazu iz neniitba kong-
nym automatem odhadovat deéini ¢clanek entity, nebdje griimo dan odkazem.

b) Podle hraniaivozovek
Na rekterych mistech Wikipedie jsou pouZzity pro vyZeai nazw i obycejné uvozovky, proto
jsou @i extrakci entit také zohledny.

c) Viceslovna pojmenovana entita

Bez gitomnosti explicitnich hranic jsou entity v textazeznavany podle existence stejno-
jmennéhalanku na Wikipedii (viz oddil 3.1.4). Zina-li aktuél zpracovavané slovo na velké pis-
meno, zkousSi systém sestavit pojem azéti plov uvozenych timto slovem (od nejdelSiho po
dvouslovny). B shod souslovi s nazveméhteréhoclanku je UspSre rozpoznana pojmenovana
entita. ZkouSeny jsou také dvojice slov, jejichirprslovo nez&ina velkym pismenem, ale je sub-
stantivenxi adjektivem.

d) Jednoslovné entita

Jednotliva slova jsou extrahovana jako kandidatnityev péipack, Ze na Wikipedii existuje
stejnojmennylanek, nebo jde stoprocesitn nazev — slovo zéna velkym pismenem a nenachézi se
na paatku &ty.

Qvéreni typu entity

Clanek na Wikipedii odpovidajici ndzvem dané texteméit povazuje Znalec encyklopedie za tzv.
definiéni €élanek entity. Jak jiz bylo uvedeno na st&a2?2, miZe byt k entit nalezeno i vice moznych
defini¢nich ¢lanki. Systém se snaZi tyto defini ¢lanky redukovat podle wikiodkéznachazejicich
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se v kontextu entity. Jsou-li ndklad pro textovou entitiviars identifikovany definéni ¢lanky Mars

(planeta)aMars (mytologie) prohleda systém wikiodkazyanku, v #mz byla entitaMars nalezena,
a pokusi se nalézt odkaz, ktery by ukazoval nanjed&chto definénich ¢lanki. Timto zgisobem
dosahuje v &kterych gipadech zjednoziaéni vyznamu entity.

Ares byl ctn vRecku mnohem mémez jehoimsky pragjSek [[Mars (mytologie)|Mars]].
Okbe¢ tyto postavy vSak nejsou zcela totozné a Mazbodr byl bohem vyznang$im.

Defini¢ni ¢lanek (gip. definéni ¢lanky) slouzi jako zasadni zdroj informaci o typmuity. Pro-
gram srovnava hyperonymni kategorie (viz str. 28)nitniho ¢lanku s fokusem otazky j@dstavuiji-
cim aiekavany typ odpaidi, ¢imzZ rozpoznava, zda se jedna o relevantni typyerfibkud neni
nalezena Zzadna shoda (nebo nendlezi Kebditiny definini ¢lanek), program hleda fokus také
uvnitt textové entity nebo v jejim bezpretinim okoli. Pokud jeréba z textu extrahovat ridglad
nazvy hor, umofuje tento postup i bez pouziti hyperonymnich katégozpoznat naifiklad entity
hora Rip ¢i Lysé horapodle gitomnosti fokusthora.

3.5.2 Extrakce entit pomoci vzoti

Neékteré faktografické odpa@di nelze extrahovat pomoci Wikipedie jako slovniéki neni mozné
spoléhat naifitomnost fokusu v blizkosti entity.

Pro detekcitiznychéasovych Udaji aéiselnych veltin pouziva program soustavuing defi-
novanych vzal vyjadiujicich podobu hledané entityjeji bezprostedni kontext. Program podporuje
jednak klasickéegularni vyrazy, s jejichZ pomoci Izeipsré stanovit fizné variace podoby entity, a
jednak zavadi viastni forméatovnich vzon, které dovedou do &ité miry pracovat s morfologii slov
— zejmeéna klast poZadavek na lemfnslovni druh.

O vzorech, které maji byt pouZity pro extrakci odfih, rozhoduje soubor nastavdontusTo-
Entity, ktery mapuje fokus otazky na konkrétni typ hledantity, nagiklad:

plocha/rozloha/povrch - area délka/dlouho - length, duration

Vzory pro entitu typuwluration  (¢asové trvani) pak vypadaji niégdad takto:

@ *%|<k4> [milisekunda]|[sekunda]|[vte ¥ina]|[minuta]|[hodina]|[den]|[tyden]|[m &sic]|[rok]
[Mw-]((?:- 2)2Ad(2:[ \d\. ]jtis\.|mil\.Jmld\.)*? ? (?:ms|s|min|hod))["Mw &8§crzyaiéd adtno]

Zavin&em je uvozen slovni vzor s jednoduchou syntaxiykégjadtuje poZzadavek na to, aby prvni
slovo entity bylo bd’ ¢islo, nebo slovem psaiélovka, a za nim ma nésledovat libovolrysklono-
vanacasova jednotka. Druhy vzor je jiz klasickym regolér vyrazem, ktery nepracuje s ohybanim
slov, ale pomoci flexibilni syntaxe pokryvéipady odvijejici se od prosté struktury textu.

3.6 Ohodnoceni kandidatnich entit

Jednotlivé kandidatni entity extrahované z textbvgegmerit je tteba ohodnotit a vybrat z nich enti-
tu, kterd nejprawgpodobji predstavuje hledanou odpai.

Znalec encyklopedie kladgighodnoceni draz na vyskyt klfovych slov v pevé definovaném
okoli kandidatni entity. Ve své aktualni implement@dy hodnoti jen kontext entity, nikoliv et
nalezi. Vychazi z pedpokladu, Ze Wikipedie je korpus s relatiwysokou spolehlivosti, ale nizkou
redundanci.
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Pri hodnoceni odpasdni entity se posuzugtyii kontextové oblasti— nazewlanku, v imz se
entita nachazi, nadpisyiplusejici k segmentu, textové okoli o velikosti 20v a textové okoli o
velikosti 5 slov. Definujeme-li funkdn(e, A) které vraci 1§ vyskytu textové entitye v oblastiA a
v opa&ném fFipads vraci 0, pak se hodnoceni vyskyiicovych slov(respektive entit, jelikoz fize
jit i o pojmenované entity, chovajici se jako jeditmvo) vypdte jako:

o, = Zin(k,TITLE) +in(k,HEADINGS + verlk) lin(k, TEXT) + 2 Werl(k) [in(k, NEAR) (3.2)

kOK

kde K je mnoZzina kovych slov a funkcererb vraci hodnotu 2 pro sloveso, jinak hodnotu 1. Z ne
formalnich experimeiitse zdalo, Ze zvyhodni slovesa vede k lepSim vysléak

Jednotlivé kitové entity se nemuseji v textu nachazet v dosloveadni. Samorejmosti je
srovhavani lemmat, dikyemuz nezaleZi na konkrétni flexi. Za vyskytité klicové entity se pova-
Zuje také vyskyt kteréhokoliv jefgynonyma V oddile 3.4.1 bylo popséano vyuZiti synonym amdv
zenin slov pi generovani vyhledavaciho dotazu — stejné slotadeuplatiuji i v této fazi.

V omezené nite se program snaBSit takékoreferenci entit. Pokud je viceslovna entita nale-
zena v nazvélanku nebo v nadpise, povaZzuje se v daném konféxtza ,zndmou“ a v samotném
textu postauje vyskyt jejiho hlavniho substantiva. Nigad:

Karel 1V. —Cisa ¥

Na Hod boZzi velikornimi 5. dubna 1355 byarel (spolu s Annou SvidnickouRime korunovanimskym
cisa’em. Jeho oficialni titul byl latinsky adrtakto: Karolus Quartus divina favente clemencianfno-
rum imperator semper augustus et Boemie rex.

Krom¢ samotnych kiovych entit, hodnoti program také vysKyigrami. Je-li B mnoZina
vSech bigram vzniklych ze sousedicich &tivych entit (prvni a druhd, druhaigtf apod.), pak se
hodnoceni vyskytu bigrairvypagita:

0p = 24 [n(b, TEXT) + 40n(b, NEAR) (3.2)

bOB

Entity bigramu se mohou vyskytovat v libovolnémigui a je tolerovan iffpad, kdy je mezi nimi
jedno slovo navic.

Poslednim hodnocenym aspektemijéomnost pedlozky z otazky (viz oddil 3.3)ed entitou.
Pokud se &kterd doportiend gedlozka nachazi do vzdalenao&tt slov nalevo od kandidatni entity,
rovna se bonus zagulozku (napr o,) hodnot 4. Zatimco hodnoceni Kvych entit a bigrar je
porrerné univerzalni mira, vyskytifslusné pedlozky Uzce souvisi s formulaci otazky a snaheho |
hodnoceni fisobi naivi. Z experimentélnichicvoda vSak program toto hodnoceni uskuiige.

Celkové ohodnoceni kandidatni entity vyuziva noimaale pétem klicovych slov a vypéte se
jako:

Oy +05 +0,
s(e) =round 10——— (3.3)

K

Na jeho zaklagl dochazi k s@zeni kandidatnich entit a nejlépe ohodnocenotugmtbgram povazu-
je za spravnou odped. Program prezentuje uzivateli i dalSi nalezenéyenad utity prah hodno-
ceni (viz oddil 3.8), jelikoZ se na kvalitu nejlédpadnocené entity nelze vzdy spoléhat.
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3.7  Architektura systému

Architektura systému byla navrZzena objekt@rientovanym stylem typickym pro jazyk Java a to
s ohledem na maximélni moZnou modularitu systépeh@ potencialni modifikaci v budoucnu.
ZjednoduSeny zavislostni diagram na obrazku 3.Zzamaje tidy, které jsou nejiezitejsi
Z hlediska vykonavané funkce. Jadro systémii tvidla Exper t , kterd definuje zakladni ramec pro-
cesu odpovidani a vola jednotlivé moduly vykon&iapecifické funkce. idaLuceneCont r ol -
| er slouZzi jako rozhrani profistup k vyhledavé Lucene a umatuje ziskat z Wikipedie mnoZinu
¢lanki na zéklad vyskytu slov. Kazdylanek je zapouzén ¥idou Arti cl e, ktera dli text na
segmenty a zpragtdkovava udaje dlanku. TridaEnt i t ySear cher nese odposdnost za extrakci
kandidatnich entit z textovych segmeatrovréz za hledani pojmenovanych entit v otazcecdilou
fazi ohodnoceni kandidatnich entit pak z&jjé tidaEnt i t yEval uat or.

uestion Expert i
Q - — — — — — p — — s Entity
\ / N NI
LuceneController Article EntitySearcher Entity Evaluator

Obrazek 3.2 Hlavni funkéni tridy systému.

Zpuasob strukturovani textu je patrny z diagramu napku 3.3 Clanek je rozdlen na jednot-
livé segmenty, které pojimaji jednakigusny text a jeho slova a jednak veskeré nadgteye maji
k segmentu vztah (viz oddil 3.4.2). Krdoho si segment ponechéava informaceieognim rozmis-
téni wikiodkazi a kurziv W ki Gr oup) . Kazdé dii slovo rozpoznané v textu je reprezentovano
tiidou Wor d, kterd ma na starosti velké mnozstvi funkci pagkyich Gdaje o formatu slova a jeho
morfologii. TridaEnti ty pak umo#uje seskupit &olik sousednich slov, coZ ma vyznam jednak
pii detekci viceslovnych pojmenovanych entit v otaacgdnak fi extrakci odpo¥dnich entit ze
segmentu.

synonyms
) n
Article
f definition articles Entit
e 2/ n Question
redirects evaluation ——— @
hypermyms | "
n U ?
n n n
iki i Word
WikiGroup wikigroups Segment - headings n
start-end - text &  — |text
link n evaluation |[@—___——  morphology
text words

Obrazek 3.3 Hlavni datovéridy systému.
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Existuje déle celdada tid, které vykonavaji pomocnou funkci. Négad tidy Di ct i ona-
ri es aSettings zprostedkovavaji pistup k lingvistickym slovnikm a k nastaveni specifického
chovani systému — zahrnuje vzory pro extrakci odgipymapovéani fokus apod. Fida Text Pr o-
cessor teSi nejfizrnejSi aspekty wikitextuPhr aseExt r act or se snazi zastat Ulohu syntaktické-
ho analyzatoruifp extrakci fokusu otdzkySegnment Scanner slouzicisté pro p@&itani vyskytu slov
v segmentu apod. Detailni popis v3eiit & jejich metod je moZzné nalézt fighusné API dokumen-

taci, ktera je satasti fFilohy této prace.

3.8 Uzivatelské rozhrani

Pomoci knihovnydava Swing bylo vytvareno jednoduché uZivatelské rozhrani, jehoZz smygéem
piehledr prezentovat uZivateli nalezené odpdiv(viz obrazek 3.4).

Systém vychéazi zipdpokladu (viceného nafiklad také v £0]), Ze je vhodnjSi odpowdi pre-
zentovat i s kontextem a poskytnout tak uZivateznost odpodd’ si sam owtit. Vystup se tak de
facto podoba vystupu klasického vyhledavaciho straySem s tim rozdilem, Ze jsadietelrg vyzna-
¢eny odpo¥dni entity a jsou seskupeny relevantni pasaze pagpiotutéz entitu. Kliknutim naé
kterou pasaz je moznéimo prohlizetlanek Wikipedie, v 8mzZ byla paséaz nalezena.

Progrem  Hionos
L+ Y
Kide popravi Jara Haa? - O pov ET
Hlpeudd 1 ils (.I..l.u:]_
- |_
- EIVWEDIE - - | - | Foatnici

edpe=ud & 1=

Obrazek 3.4 Hlavni okno uzivatelského rozhrani.

V zapati hlavniho okna programu se navic nachamé konzole podavajici zpravu oipé-
hu hledani. Systém umiadie nastavitii Urovné podrobnosti vypisovanych informaci.
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4 Hodnoceni systému

V této kapitole bude popsano vyhodnoceniégapsti Znalce encyklopedie na testovacisadzek.
Cilem vyhodnoceni je ziskat pmlomi o schopnostech systémuradevsim odhalit hlavni fughi
nedostatky.

4.1 Testovaci sada

Idealni testovaci sada otdzek pro ohodnoceni Zradcgklopedie by #a vyhovovat nasledujicim
poZadavkm:

1. Rozsah- Sada by ®la byt dostatén¢ veliké, aby ziskané vysledky byly statistickyikazné.
2. RozloZeni otadzek- Podil zastoupeni jednotlivych typtazek by ril odpovidat rozloZeni ota-
zek od reélného uzivatele.
3. Schopnost odpo¥dét — Otazky musi byt zodpeéditelné pomocéeské Wikipedie.
4.  Nezavislost— Konstrukce testovaci sady nesmi byt oivan hodnocenymi schopnostmi sys-
tému.

YT

tovou sadu. Na internetu je mozné nalézt obsaktéuaci sady anglickych otazek (hakorpus sys-
tému AnswerBu3, jejich prevod do gedtiny by viak byl finejmensim problematicky. Kram
jazykovych aspektby bylo teba se potykat s faktem, Ze mnohéchto otdzek nemaji encyklope-
dicky charakter, nebo Uzce souvisi s redliemi doglich narod. Naopak témata, ktera zajimaji
potencidlnihateského uZivatele, by nemusela bybgc zastoupena. Zahto divodi byla snaha na-
lézt sadu otazek geském jazyce.

Problémovym se v8ak ukazal poZzadavek na rozlodaiek. Pdaeby uZivatel se liSi podle
charakteru vyhledavaciho systému, takZze opravdaveprrozlozZeni otazek by bylo mozné ziskat jen
z obdobného systému. Takovy vSakeském progedi neni mozné nalézt, takZe byilelia od poza-
davku do u&ité miry ustoupit.

Sada otazek byla nakonec extrahovanadomostni hryChcete byt miliondem? 1.5 beti
Hra obsahuje celkem 2166 otdzek znalostniho chemaky drtivé ¥tSing jde o faktografické otazky,
jejichz odpo¥d je mozné vyjatit kratkou textovou entitou, coZ koresponduje seanim Znalce
encyklopedie. Vzhledem k tomu, Ze hra nabizi ugivaia vykEr ¢tyti odpowdi, bylo teba rkteré
otazky greformulovat z dogiovaci podoby (nap ,Hlavni mesto Ciny je:*) na klasickou tazacistu
(nag. ,Jaké je hlavni résto Ciny?*). Byl v3ak kladen @raz na to, abyipreformulaci nebyla otazka
Zadnym jinym zpsobem modifikovana.

Velkéa cast otdzek musela byt zcela vygmst, protoZze je nebylo mozné zodpdst pomoci
ceské Wikipedie — bil se odchylovaly od encyklopedického charakteru i{ngdpopl iite: Mluviti
stFibro..."), nebo zkratka nebyly kryté obsahem Wikipedie fnalak se jmenoval &i dona Quijo-
ta?"). Vyslednou testovaci sadu #4201 otazek

! http://www.answerbus.com/corpus/index.shtml

2 hitp://www.dwn.cz/chcete-byt-milionarem
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4.2  Metriky

Je teba se rozhodnout, jakymigmbem vyjatt ispeSnost hledani systému.

Mezi nejzaklad§Si metriky pro hodnoceni vyhledavacich sysiépati presnosta pokryti
(viz nag. [23, str. 153]). Besnost (precision, P) udava podil spravnych o&ghiov mnoZi prezen-
tovanych odpogdi, pokryti(recall, R) vyjaduje naproti tomu podil nalezenych spravnych odgov
vuci celkovému pétu spravnych odpadi.

tp
tp+ fp

tp
tp+ fn

Obrazek 4.1 Presnost a pokryti vyhledavaciho systému.

Na obrazku 4.1 jsou n#glad spravné odpa@di (respektive relevantni dokumenty apod.) zna-
zorrené Srafovanou elipsou acha elipsa fedstavuje mnozinu odp&di prezentovanych systémem
uZivateli. Hodnocenifesnosti a pokryti vychazi z touhy po tom, aby seadipsy co nejvice podoba-
ly.

Je pondrné snadné docilit toho, abydmnsystém bd’ vysokou pesnost (naiiklad zandtenim
se na jednoduché&ipady), nebo vysoké pokryti (prostym zobrazeninch&moznych odpasdi) —
jde v3ak o to usih v obou velginach zarove. Jako metrika zohlamjici zarové presnost i pokryti se
velmi ¢asto pouZziva ndfklad mira F (viz [23, str. 153]):

_+p)PmrR .
Fp T BPAR B0(0,) (4.1)

vvvvvv

Standardni vyhledavaci systémy a stefik i Znalec encyklopedie zobrazuji uZivateli ety
hledani skazené podle kvality. VySe uvedené metriky vSak saraglé nezohleduji, jak hluboko se
spravha odpasd” v seznamu nachdazi. Kréntoho nemaf hodnoceni Znalce encyklopedigili
vyznam pouzivat Udaj o pokryti, jelikoZ testovead® obsahuje skoro vy otdzky, na &2 existuje
vicemér jedna odpo&d’ — pokryti se tedy bude rovnat vzdy hodn@tnebo 1. Pokud bychom hod-
notili seznamové otazky (viz str. 6), bylo by napemérné narané utit, jaké vSechny odpadi
potencial® prichazeji v ivahu (zejména pak s ohledem na jejattiediatelnost na Wikipedii).

Pri hodnoceni systému tedy vyuZijeme jednoduchou ikiezvanoupriamérné pievracené
poiradi (mean reciprocal rankMIRR), uzivanou mj. v &kterych r@nicich evaluéniho fora TREC
(viz nag. [27]) nebo CLEF §]. MRR je zaloZena nafesnosti, do vyp&iu vSak zahrnuje jen prezen-
tované odpogdi, které jsou v seznamu vySe nez spravna osthadlouksji umistné odpo¥di zane-
dbavd, coz koresponduje s chovanim uZivatéleomchazeni vysledkhledani — jakmile dojde na
spravnou odpay’, dalSimi vysledky se jiz nenecha rozptylovat. Naito gresnost se vypite jedno-
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duSe jako fevracena hodnota fadi spravné odpeédi v seznamu vysledka celkova kvalita systé-
mu je pak vyjatena pimérem gresnosti proizné otazky:

MRR:iii 49
Q& rank “2)

kde Q je mnoZina otazek eank; je pdadi prvni spravné odpédi na otazkuy v seznamu vysledk
[1]. Pokud se spravna odpgl/ve vysledcich &ibec nenachazi, pokladarsak = oo, ¢ili 1/rank = 0.

4.3 Celkové hodnoceni

Hodnoceni systému pomoci testovaci sady 1201 of@mddthalo poloautomatickym #pobem. Pro-
gram ndital jednotlivé otazky zifislusného textového souboru a uskiitwal hledani odpaidi.
Ziskané vysledky poté prochazel lidsky uzZivatekzaasoval spravné odpedi. Patet odpo¥di zob-
razenych systémem byl omezendeset pii ¢emz klasické odpadni entity byly i s kontextem pre-
zentovany v seznamu néjde, zbytek pak twily nejlépe hodnocené celistvé segmenty. Navic bylo
piijato omezeni, Ze musi byt zobrazeny alésgea segmenty, tudiZz maximalniged odpo¥dnich
entit byl osm.

Aby bylo mozné jakymsi Zisobem vyhodnotit relativniifnos systému, byl také uskatgn
testovaci cyklus, vémz byly odpo¥di hledanyciste pomoci vyhledavaciho stroje. Program pouze
extrahoval z kazdé otazky &tiva slova a zkonstruoval z nich vyhledavaci dotazljucene. Nebyla
pii tom vyuZita Zddna expanze o synonyma, pouze ldipaca slov. Systém vyhledal 50 nejlepSich
¢lanki a z nichcisté podle vyskytu kkiovych slov vybral 10 nejlepSich textovych segrehidaje o
UspEsnosti nalezeni odpeédi v takovychto segmentech poslouZi jakéerenéni vysledky pro srov-
nani s vlastnimi vysledky Znalce encyklopedie.

Vysledky hodnoceni systému jsou zndzognna obrazku 4.2. Tabulka a histogram zachycuji
rozloZzeni spravnych odp&di ve vysledkovych seznamem jednotlivych testovaditazek. Pisme-
nemH jsou oznaeny referetni vysledky prostého hledani &bivych slov. U samotného odpsmini-
ho systému jsou pak rozliSenyipady, kdy jde o plnohodnotnou odgdvve formg textové entity
vSechny pipady typu E a dale vysledky, z nichZ je nutné adgobez pomoci systému wist. Pro
zarazeni do této kategorie ovSem né&iva aby se v segmentu nachazela entita shodugci s
s odpo¥di — hodnotici uZivatel dbal na to, aby obsah segunmekuténé danou odposd’ vyjadioval.

Z jednotlivych pdadi spravnych odpedi byla vyp@itdna sumaigsnosti vyjatenych gevra-
cenou hodnotou gadi — tzv.reciprocal rank (RR). Vydtlenim celkové sumy gbem otézek (viz
vzorec 4.2) pak dostdvameiaprrnou fesnostMRR, = 0,42pro plnohodnotné odpeésli a MRRg =
0,58pro relevantni segmenty. Refetanhvyhledava dosahl pesnostiMRR, = 0,37.

4.3.1 Diskuze o vysledcich

Relativre vysokou UspSnost prostého hledani édivych slov zaficinila predevsim vSeobecna jedno-
duchost otazek testovaci sady. Takovatasispst zavisi nezbygnna gFiblizném souladu mezi for-
mulaci otazky a formulaci hledané informace v te&estoze Wikipedie jako zdrojovy korpus
nedosahuje zdaleka redundance informaci webovykbndenfi, ukazalo se, Ze se testovaci otazky
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obvykle ptaji na natolik dZna fakta, Ze jejich nalezeni na Wikipedii je moZasto i bez generovani
synonym a jinych podpnych technik.

Pocet otazek Presnost (RR)
Pofadi 600 OH
H S E H S E
1| 294| 557 400 | 294,00 | 557,00 | 400,00 500 msS
2| 137| 159 118| 68,50 | 79,50 | 59,00 400 BE
3| 109 76 58| 36,33| 2533 19,33 §
\©
4 59 59 50| 14,75| 14,75| 12,50 < 300 -
5 63 45 29| 12,60| 9,00| 5,80 ko
6 42 24 19| 7,00| 400 3,17 & 200 -
7 43 22 18| 64| 3,14| 257 100
8 17 14 10| 213| 1,75| 1,25
9 22 23 0| 244| 256| 0,00 0 -
10 19 10 o| 1,90| 1,00/ 0,00 1 3 5 7 9  nikde
nikde| 396| 212 499 0,00 0,00/ 0,00 Umist&ni odpov &di
MRR=| 037| 058 0,42

Obrazek 4.2 Statistikatetnosti fizného umisini spravné odpadi v seznamu vysledk

Z celkovych vysledk nicmeérg vyplyva, Ze Znalec encyklopedie dosahuje vyéaepsi es-
nosti nez referami systém. ResnostMRR, referegniho systému ma smysl srovnavat zejména
sMRR, jelikoZz oba Udaje vyjadji schopnost prezentovat uZivateli celé segmertgipowdi. Vy-
sledky v8ak dokladaji, Ze i plnohodnotné odpovidériovou entitou -MRR. — dopadlo Iépe nez
odpovidani obsahlymi segmenty u reférdho systému. Rozdil mezigsnostmi 0,37 a 0,42 neni
piilis velky a bylo by tedy moZné pochybovat o jehatistické vyznamnosti. Po vzorddg proto
vyuZijemeStudentiv t-test, rozSfenou metodu testovani statistickych hypotéz. Jelidma vysledky
pochazeji z totozné testovaci sadyciphzi v ivahu zparovantgsnosti (resp.ipvracenych p@adi —
RR spravnych odpadi u jednotlivych testovacich otazek. Pro kazd@zku (s¢islemi) vypacteme
rozdil pesnostiRR, refererniho systému &R, vytvoireného systému:

Y. =RR,; -RR,; (4.3)

Z celé testovaci sady tak ziskameérpérny rozdil gresnosti (ktery odpovida rozdilu MRR):

Y =

S|

Y, 00,049 (4.4)
=1
kden = 1201 je poet otazek testovaci sady. Nasleduje Wghaozptylu hodnot:

s=— (v -Yf Do276 45)

Samotny t-test, kterym se snazime zamitnout hypot&z rozdil v fesnostech je statisticky nulovy,
se pak vypéte nasledové
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t= 03208 (4.6)

vs?/n

Cim vy33i je hodnotg tim piikaznji je presnost Znalce encyklopedie lepsi négspost referami-
ho systému. Ziskana hodndta 3,208 dle statistickych tabufekwdei o tom, Ze v lepsi vysledky
oproti refereinimu systému lze&it s pravé&podobnostp > 99,9 %.

Z grafu na obrazku 4.2 je patrny strmy pokles Sagrcenalezeni spravné odgaoN s rostouci
hloubkou v seznamu vysletlkUkazuje se jednak, Ze hodnoceni odjgloNch entit a segmeintove-
de vysledky relativé dokre sé¢adit, a jednak, Ze&tSi paet prezentovanych odpé&di by nendl prilis
vliv na kvalitu vystupu. Hluboko poloZzené vyslediofiz malokdy pedstavuji spravnou odp&d; je
tteba poznamenat, Ze drobnyisirspravnych segment/ hloubce 9 (a nulova spravnost entit tam-
téz) je z@soben vySe popsanym poZadavkem na to, d@mgjmensim v hloubce 9 a 10 byly vzdy
segmentové odpedi.

Pontry mezi uziténostmi jednotlivych hloubek ip hledani odpo&di jsou znazoréné
v kol&ovych grafech na obrazku 4.3. Je evidentni, Zeouelidst otazek nedovede systéribgc
zodpowdét. Vystatime-li si s prostymi segmenty, jedné se o 18 %eitagokud vSak trvame na sku-
tecnych odpovdich, systém zcela selhdva ve 42 #padi.

Spravné entity 10% Spravné segmenty

ml
m2
m3
o4

46%

33%
6% o5
o6
o7

5% o8
o9
o010
2% m nikde

b

1%

4%

Obrazek 4.3 Podil umistni spravné odpadi v otdzkach testovaci sady.

Jestlize bychom Znalce encyklopedieyedli na ryzi odpovida vracejici prag jednu odpo-
véd’ (nikoliv seznam), ziskali bychom spravnou odfibve 33 % pipadi, zatimco u 13 % otazek by
bylo treba odpo¥d’ vycist z textového segmentu a zbyvajicich 54 % otéyekistalo nezodpaize-
no.

4.4 Hodnoceni fazi

Graf na obrazku 4.4 ukazuje, kolik testovacich ekéz celkového piu 1201 proSlo Usisre jednot-
livymi fazemi ¢innosti systému. Za U8ph posledni faze je povaZzovan takovy stav, kdydjgosdni
entita v seznamu na prvnim ng{shebo je vysledek velmi blizko tomuto idealu. Oimezli se nao-

! http://en.wikipedia.org/wiki/Student's _t-distriboiti
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pak na pipady, které nekati idealnim vysledkem, fizeme z obrazku 4.5 vist, které faze Zjsobo-
valy nefastji selhani systému gfpadré nedokonalost vysledi.

34%
] ] T ] ]
analyza otazky 1129 3%
. ‘ | | | Danalyza otazky
hledani ¢lanku 1080 . 6%
| | | | Bhledani &lanku
hledani segmentu 1060 1]
1 | | | O hledani segmentu
extrakce entity 800 9%
1 DOextrakce entity
ohodnoceni entity 427
i i i i O ohodnoceni entity
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pocet otazek 48%
Obrazek 4.4 Uspsnost jednotlivych fazfinnosti. Obrazek 4.5 Ficina selhani systému z hlediska fazi.

4.4.1 Zpracovani otazky

Ukazuje se, Ze analyza otazky selhava pouze v 6ifad, prestoZe je implementovana jen pomaoci
naivnich pravidel kladoucichithz na tazaci slovo a fokus otazky (viz oddil 38Bikinou je relativni
jednoduchost otazek v testovaci &adkron® toho je teba gipomenout, Ze gkteré otazky byly fe-
formulovany do standardni tazaci podobyt#epitostre byly také opravovany pravopisné chyby.
Testovaci sada je tak ttema sicedzrn¢ formulovanymi otazkami, ale vytné jde o formalg doko-
nalé otazky, které je v praxiéZi mozné od uzivatele vyZadovat.

Selhani analyzy otazky sgizalo predevsim v chybhrozpoznaném fokusu. VySlo najevo, Ze
si program nedovede poradit s otadzkami typak se jmenuje jedna z prvnich jarnicheta?”, kde
rozpoznava jako fokus nespréwyrazjedna PotiZze zpsobovala takéada jinych nestandardrior-
mulovanych otazek — n#éflad u otazky,Jaky nazev o prvni nadzvukové dopravni letadloBY
se sluSelo, aby fokusem bylktadlo nikoliv nazev

Problémem jsou row otazky, které Zadaji po systému kategoriz&@ke entity, nafiklad:
~Jaky typ vesmirnéhcelesa je Slunce?“Fokustyp sdm o sob vétSinou heumaoluje spravnou ex-
trakci odpo¥di, je teba @éekavany typ odpasdi identifikovat korektsji.

V nékolika piipadech byla v otdzce vyuZzita nezvykla tazaci s(owegs. kolikaranny kolikaak-
tovd). Program také nezohledie pripady, kdy je tazaci slowwo umistno za jinym slovnim druhem
nez edloZzkou — nafpklad ,Vyrobou ¢eho proslula SuSice?"

Velka ¢ast selhani byla z#iginéna extrakci nezbytnych entit z otdzkyi Ravrhu mechanistn
pro zpracovani otazky byl kladerirdz na realné otazky, vyjghé co nejkompak#i. V testovaci
sad se vSak vyskytuji i otdzky, které obsahuji reduntiiapojmy. Napiklad otazku,Za kterou zemi
hraji fotbalové kluby Rapid a Austria®y bylo moZné snadno zodpakét, avSak pojmenované enti-
ty Rapida Austria jsou @ analyze oznéeny za nezbytné, takZze hledana odgb(Rakouskp musi
mit ve svém kontextu oba pojmy, coZ je nepgpadiobné.

Zhruba 30 otazek testovaci sady vyjgd pozadavek na alternativni nazevitého pojmu —
nagiklad ,Jak serikd Prvnimu svatku vadoimu?“ nebo,Jak se jmenoval vlastnim jménem papez
Jan Pavel 11.?". Systém bohuZel neni schopen tyto druhy otdzepommt, pestoze extrakce tako-
vych odpo¥di z Wikipedie je mozna. Paradaxijsou potencialni odp@di explicitré vylouceny
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z vysledKi, protoZze se systém vyhyba pdjm uvedenym v otazce — a rtdglad Karol Wojtylaje
chapan jako synonymumdan Pavel II.

4.4.2 Hledani ¢lanki a segmeni

Z grafu na obrazku 4.4 je evidentni, Ze procesanéedelevantnickilanki Wikipedie a naslednhle-
dani textovych segmahntbyva neusgsny jen v malém mnozZstvitipadi. Maximalni pget 50 pro-
zkoumavanychelanki i segment je zZejmé v kontextu Wikipedie dostataa hodnota pro nalezeni
poZadované informace.

V oddilu 3.4 bylo popséno, Ze systém uZiva v paglsadmi fiznych metod pro ziskani rele-
vantniché¢lanki: U definiénich otazek jednoduSe vyhledaitanek, jehoz nazev odpovida definova-
nému pojmu, u ostatnich tymtazek nejprve podobrextrahujeclanky pro které pojmy z otazky a
poté fFichazi nafadu az pt forem vyhledavaciho dotazu pro systém Lucenegona D1-D5), apli-
kovanych od nejfisréjSiho po nejvolgjsi.

UZitecnost jednotlivych fistup pii feSeni testovaci sady otazek je mozné posouditfu gea
obréazku 4.6. Histogram zachycuje pouze otazkychznbyly nakonec nalezeny spravné odjalbva
omezuje seisté na mateéskéclanky €chto odpovdi. Je pedevsim pozoruhodné, Ze celych 197 nede-
finiénich otdzek (cca 20 %) je nakonec nejlépe zo&mno pomociclanku Fimo uvedeného
v otazce. Vypovida to hla¥ro jednoduchosti otazek testovaci sady. Pokud jdghtedavaci dotazy,
vysledky hodnoceni naz&gi, Ze dotazy D1 a D2, vyZzadujictipmnost fokusu v hyperonymnich
kategoriichélanku, funguji relativé doke. Dominantni Ulohu sice maji dotazy D3-D5, jetédba si
uvédomit, Ze dotazy D1 a D2 nejsou tak univerzalnichau uspt jen tam, kde existuje pro odpak
ptimo ¢lanek na Wikipedii a tentélanek musi navic mit korespondujici hyperonymnegatie.
Krome toho je pdet vracenyclElanki u dotaz D1 a D2 omezen na 5+5, zatimco ostatni dotazy mo-
hou uhrng dosédhnout az celkového limitu Bl&nka.

definice /1 38
z otazky | 1197
b1 E——1 100
D2 E==——x 75
D3 | ] 227
D4 [ 92
D5 | ] 249

neulspéch 7— 49

0 50 100 150 200 250 300
Pocet otazek

Zpusob nalezeni €lanku

Obrazek 4.6 Uspsch jednotlivych metod pro nalezefi@nku.

Pricinou nedspchu hledanélanki nebo nasledhsegment byva obvykle selhani expanze slov
0 synonyma a odvozeniny. Znalec encyklopedie jeubehv této souvislosti limitovan kvalitou uzi-
tych lingvistickych zdra}. Nalezenilanku selhalo najklad u otazky,Jak se nazyvaji zanicenfip
vrzenci knih?" Kontext hledané odpeédi je ,Osoba se zaujetim pro knihy je ozioaana jako
bibliofil nebo knihomil.“— slovnik synonym ale bohuZzel neuvadijetijako vyznamow blizké slovo
k zaniceni Podobnych fikladi by se jist dala poskytnout celéada.
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Neékteré otdzky mohou byt zaloZeny ndlip nespecifickych slovech, coZie mit za nasledek
mnozstvi nalezenychlanka vyrazré presahujici zvoleny limit. V testovaci satb byla napiklad
otazka,Jaky stat ma nejmensi rozlohu?Bylo vyzkouseno, Ze ani dotaz omezujici s€laaky stat
a obsahuijictist¢ neexpandovana sloveejmensia stat by nebyl schopen nalézidnekVatikanvyse
nez na 100. pozici ve vysledkovém seznaniipdely tohoto druhu je tedy nutné dit€jiz ve fazi
analyzy otazky a odpéd’ hledat chytteji.

4.4.3 Extrakce kandidatnich entit

Dle otekavani je naprost&tina selhani systému (82 %)uzpbena kliovymi fazemicinnosti —
nefunkéni extrakci kandidatnich entit nebo jejich nespyéwvmhodnocenim.

Z hodnoceni testovaci sadou vyplyva, Ze pokud syst&@sSre zpracuje otdzku a ziska rele-
vantni segmenty, pak je zhrulb6% Sance, Ze se mu pddaxtrahovat fisluShou odposdni entitu.
Na extrakni fazi ma zasadni vlivéekavany typ odpaydi, vyjadceny fokusem otazky. V testovaci
sad se vyskytlo odhadem 40@znych fokus otazky — nejasgjSi z nich je mozné vitd v tabulce
4.1. Tyto vyrazy byly pouZzity v celych 40 % otazeleni se tedgemu divit, Ze existuji i odp@dni
systémy, které si vystas malym poétem rozeznavanych tygviz oddil 2.3.1).

clovek  stat barva  jednotka jazyk prvek

misto  zen# reka cas narodnost 2
rok autor délka zkratka  skupina kral

meésto  jméno hora zneka ostrov sport

Tabulka 4.1 Vybér 24 nefasgjSich fokusi otazky.

Jak bylo vys¥tleno v oddile 3.5.2, program s# pxtrakci odpo¥di specializuje na kratké tex-
tové vyrazy, ¥tSinou pojmenované entity. K jejich rozeznani wtexziva v pipad ¢asovych uddj
a riznych¢iselnych veltin soustavu slovnich vzira regularnich vyragz v ostatnich fipadech d&zi
ze struktury wikitextu a z udajo slovnich druzich. Uz z podstaty tedy neni schamelpo¥dét ne-
faktografické otazky ani Zadnym igobem odposd” generovat agregaci vice zdroPokud se tedy
v testovaci sadvyskytla komplexgjsi otdzka, selhaly schopnosti systému pravfazi extrakce.

NejvétSim zdrojem probléin extrakini faze je neschopnost &it sémanticky typ entity.
Segment s odp@di miZze byt nalezen a mohou byt rozpoznany hranice éxtatity, ktera fedsta-
vuje odpo¥d, pokud v3ak neni zji&ha shoda sekavanym typem odpeédi, systém entitu zahodi a
pokraiuje v hledani.

Oweteni typu entity z velkéasti spoléha na Wikipedii coby ontologii — hlav&dsu nebo jeji
synonymum se musi nachazet v hyperonymni nadkaitefgdmic¢niho ¢lanku entity. Spolehlivost
Wikipedie vSak vdchto smdrech znan¢ kolis4. Napiklad @i hledani odposdi na otazku,Ktery
organ produkuje hormon sekretin?2femohl systémifjmout pojemdvanéctnik protoZze se stejno-
jmenny¢lanek nenachéazi v kategofirgany. Potize mohou nastat také &#stedku neznalosti syno-
nym — @i hledani fymuNHL" nagiklad systém nerozpoznal kateg@portovni klubyByly zjisteny
také nedostatky v indexaci kategorii — systém naoapoznat nafiklad Zadny druh hmyzu, protoze
hmyzneni formalg mnozné&iislo a nebyl ani &né zarazen mezi hyperonymni kategorie.

Rada fokud otazek ani prakticky nefie byt kryta kategoriemi Wikipedie, protoze se gedn
rizné mnohovyznamové, abstraktni a relativni pojnagriklad: ,Kterou vadou trpél v poz@jSim

40



veku malf Francisco Goya?, ,Co je symbolemsvatého Marka?,V jakém prostedi Zije piz-
maoi?*, ,Jak se jmenuje brattisy Simpsonové?‘Do ukité miry v takovém fipact pomahéa sekun-
darni oefeni typu pomoci kontextu — pokud se v bezgeaBtim okoli entity (doit slov) nachazi
fokus otazky, pak je entitafifata. V testovaci s&dpomohl tento zfisob o¥ifovani cca u 40 otazek,
zejména u relativnich pojim (bratr/manzel/symbol...). U otazek typyKdo je auto-
rem/twircem/hrdinou...? (rovnéz cca 40) pomohlo systému nespoléhat jen na etplickus, ale na
zakladt tAzaciho slov&do extrahovat se snizenym hodnocenim jména vSech osob

Pro zkvalitni owrovani typu entity by bylo vhodné hyperonymni vztaxrahovat nejen
Z kategorii, alefeba i gimo z textu. Systém by mohkigndexaci projit textovy korpus a pomaoci
predgipravenych vzal najit giislusné vazby. Velice uzited byva v tomto smyslu uz prvnéta
kazdéhodlanku Wikipedie, ktera &tSinou z&ina tvarem,<POJEM> je <NADPOJEM>" . Kromg
Wikipedie je vSakitba zapojit také klasické lingvistické zdrojéegevsim lexikon Wordnet§)],
ktery ovSem zatim nedosahuje kvalit anglické verze.

Zasadnim nedostatkem aktuélni implementace sysiémmeschopnost extrahovat odpdv
obecného typwec. Program si umi poradit s otdzkou tyjo bylo oblibenou zbranmadarskych
bojovnili?*, v niz je explicit& uveden fokus, nezvlada vSak riafad otazku,Co bylo oblibené u
madarskych bojovnik?“. Ocekavany typ odpaidi je pxilis Siroky, takZze by se dalo za kandidatni
entitu povazovat prakticky cokoliv. Otdzky tohotwlu (v testovaci sad2) @i extrakci bez vyjim-
Ky selhavaji. MozZnynteSenim by bylo uskutait odhad ¢ekavaného typu statistickou klasifikaci
otazky (viz oddil 2.3.1), nebo detekovat syntaldickodobnost v textu — ndklad ,U madarskych
bojovnili ... byly popularni ... Savle.”

Pokud jde o extrakci entit pomoci vapKk jejich vyuZziti doslo u 138 otazek a u 89 % ami
byla extrakce usgEna. Ukazalo se vSak, Ze by bylo dobré sestavit\je§t pro rekolik malo speci-
alnich entit — naiklad pro chemické zr&y, pismena nebomeni.

4.4.4 Ohodnoceni entit

K nejwtSimu selhani systému dochazi ve fazi ohodnocerdi#tatnich entit. Je vSakebatici, Ze za
toto selhani se povazuji tipady, kdy byla sprdvnd odpal’ uzivateli prezentovana, ale az na dru-
hémci hlubSim mist. Z testovaci sady vyplynulo, Ze pokud je spravmiaextrahovana z textu, pak
cca v50 % pripadi ji hodnoceni umisti na prvni pozici v seznamu egtki, v 38 % se nachazi na
jiné prezentované pozici (2.-8.), v ostatnié¢fp@dech neni pro své nizké hodnoceitiec uZivateli
zobrazena.

Ukazuje se, Ze ohodnoceni, zavislé v drtivéenmia vyskytu klfovych slov (viz oddil 3.6), se
svou uspsnosti velmi kolisa a neméeime smysl, aby se systém snaztjakym zpisobem na kon-
krétni hodnoty spoléhat. Obrazek 4.7 zachycujeoiezii ohodnoceni u spravnych entit v testovaci
sad. Je evidentni, Ze velk#st otdzek byla zodp®zena entitou s dosti malym ohodnocenim, mnoh-
dy na hranici prahu o velikosti 10. Relativoproti ostatnim nalezenym entitdm bylo ohodnotetii
dost&ujici.

Graf na obrazku 4.8 znaznje teoretickoudivéru ve spravnost entity podle konkrétniho
ohodnoceni. Vyplyva z&), Ze zvysujici se hodnoceni v absolutnim pojettas kvalitou entity jen
do hodnoty 50, jakékoliv vys8i hodnoty poskytugarnés stejnou miru tvéry — cca 35 %. Ohod-
noceni entit tedy neni zdaleka idealni@ejako mira kvality odpadi slouZit jen omezen Zamys-
leme se ale nad vlivem prahového ohodnoceni prdtkvweaystupu. Zkombinovanim Udajz obou
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grafi je mozné zjistit, Ze gmérna mira dvéry v odpov¥dni entity s ohodnocenim = 10 je cca
19 %. Z hlediska uZivatele je Zadouci, aby mirasdy byla co nejvy3si, nabizi se tedy zvysit vhod-
nym zpisobem prah a vyfiltrovat tak malo prapddobné odpasdi. Timto v3ak na druhou stranu
nezbyt dojde ke sniZeni gtu zodpo¥zenych otazek (a tedy i MRR). Jak by to praktickyhio
vypadat znézaiuje obrazek 4.9, modelujici vlivp riaznych praldi ohodnoceni na vysledky systému.
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Obréazek 4.7 Vyskyt ohodnoceni spravnych entitObrazek 4.8 Duvéra ve spravnost entity podle ohodnoceni.
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Za pricinu nedokonalosti hodnoceni entit Ize povazovahgedichost zpracovani této faze.
PrestoZe bylo hodnoceni vyskytu ddivych slovieSeno porrné dikladrg (viz oddil 3.6), stale jde
piecejen o velmi povrchovyifstup k textu. Jedbec otdzkou, nakolik Iz&ste na lexikalni a morfo-
logické urovni dosahnout zlepSeni. Bylo byits mozné Iépe zpracovat vyznamnost jednotlivych
klicovych slov v otadzce afadit jim vahy nafiklad na z&klad strojového geni. V Uvahu fichazi
také optimalizace ohodnoceni péadpym hledanim — v oddile 2.3.4 jiZ bylo uvedenondeeii auto-

ii validuji odpowdi analyzou kookurence slov otazky a odftivna webu. PravvyuZiti vice zdral
pii hledani odpogdi nabizi velky prostor pro zlepSeni.
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Obrazek 4.9 Vliv prahut na spravnost entit a pokryti otazek.

Pri detekci kitovych slov ma podolinjako v jinych fazich dlezity vliv slovnik synonym a
dalSi lingvistické zdroje. NemozZnost rozpoznatraléivni zréni klicového slova v kontextu entity
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vedlo ke sniZeni ohodnocenitady otazek. Stefntak ale systém selhava v épém gipac, kdy
velké mnoZzstvi dostupnych synonym zkresluje vysfedknespravné entity v seznamu odjubiv
predkEhnou korektni odpayd’. Ukazalo se také, Ze se slova mnohdy sice nadhdaejz entity, ale
syntaxe dokazuje, Ze k etihemaji vztah. Je tedy &tivé jednak mit co nejkvalig§si lingvistické
zdroje pro weni sémantické podobnosti slov a jednak zapojitagitky analyzator, ktery systému
vyrazre rozsti obzory.
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5 Zaveér

V rédmci této prace byl navrZzen systém, ktery dov@dgSiméi mensim usgchem zodpovidat otazky
formulované v firozeném jazyce. Jako zdroj informaci posloué@aka jazykova mutace internetové
encyklopedie Wikipedie. Systém se zdinje na faktografické otazky, u nichz je odpdwyjadiena
vétSinou kratkou textovou entitou.

Za hlavni pinos prace lze povaZovat uz snahu o vydgiské Wikipedie jako textového korpu-
su, ktera je v této oblasti netrali. Projekt nastinil zjsob vyuZiti gkterych strukturalnich prak
Wikipedie pro lokalizaci odpasdnich entit a navrhl také nahlizet na Wikipediigaka slovnik
pojmi. Rozebrany byly &které aspekty souvisejici se zpracovareské otazky a jeji klasifikaci
podle @ekavaného typu odpsdi. Prace také popsalatgob generovani co nejefektijgino vyhle-
davaciho dotazu a metriky pro hodnoceni vyskytéokiych slov v kontextu nalezené entity.

Vysledny program dosahl na sg@dnoduchych znalostnich otdzealegnostiMRR. = 0,42 i
maximu stanoveném na osm prezentovanych entit.l@fiee pedstihl klasicky vyhledavaci stroj, u
néhoz navic uzivatel musi odp&i vycist z velkych textovych paséazi. Vzhledem k tomuptagram
prezentuje odpadni entity i s kontextem a volny prostor do maxiniab p&tu deseti vysledk
vypliuje textovymi pasazemi, bylo mozné uskuie také hodnoceni programu coby vyhledéva
pasézi. Zji&ina gesnostMRR = 0,58 je vice neZ o 50 % lepSi néégmost referagmiho vyhledava-
ciho stroje.

Vzhledem k jednoduchosti testovacich otadzek je ygaknost odpasdniho systému nedosta-
¢ujici pro praktické vyuZiti. | fH omezeni se na pokryté druhy otdzek systém ne@oviatk pripad
extrahovat entitu Zadaného typu a r@nasledné hodnoceni entit selhava velasito a z nejizngj-
Sich divodu.

Na druhou stranu jédbarici, Ze systém neni nanoy na lingvistické zdroje — vystaje si s ne-
jednoznanymi morfologickymi tdaji, synonymy slov a samotriéikipedii. Dokazuje, Ze iipvelmi
povrchovém zpracovani textu je mozné sestrojitikelé obstojny QA systém.
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Priloha

Sourésti diplomové prace VD, které obsahuje:

= tuto technickou zpravu ve formatu *.doc a *.pdf

= zdrojovy kod systému

= nastaveni systému, definujici chovani &itych situacich

= dataceské Wikipedie a index vyt¥eny systémem Lucene

= pomocné slovniky
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