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Abstrakt

Predmétem projektu je systém pro zodpovidani otdzek formulovanych v pfirozeném jazyce. Prace
pojedndvd nejprve o problémech spjatych se systémy tohoto druhu a o nékterych uplatiiovanych pii-
stupech. Duraz je kladen na povrchové metody, které nejsou tolik narocné na dostupnost lingvistic-
kych zdroja. V praktické Casti je pak popsan navrh systému, ktery zodpovida faktografické otazky
s vyuzitim éeské Wikipedie jako zdroje informaci. Extrakce odpovédi je zaloZena z&4sti na specific-
kych rysech Wikipedie a z¢€4sti na rucné preddefinovanych vzorech. Vysledky ukazuji, Ze pro zodpo-

vid4ni jednoduchych otdzek je systém vyrazné piinosnéjs$i neZ béZny vyhleddvaci stroj.
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Abstract

This project focuses on a system that answers questions formulated in natural language. Firstly, the
report discusses problems associated with question answering systems and some commonly em-
ployed approaches. Emphasis is laid on shallow methods, which do not require many linguistic re-
sources. The second part describes our work on a system that answers factoid questions, utilizing
Czech Wikipedia as a source of information. Answer extraction is partly based on specific features of
Wikipedia and partly on pre-defined patterns. Results show that for answering simple questions, the

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

Vyndlez internetu ovlivnil zdsadnim zptsobem dostupnost informaci. I pocitacovy laik dnes dovede
vyuzivat sluzeb webovych vyhledavaci a s jejich pomoci hledat informace v elektronickych doku-
mentech rozliénych formata.

Stale je vSak co zdokonalovat. Klasické webové vyhleddvace nedovoluji uzivateli vyjadfit pres-
né poZadavky na hledanou informaci. VyZaduji od n&j vicemén¢ jen posloupnost klicovych slov a po
skonceni hledani mu prezentuji seznam dokumentu, sefazeny podle vyskytu téchto slov. Timto zpi-
sobem mohou uspokojit velkou ¢dst informacnich potfeb uZivatele, nikoliv vSak vSechny. Hledana
informace byva v textu formulovédna riiznymi zpusoby a uzivatel musi ¢asto klicova slova prepisovat,
aby tuto formulaci postihl. Pfi hleddni komplexné¢j$ich informaci nemusi byt uZivatel ani schopen
efektivni dotaz sestavit. Vyhleddvace také zobrazuji vétSinou celé textové pasdze obsahujici klicova
slova, nikoliv presné to, co uZivatele zajima. V dob& mobilnich zafizeni s malinkatym displejem pfi-
tom jiZ nepostacuje schopnost nalézt relevantni text — je tfeba jej prezentovat v co nejkompaktnéjsi
podobé.

Za nastupce klasickych vyhleddvacu lze povazovat systémy, které dovedou zodpovidat pfiro-
zen¢ zapsané otdzky. Potencidl otdzek tkvi v tom, Ze zachycuji uZivatelovy poZadavky na hledanou
odpovéd’ vérnéji neZ prosta posloupnost kliCovych slov. Teoreticky tak muzZe systém presn¢ odpoved’
lokalizovat a prezentovat ji uZivateli bez matouctho textu navic.

Cilem této prace je vytvorit ¢esky odpovida¢ na otdzky, jemuZ jako zdroj informaci poslouZzi
internetova encyklopedie Wikipedie.

V nésledujici kapitole je popsdna problematika souvisejici se systémy odpovidajicimi na otéz-
ky. Ctenaf se dozvi o vyzkumnych konferencich zabyvajicich se touto oblasti a o ndkterych existuji-
cich systémech. Dukladn¢ jsou rozebrany obvyklé faze Cinnosti systému a jsou nastinény rtzné
aspekty souvisejici s hleddnim informaci a zpracovanim pfirozeného jazyka.

Kapitola 3 pojedndva o névrhu vlastniho systému a o pouZitych technologiich a lingvistickych
zdrojich. Zabyva se procesem indexace Wikipedie a vyuzitim nckterych jejich prvki pro extrakci
odpovédi. Popisuje, jakym zpusobem program zpracovava vstupni otdzku a jak vyuZiva externi vy-
hleddvaci stroj. Rozebrén je také piistup k hodnoceni vyskytu klicovych slov.

V kapitole 4 je pomoci testovaci sady otdzek uskute¢néno vyhodnoceni systému. Jsou posou-
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zeny nejen celkové vysledky hleddni odpovEdi, ale také GspéSnost jednotlivych fazi innosti.



2 Prehled problematiky

2.1 Odpovidani na otazky

Odpovidani na otazky (question answering, QA) je disciplinou, kterd spadd do oblasti ziskavani
informaci (information retrieval). Zabyva se systémy, jejichZ cilem je poskytnout co nejpresnéjsi
odpovéd’ na otazku zadanou v pfirozeném jazyce. Na rozdil od béZnych vyhleddvacich stroju se QA
systémy nespokojuji s jednoduchym nalezenim celych dokumentu nebo velkych dseku textu, ale snazi
se o extrakci co nejkonkrétnéjsi textové entity predstavujici odpovéd’. To Cinf na zdklad¢é pozadavka
uZzivatele ziskanych ze vstupni otdzky.

otazka

informace
Zdroj
informaci

Q QA systém

odpovéd

Obrazek 2.1 Kontextovy diagram QA systému.

Zaméreni systému

Podle charakteru moZnych otdzek se QA systémy d¢li do dvou skupin (viz [1]):

(ol

- Systémy pro otazky z uzaviené domény — Zaméiuji se na néjakou uzsi oblast lidského véde-
ni (typicky napf. na medicinu, kulturni déni, zemépisnd témata). Vyhoda takovych systému
z hlediska jejich tvorby spociva zejména ve snaz§im interpretovani vyznamu kladené otazky,
ve snaz$im definovani pfipadnych vzorii pro nalezeni odpovédi a v moznosti vyuZit odbor-
nych textovych kolekci.

- Systémy pro otazky z oteviené domény — Jejich smyslem je zodpovédét otdzku z jakékoliv
nebo skoro jakékoliv oblasti. Informace Cerpaji vétSinou z rozsahlych zdroju textu, které ne-
byvaji nijak zvIast specializované (napf. web Ci obecnd encyklopedie). Konstrukce téchto
systémi muze byt dosti komplexni, na druhou stranu je mozné vyuZit vyssi redundance vy-
skytu hledané odpovédi.

Zdroj informaci

Jako zdrojovy korpus pro hledani odpovédi miiZze slouZit bud’ znalostni baze obsahujici informace ve
strojové Citelné podobé, nebo kolekce textovych dokumenti zprostfedkovand klasickym vyhledava-
cim strojem.

Znalostni baze predstavuje logicky konzistentni databdzi znalosti z uréité oblasti, zachycujici
napiiklad existenci jistych entit a vztahi mezi nimi. Koncepce znalostnich bazi souvisi uz od svého
vzniku predev§im se specializovanymi systémy a uzavienou doménou otazek, pri ¢emZ znalostni data
byvaji produktem ruéni prace expertii v oboru. Existuji v§ak také moderni systémy, jejichZ znalostni

PSSR

baze maji Sir§i zaméreni a jsou plnény automaticky. [2]



VST pozornost se dnes ubird na systémy zaloZené na vyhledavacich strojich, jimiz systémy
prohledavaji velky textovy korpus (vétSinou oteviené domény) a snaZi se z textu extrahovat pfislus-
nou odpovéd’. Vyhodou tohoto piistupu je, Ze neni zapotiebi znalosti ru¢n¢ pripravovat, ale mohou
byt vyuZity jiZz dostupné informacni zdroje (napf. web). QA systém pfi tom komunikuje
s vyhledavacem pomoci dotazi tvofenych hledanymi slovy, tedy podobné jako lidsky uzivatel pfi
prohleddvéni textu. Rozpoznini odpovEdi v textu je vSak pro QA systém nelehkym tkolem, jehoZ
ruzné aspekty jsou pfedmétem intenzivniho badani a budou nastinény i touto praci.

Zpracovani textu

Odpovédni systém muZe k textu pristupovat dvéma zpusoby (viz [1]):

- Hloubkovy pfistup — VyuZziva nejriznéjsi metody oblasti zpracovani prirozeného jazyka, ja-
ko je syntaktickd analyza otdzky a textu zdrojového korpusu, zjednoznaéinovédni vyznamu
slov (sémantickd desambiguace), rozpozndvdni pojmenovanych entit, zpracovani anafor, lo-
gicka analyza, temporalni ¢i prostorova analyza apod.

- Povrchovy piistup — Pristupuje k textu jen jako k mnozZing kli¢ovych slov a nepokousi se o
74dné zevrubné rozpozndni jeho smyslu. PouZivd zpravidla jen nékteré jednodussi metody
zpracovani prirozeného jazyka, napt. morfologickou analyzu a povrchovou syntaktickou ana-
lyzu. Soustfed’uje se spiSe na statistické hodnoceni vyskytu klicovych slov ¢i aplikaci ruz-
nych vzort (napf. ve form¢ reguldrnich vyrazi).

V praxi se mohou oba pfistupy kombinovat. VZdy je tfeba prihlédnout k cilovému pouZiti QA
systému a zohlednit, nakolik dand metoda prispivd ke zkvalitnéni jeho vysledkii, nebo naopak
ke zvyseni vypocetnich ndroki.

2.2  Historie a soucasny stav

2.2.1 Evaluacni fora

Nejen problematikou zodpovidani otdzek, ale i jinymi oblastmi vyhleddvani informaci v textu se jiZ
tradiéné zabyvéa americka konference TREC' (Text Retrieval Conference), kterd probihd kazdoroéné
od roku 1992 a je financovéna organizaci National Institute of Standards and Technology a americ-
kym ministerstvem obrany.

Cinnost konference je podle oblasti z4jmu rozd&lena do nékolika kategorii, v ramci nichZ pro-
bihd srovndvani a hodnoceni (tzv. evaluace) systému zicastnénych univerzit a jinych védeckych pra-
covist’. Kategorie Question Answering Track existuje od roku 1999, za tu dobu vsak prosla riznymi
obm¢nami. Z po¢étku se zabyvala pouze faktografickymi otdzkami, v roce 2003 byly navic pfiddny
otdzky defini¢ni a seznamové (o typech otdzek pojedndvd oddil 2.3.1). Byly testovdny predevSim
otdzky vztahujici se k n¢jaké osob¢, organizaci i pfedmétu. V roce 2005 byly zahrnuty také udélosti
a zacal se klast duraz na ¢asové hledisko otdzky. Testovanym zdrojem informaci pro zicastnéné sys-
témy byl v¢tSinou korpus tvorfeny texty novindfského charakteru. V roce 2007 byly nové pfidany
texty z internetovych blogu, které jsou oproti zpravodajskym textim mén¢ formalni a hafe strukturo-

Uhttp://trec.nist.gov
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vané. V roce 2008 byla kategorie QA ve své obecné podob¢ zruSena a nahradila ji kategorie Blog
Track, specializujici se Cist€ na extrakci informaci z blogu. [3, str. 1-2, 17]

Obdobou amerického TRECu je evropskd konference CLEF' (Cross Language Evaluation Fo-
rum), kterd se zabyva ziskdvanim informaci v raznych evropskych jazycich a déli se rovnéz do ncko-
lika kategorii podle oblasti zdjmu. Na zodpoviddni otdzek se zaméiuje kategorie QA@CLEF,
fungujici od roku 2003. V rdmci této kategorie jsou stejné jako u TRECu pravideln¢ hodnoceny jed-
notlivé systémy a neustdle se zvySuji ndroky na né kladené. V roce 2007 bylo napiiklad zavedeno
shlukovéni testovacich otdzek podle témat a jejich svdzdni pomoci koreference. V roce 2008 se mimo
klasického odpoviddni na otdzky tcastnici zabyvali tfemi vedlejSimi tématy: automatickou validaci
ziskanych odpovédi, zodpovidanim otdzek podle transkripti mluveného slova a zjednoznactiovanim
vyznamu slov pro odpovidace. Jako zdroj informaci se pouZivaji zpravodajské texty a encyklopedie
Wikipedia. [4, str. 2]

Zvl4sté pro vychodoasijské jazyky mé velky vyznam japonské férum NTCIR® (NII Test Col-
lection for IR Systems), pofddané od roku 1997. Zodpoviddnim otdzek se zabyva kategorie Question
Answering Challenge, kterd funguje od roku 2002. Kategorie se zam&fuje na japonstinu, pfi ¢emzZ ze
zacétku to byly hlavné faktografické otdzky, od roku 2006 se pak pozornost obraci na otdzky vyZadu-
jici delsi odpoveéd’ (viz [5]). Zaroven probiha hodnoceni v kategorii Cross-Lingual Question An-
swering, kterd klade duraz na systémy, jejichZ vyhleddvani funguje napfi¢ jazyky (otdzka zadand
v jednom jazyce, odpovéd’ ziskana z textu v jiném jazyce). Touto oblasti se zabyvaji i pfedchozi dvé
konference, japonské férum vSak na rozdil od nich pracuje mimo angli¢tiny hlavn¢ s ¢inStinou a ja-
ponstinou, coZ v nékterych ohledech vyZzaduje specificky pristup (viz [6]).

2.2.2  Existujici systémy

Mimo jiné na zdkladé poznatkii vytvofenych v ramci vyse popsanych lingvistickych konferenci byly
vyvinuty nejriznéjsi QA systémy.

Pfi mife dneSniho vyuZiti internetu se zvlasté uZiteCné ukazuji oteviené systémy hledajici od-
povédi na celém webu. Jak jiZ bylo zminé€no v tivodu, je mozné na tento druh QA systému nazirat
jako na dal§f etapu vyvoje standardnich webovych vyhleddvaéu, jakymi jsou Google®, Yahoo' &i
Seznam’. Nékteré takové vyhleddvade se snazi krom& béZnych vyhledavacich dotazii zpracovévat i
normdlni otdzky (napt. Google dovede zodpovE&dét geografické otdzky typu ,, What is the capital of
Poland?*), tyto jejich schopnosti jsou vSak, pokud jde o sloZitost otdzek a pokryti odpovédi, stile
dosti omezené. [7, str. 63]

Uréitou alternativou k b&Znym vyhleddvadam je napiiklad velmi oblibeny server Ask.com’
(dfive nazyvany AsklJeeves), ktery disponuje obsdhlou znalostni bdzi, naplnénou predevs§im informa-
cemi z divéryhodnych a dobfe strukturovanych servert (z encyklopedii, serverii vefejnych instituct,
online kolekci otdzek a odpovédi atd.). Snahou tohoto vyhleddvace je hlavné umoZznit uZivateli zada-
vat zcela prirozené otdzky a navad¢t ho pfipadn€ i na otdzky souvisejici.

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

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

® http://www.google.com

* http://www.yahoo.com
5
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® http://www.ask.com
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AnswerBus' pii hleddni odpovédi na zadanou otdzku voli dva aZ tfi z péti webovych vyhleda-
vacu a s jejich pomoci extrahuje pfislusné informace z webu. Vysledkem je pak jedina véta, doplnéna
odkazem na zdroj. Hodnoceni vét provadi jednak na zdklad¢ vyskytu klicovych slov otdzky ve vEt€ a
jednak s vyuZitim informace o typu otdzky, rozpozndni anafor a extrakce pojmenovanych entit. [8]

Systém START? vyuZivd stejné jako Ask.com pii odpoviddni znalostni bézi (nazyvanou
Omnibase), kterd predstavuje jakési abstraktni rozhrani pro pfistup k rizn¢ strukturovanym zdrojum
na internetu. Informacni zdroje jsou ruéné ¢i automaticky opatfeny tzv. anotacemi, coZ jsou jednodu-
ché véty nebo frdze popisujici obsah daného segmentu. Ty jsou pak uloZeny do znalostni bize ve
form¢ ternarnich vyrazi ,,OBJEKT - VLASTNOST - HODNOTA*, které umoznuji nalezeni odpovédi
nezavisle na puvodni syntaxi otazky a zdrojového textu. Zvlastnosti tohoto systému je, Ze jako odpo-
véd’ prezentuje n¢kdy i multimedialni data (fotografie, mapy apod.). [9]

Systém QuALiM? pro svou &nnost nezavadi Zadnou znalostni bazi, ale spoléhd na soustavu
vzorul a na informace ze specidlnich lexikdlnich slovniki (FrameNet, PropBank, VerbNet), s jejichZ
pomoci transformuje otdzku na predpokladanou odpovéd’, napriklad:

»what is the population of Czech Republic?“ — ,,the population of Czech Republic is NUMBER “

Odpovédi vyhleddva na webu, ale prezentuje je v kontextu ziskaném z Wikipedie. [10, 11]

2.3  Obvyklé faze

Ackoliv se rizné QA systémy pouZzitymi metodami navzdjem vice ¢i méné lisi, u vSech systémil zalo-
Zenych na vyhledavacich strojich je obvykle mozné princip €innosti rozdélit do ctyr kroki, které bu-
dou jednotlivé popsdny v tomto oddile.

2.3.1 Zpracovani otazky a jeji klasifikace

Pro spravné nalezeni pfislusné odpovédi je nejprve zapotfebi rozpoznat, na co se vibec uZivatel pta.
Typicky QA systém musi rozliSovat mezi riznymi typy otdzek a o¢ekavanych odpovédi, aby dovedl
zvolit sprdvnou strategii hleddni odpov€di a co nejvice toto hledani usnadnil.

2.3.1.1 Typy otdzek

Pro dcely vyzkumu v oblasti Question Answering je béZnou praxi otdzky rozd€lovat podle toho, ja-
kou podobu ma mit hledand odpovéd’. Napfiklad faktograficka (faktoidni) otdzka ocekava jako od-
povéd typicky jednoduchou jmennou frazi ¢i pojmenovanou entitu, seznamova otazka vyzaduje cely
seznam takovych frazi ¢i entit, definiéni otdzka oekava obsdhlejsi text popisujici dané téma apod.
Priklady ruznych takovych typu otazek jsou uvedeny v tabulce 2.1. Pro feSeni jednotlivych typu je
tfeba pouzit ¢asto dosti odliSné techniky vyhleddvéni, proto byvaji evaluaéni féra (viz oddil 2.2.1) i
prislusné védecké prace omezeny jen na jeden ¢i n¢kolik malo typu.
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Format odpovédi Piiklad otazky

Fakt Ve kterém mésté se narodil Adolf Hitler?
Seznam Jaké prisady patii do rajské omdcky?
Definice Kdo to byl hrabé Drdkula?
Duivod/pri¢ina Proc zanikla Rise Fimskd?

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

Tabulka 2.1 Typy otdzek podle formatu odpovédi.

Problémem ovSem je, jakym zptsobem rozpoznani toho ¢i onoho typu otizky implementovat
v QA systému. Pfitom je Zaddouci na zdklad¢ dané otdzky rozpoznat nejen formét odpovédi, ale pre-
dev§im ofekavany typ odpovédi (expected answer type, EAT). Typem odpovédi pfitom rozumime
uréitou sémantickou kategorii, at’ uZ obecnou (napf. osoba, popis, misto) ¢i naopak velmi konkrétni
(napf. rakousky prezident, druh motyla), do niZ ma spadat entita predstavujici odpoved.

Téazaci slovo | Priklad otazky

KDO Kdo vlddl v Ciné kolem roku 1200?

KTERY Ve kterém mésté se narodila BoZena Némcovd?
KOLIK Kolik obyvatel md Kalifornie?

JAK Jak vznikly iivahy o evolucni teorii?

PROC Proc vypukla prvni svétovd vdlka?

Tabulka 2.2 Typy otdzek podle tdzaciho slova.

Bé&Zn€ pouZivanou metodou je trividlni déleni otdzek podle tdzaciho slova umisténého zpravi-
dla na pocétku ¢i pobliZ po€atku véty (viz tabulka 2.2). Jednd se o velmi jednoduchou kategorizaci,
diky niZ ziskd systém pfibliznou predstavu o ofekdvaném typu odpovédi (napt. kolik — pocet, kdo —
osoba). V Zadném piipad¢ ovSem nejde o spolehlivé mapovéni, jelikoZ pouZiti jednotlivych tdzacich
slov se muZe ruzn¢ navzajem prolinat a k urceni typu odpovédi je vétSinou zapotiebi i zbytek otazky.
Napfiklad néasledujici dvé vety zacinaji stejnym tdzacim slovem a jsou po syntaktické strance velmi
podobné, presto prvni ocekava jako odpovéd’ fakt, zatimco druha vysvétleni postupu:

Jak se jmenoval prvni turecky sultdn? — Jak se Sije pravd skotskd sukné?

2.3.1.2 Fokus a téma

V souvislosti s hleddnim typu odpovédi se obvykle hovofi o tzv. fokusu otazky (popsan napf. v [12]).
Fokus je ¢ast otdzky, kterd velmi dobfe vypovid4 o tom, jaky je o¢ekdvany typ odpovedi. Nejtypictéji
nachdzime fokus v otdzkach zaéinajicich na JAKY/KTERY:

Z jakého materidlu se vyrdbéji pneumatiky? Ktery cesky vyndlezce Zil déle neZ 80 let?

Prvni otdzka se ptd na materidl, druhd na ¢eského vyndlezce. V uvedenych piikladech je fokus ve
form¢ jmenné fraze, coz je také nejobvyklejsi. Uvédomme si, Ze takova jmenna fraze muzZe byt i dosti
rozvitd — napiiklad v otdzce ,,Ktery teplokrevny Zivocich Zijici v subtropickych oblastech md za potra-

vu mravence? “ je fokus tvofen Sesti slovy. Zdsadni je pfitom predev§im hlava této fraze (Zivocich),
zatimco ostatni slova tvofi jen tzv. modifikitory fokusu [13]. Fokus ale miva i jinou podobu —
v nasledujicich vétach muze byt napiiklad za fokus oznaceno piidavné jméno, respektive piislovce:



Jak rychld existuji dopravni letadla? Jak rychle létaji dopravni letadla?

Systém QuALiM dokonce v jistych pfipadech rozpozndva jako fokus i slovesa [11].

Kromé fokusu je mozné identifikovat tzv. téma otazky, oznacujici objekt ¢i udalost, které se
otdzka tykd. Naptiklad ve v¢té ,,Jakd je vyska Lysé hory?“ je tématem otdzky Lysd hora a fokus vys-
ka uréuje vlastnost tohoto objektu, o niZ se zajimdme. Téma otdzky je na rozdil od fokusu pojmem
pomérné neurcitym a nejsou vyjimkou véty, v nichZ lze rozpoznat riznd témata. Napiiklad v otdzce
»Ktery francouzsky prezident jednal za druhé svétové vdlky se Stalinem?“ muZe byt tématem druhd
svétovd vdlka, Stalin nebo 1 Francie.

Zatimco fokus otdzky ma zdsadni vliv na zpusob hleddni odpovédi, téma otazky, jakozto diraz
na jeden z pojmu ve zbytku otdzky, pouze miZe za urcitych okolnosti hledani usnadnit. Velka ¢ést
QA systému (napf. [8, 9]) Zddny z pojmu otdzky za téma neoznacuje a jejich vysledky tim nejsou
nijak limitovdny. Na druhou stranu napfiklad systém QuALiM téma identifikuje a snaZi se pfi hledani
nalézt takové textové pasdze v korpusu, které toto téma obsahuji v nadpise [11]. V rdmci evaluaéniho
féra TREC (od roku 2004) a CLEF (od roku 2007) se testuji také otazky usporadané do shluki podle
tématu a svazané pomoci koreference [3, 4]. Napiiklad:

Otl: Who is George W. Bush? Ot2: When was he born?  Ot3: Who is his wife?

V pfipadé¢ takovychto otdzek je rozpoznani tématu nezbytné, jinak by nebylo mozné zodpoveédét dru-
hou a tfeti otdzku, obsahujici jen anafory (he a his) zastupujici objekt uvedeny v prvni vété (George
W. Bush). Kromg préce s tématem a rozpoznédni anafor m4 toto shlukovani smysl v tom, Ze zavadi do
vyvoje QA systému problematiku udrZovani kontextu mezi kladenymi otdzkami, coZ je nezbytné,
pokud ma uZivatel se systémem komunikovat formou dialogu.

2.3.1.3  Klasifikace podle typu odpovédi

Vratme se ale k problematice rozpoznani o¢ekdvaného typu odpovédi. V predchozim textu jsme
uvedli, Ze k jeho rozpoznani muze pfispét tdzaci slovo a fokus otdzky. Nabizi se tedy moZnost otazku
zpracovat s vyuZzitim tradi¢nich lingvistickych metod (napf. morfologickou a syntaktickou analyzou),
extrahovat z nf tdzaci slovo a fokus a srovnat je se slovnikem, ktery mapuje piislusné vyrazy na typy
odpovedi (viz napft. tabulka 2.3).

Tazaci slovo Fokus Typ odpovédi | Tazacislovo | Fokus otazky | Typ odpovédi
kdo - OSOBA ktery zemé MISTO
ktery panovnik { OSOBA co - PREDMET
ktery vojeviidce | OSOBA kde - MISTO
ktery zbran PREDMET kdy - CAS

Tabulka 2.3 Mapovani tizaciho slova a fokusu na typ odpovédi.

Pokryti velkého mnoZstvi riznych fokusil je v praxi velmi obtizné, proto se vyuzivd pomoc-
nych zdroji, mezi néZ patii napiiklad sémanticky lexikon Wordnet [18]. Typicky systém pracujici
timto zpusobem (napf. [19]) vyhledd ve Wordnetu fokus otdazky, postupuje po jeho hyperonymech
(nadpojmech) a jakmile se dostane na pojem, ktery jiZ znd, pfifadi podle néj k otdzce prislusny typ
odpov¢di. Napiiklad:

turecky sultdn — sultdn — panovnik — OSOBA



Problémem tohoto zpuisobu rozpoznani typu odpovédi je, Ze prakticky zanedbava jiné casti
otazky nez tazaci slovo a fokus. Pfitom mohou existovat véty, v nichZ fokus neni vibec pfitomen a
samotné tdzaci slovo neposkytuje dostatek informaci. Napiiklad u obou ndsledujicich otdzek ¢lovék
snadno rozpoznd, Ze se pravdépodobné ptaji na ndzev knihy, pfestoZe druhd otdzka neobsahuje Zadny
fokus:

Jaky romdn napsala BoZena Némcovd? Co napsala BoZena Némcovd?

Krom¢ toho je viibec otdzkou, jakym zptuisobem tdzaci slovo a fokus ve vété hledat. UvaZme, Ze exis-
tuje spousta moznosti, jak poloZit viceméng tutéz otdzku (nemusi jit ani o tdzaci vétu):

Ve kterém roce byla zaloZena Karlova univerzita?  Karlova univerzita byla zaloZena ve kterém roce?
Miize$ mi Fict rok zaloZeni Karlovy univerzity? Uved' rok zaloZeni Karlovy univerzity.

Alternativou k pifimé extrakci a vyuZiti tdzactho slova a fokusu je nahliZeni na problém rozpo-
znani typu odpovédi jako na obecnou klasifikaci textu, znamou tlohu z oblasti zpracovani priroze-
ného jazyka. Textem je v tomto piipad¢ otdzka a smyslem klasifikace je pfifazeni otdzky do jedné Ci
vice tfid odpovédnich typu. Formalné feCeno odpovida klasifikace otazky pfifazeni logické hodnoty

(ano/ne) ke kazdé dvojici (qj,tl.)e OXT , kde Q je doména otazek a T = {tl,tz,...,tm Jl je mnoZina

preddefinovanych typu. [14]

Ze vseho nejdrive je zapotiebi definovat mnoZinu odpovédnich typa. Tato mnoZina by se m¢la
né¢jakym zpusobem odvijet od domény QA systému a okruhu otdzek, na jejichZ odpovidani se systém
zaméfuje. V rdmci evaluaénich foér probihaly ve velké mife experimenty se systémy zaloZenymi na
vicetdroviiové taxonomii odpov¢di. Li a Roth [15] vytvofili napfiklad dvouvrstvou taxonomii, tvofe-
nou z 6 obecnych tiid a 50 konkrétnéjSich, Suzuki et al. [16] pouzili pfi feSeni celkem 150 typu odpo-
védi, strukturovanych do ¢tyr vrstev, Hickl et al. [17] klasifikovali otdzky do tfivrstvé hierarchie,
Citajici priblizné 300 typu. Autofi taxonomie typu n¢kdy vychdzeji z predpokladu, Ze Gspésny systém
musi pracovat s co nejpresnéjsi taxonomii, tedy s co nejvétsim poctem typu. Ukdzalo se vSak (viz
napft. [19, str. 150]), Ze kvalita vysledkt nemusi rast s potem typu. Zda se byt rozumné zohledriovat
pfi tvorbé taxonomie schopnosti modulu, ktery bude poté pro ten ¢i onen typ extrahovat z textu pfi-
slu§né kandidétni odpovédi (takto postupuje tieba [17]).

Co se tyce realizace samotné klasifikace, existuje nékolik pfistupi. MoZnym feSenim je ru¢né
sestrojit vzory otazek napiiklad ve form¢ regularnich vyrazii, nebo definovat urcitd pravidla vyzadu-
jici pritomnost jistych klicovych slov v otdzce apod.

Priklad vzoru:
((co) | (jakd udélost) [probé&hnout] | [uskuteénit sel) v|na [MISTO] roku [CISLO]

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

Ru¢ni specifikovani vzoru ¢i pravidel je vyhodné v tom, Ze nevyZaduje existenci Zadné rozsah-
1é trénovaci mnoZiny otdzek doplnénych o typ odpovédi. Clovéku stadi existence par piikladi otdzek
a na jejich podklad¢ dovede sestavit obecné vzory ¢i pravidla, diky nimZ systém dsp&Sn¢ klasifikuje
otazky daného formétu. Na druhou stranu je tato metoda malo flexibilni — pfi zméné feSené domény
¢i jazyka je tfeba vzory/pravidla zdsadné upravit. Problémy mohou vzniknout uz pfi pouhém odhaleni
novych pfipadu otazek, kdy dojde ke zjisténi, Ze nékteré vzory jsou nepresné. V neposledni fad¢ pak
proti této metod¢é hovoii ¢asova narocnost rucni prace, kterd je spojend s definovanim vzoru/pravidel
pro dostatec¢né pokryti riznych otazek.



Uvedené problémy fesi druhy piistup ke klasifikaci otazky, kterym je statisticka Kklasifikace s

vyuZitim strojového uéeni. Klasifikovany text byvd obecné vyjadfen vektorem X = (X, X,,...,X, ),
kde x; jsou pro text specifické priznaky — napiiklad pritomnost ruznych slov, bigramii, pojmenova-
nych entit apod. U klasifikace otdzek pro tdcely QA systému je na rozdil od kategorizace dokumentu
zapotiebi obecné vice druhu priznaki, véetné ruznych strukturdlnich ¢i sémantickych ddaja [16]. Li a
Roth [15] pouZivaji jako pfiznaky napiiklad slova, morfologické znacky, frdze, pojmenované entity,
sémanticky vyznamnd slova, n-gramy a specidlni relaéni pfiznaky zaloZené na vztazich mezi nékte-
rymi piiznaky.

Mezi typické metody statistické klasifikace otdzek s vyuZitim strojového ueni patii napfiklad
algoritmus k nejblizsich sousedt, naivni Bayesuv klasifikator, logisticka regrese, rozhodovaci stromy,
podpurné vektory (Support Vector Machines, SVM) nebo metoda Sparse Network of Winnows
(SNoW). Tyto metody jsou v kontextu klasifikace otdzek ruzn¢ srovndvany (viz napf. [14]), pfesto
nebylo dosud zjiSt€no, Ze by n€kterd z nich vyrazné vynikala nad ostatni. Konkrétni popis technik je
bohuZel mimo rozsah této price.

Metodu SNoW vyuzili napiiklad Li a Roth [15], jejichZ klasifikdtor uceny trénovaci mnoZinou
5500 otdzek dosahoval v ramci konference TREC 10 tspéSnosti klasifikace otdzky 95 %. Suzuki et al.
[16] sestrojili klasifikdtor SVM, ktery po vytrénovani sadou 5011 otdzek rozpoznal spravné 88 %
otazek.

Jak jiz bylo naznaceno vySe, disponuje statistickd klasifikace otdzek oproti klasifikaci ruéné de-
finovanymi vzory ¢i pravidly vyhodu v podobé flexibilngj$iho pouZiti a lepsi Skédlovatelnosti. Navic
neni tfeba investovat velké mnoZstvi ¢asu do konstrukce piislusnych vzort/pravidel. Dovede si také
poradit s otdzkami, jejichZ klasifikace je nejednozna¢nd a da se vyjadrit pouze relativni mirou pfislus-
nosti k danému typu odpovedi. Na druhou stranu je pro co nejkvalitnéj$i statistickou klasifikaci zapo-
tfebi obsahla trénovaci sada otdzek, postihujici v dostate¢né mite rizné otazky.

Hybridni klasifikace, kombinujici statistickou klasifikaci s mnozinou pfeddefinovanych vzoru
¢i pravidel, muZe za urcitych podminek téZit z vyhod obou pristupt. V ramci konference TREC 2006
a 2007 si napfiklad vedl pfi odpoviddni faktografickych otdzek nejlépe systém PowerAnswer (viz
[21]), ktery pouZival jak presna pravidla postihujici béZné otdzky, tak statistickou klasifikaci pro reSe-
ni nejednoznaénych otazek.

2.3.1.4  Problematické otdzky

Na zavér oddilu o zpracovani otdzky je vhodné poznamenat, Ze toto zpracovani muZe byt v praxi jeste
ztizeno, zada-1i uZivatel otdzku v néjaké nestandardni podob€. Ignatova et al. [22] napfiklad rozliSuji
pét pripadu otazek, které mohou pro QA systém predstavovat problém, prestoZe jsou zejména
v internetovém prostiedi zcela béZné:

Typ problému Piiklad otazky

Nesprdavny pravopis Ze kterého statu pochdzi Umberto Eco?

Internetovy slang How r plants used 4 medicine? (specifikum angli¢tiny)
Chybna syntaxe Jaké budou od ledna pravidla silnicniho provozu?
Dotaz kliCovymi slovy | nejrozsivenéjsi nemoc, Afrika

Nejednoznacnost Kolik obyvatel md Dolni Lhota?

Tabulka 2.4 Problematické podoby otazek.
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Je tedy na zvaZeni, nakolik ma byt dany systém odolny viéi rizné poloZenym otdzkam. Neni pfitom
tfeba zduraziovat, Ze jednoduchost pouZivani je jedno z hlavnich kritérii dspéSného softwarového
systému.

2.3.2  Ziskani textovych segmenti

Po zpracovéni otdzky a stanoveni oekdvaného typu odpovédi ndsleduje obvykle proces, jehoZ uko-
lem je ziskat ze zdrojového korpusu textové segmenty, které by mohly obsahovat odpoved’.

2.3.2.1 Vyhleddvaci stroj

Pro ucely ziskani nadéjného textu ze zdrojového korpusu slouzi vétSinou externi vyhledavaci stroj,
ktery m4 dopredu naindexované prislusné textové dokumenty a dovede v nich efektivné hledat poZza-
dovany text. Zdrojem muZe byt pfitom ohromna kolekce dynamicky se vyvijejicich dokumenti (napf.
u webového vyhleddvace), nebo naopak relativné malé mnoZstvi dokumentli umisténych na jediném
pocitaci.

Ackoliv se rizné vyhleddvace lisi strukturou uloZeného indexu i procesem hledani, jejich ko-
munikaéni rozhrani byvaji zpravidla zaloZena na podobném principu. Na vstupu obvykle ocekavaji
vyhleddvaci dotaz tvofeny posloupnosti slov, doplnénych o pfipadné modifikdtory (uvozovky, opera-
tory, specidlni symboly...) upfesiujici poZadavky na hleddni. V tabulce 2.5 jsou uvedeny ukdzkové
dotazy pro webovy vyhleddva¢ Google.

Priklad dotazu Pozadavek na hledané dokumenty
velkd fijnova revoluce co nejvice z téchto tif slov

1k& . g+ ) Luce™ druhé a tfeti slovo se musi nachdzet v nalezenych doku-
ve a ,rijnova revoluce
mentech za sebou

velkd Fijnova +revoluce tfeti slovo musi byt v nalezenych dokumentech povinné

) .. ) vyskyt prvniho a druhého slova md stejnou vihu jako
velka OR rijnova revoluce i oo K
vyskyt jen jednoho z nich

Tabulka 2.5 Ukézka syntaxe dotazu pro Google.

Zakladni indexovanou jednotkou pro hledani byva slovo, zatimco ostatni elementy textu (inter-
punkce apod.) jsou ignorovény. Stejn¢ tak je pfi hled4dni obvykle ignorovéna i velikost pismen a vy-
skyt funk¢nich slov (pfedloZzky, spojky apod.).

Pro tspésné vyuziti vyhledavaciho stroje v QA systému je nezbytné rozhodnout zejména zpu-
sob generovani vyhleddvaciho dotazu a zpusob indexace zdrojového textu (tedy i podobu vraceného
vysledku).

2.3.2.2 Generovdni dotazu

Smyslem generovani dotazu je na zdklad¢ predzpracované vstupni otdzky (viz oddil 2.3.1) vytvofit

takovy dotaz pro vyhleddvaci stroj, ktery zajisti vraceni co nejrelevantnéjSich textovych segmenti —
tedy s co nejvétsi Sanci, Ze se v téchto segmentech bude nachazet hledana odpovéd'.

Ktera slova otazky?

Y\

Nejjednodu$sim piistupem je poloZit jako dotaz vyhleddvaci vSechna slova otdzky, s pfipadnym vy-
lou¢enim funkénich slov nebo obecné slov, kterd se ve zdrojovém korpusu vyskytuji prili§ ¢asto a
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nemaji z hlediska hleddni urcujici charakter. Napfiklad z otdzky ,, Ve kterém roce se narodil Petr
Chelcicky?“ takto vznikne dotaz ,,roce narodil Petr Chelcicky*, coz je intuitivné spravné, nebot’ to
zcela postacuje pro vyhleddni naptiklad nésledujici pasdZe s odpovédi:

... Petr Chelcicky patiil mezi nase predni ndboZenské myslitele. Narodil se priblizné v roce
1390 v Chelcicich u Vodnan a pochdzel z tzv. niZsi venkovské Slechty...

Uvazme, 7e otdzka muZe obsahovat i slova, ktera se v textu s odpoveédi bud’ vyskytuji jen né-
kdy, nebo dokonce viibec. Moldovan et al. [12] napfiklad upozoriiuji na skutec¢nost, Ze neni jedno-
znacné, zda do vyhleddvaciho dotazu zahrnout fokus otdzky. Srovnejme napiiklad nésledujici dvé
véty:

Ve kterém stoleti probihala Stoletd vdlka? Proti které zemi bojovala Francie ve Stoleté vdlce?

Zatimco u prvni z otdzek je vhodné fokus stoleti mezi klicova slova umistit, jelikoZ se bude pravdé-
podobng nachdzet v odpovédni entit¢ (napt. /4. stoleti), u druhé by slovo zemi ztéZi hled4ni usnadni-
lo; naopak muZe dojit k tomu, Ze budou upfednostnény textové segmenty s timto slovem na tkor
Zadanych segmentt s odpoveédi.

Systém Lasso [12] fes{ problematiku umistovani slov do dotazu flexibiln¢ podle dspésnosti to-
ho kterého dotazu. Vyhleddvaci dotaz je nastaven tak, aby povinné vyzadoval piitomnost VSECH
klicovych slov v nalezenych segmentech. Systém zacind od velmi specifického dotazu, obsahujiciho
skoro vSechna slova otdzky, a v piipad¢, Ze tento dotaz nevrati dostateCny pocet segmentil, nékterd
slova se z n¢j odeberou a hledani probihd znovu. To se opakuje, dokud je hleddni nedspéSné, pfi Cemz
volba slov odebiranych z dotazu je fizena raznymi heuristikami (slovo v uvozovkach, pojmenovana
entita, jednoduchd jmenna fraze, podstatné jméno sloveso, fokus...).

Pfi vybé&ru slov pro vyhleddvaci dotaz se mohou uplatnit i metody strojového u¢eni. Monz [25]
navrhl napfiklad systém, ktery extrahuje z jednotlivych slov otdzky az 18 riznych pfiznakii a pomoci
nauc¢ené¢ho rozhodovaciho stromu stanovuje vdhy jednotlivych slov. Tyto vdhy vyjadiuji uZite€nost
slov z hlediska vyhleddvaciho dotazu a jsou ndsledné pouZity pro optimalizaci hleddni.

Expanze slov otazky

Milokdy je situace natolik idedlni, aby pro hled4ni postaovala slova uvedend v otdzce. Vhodné pfi-
dani novych slov do dotazu byv4 nejen néstrojem pro zlepseni pokryti hleddni, ale vétSinou i nutnosti,
bez niZ by nebyla odpovéd’ vibec nalezena.

Naskyta se napfiklad otazka, jakym zpusobem fesit problematiku ohybani slov, tedy existence
téhoz slova v raznych tvarech vyjadfujicich pfislusné mluvnické kategorie (pad, Cislo, osobu...).
V piipad¢ otdzky o Petru ChelCickém je napfiklad Zadouci, aby byly nalezeny nejen vyskyty slova
roce, ale i rok, roku, rokem atd. Tento problém je pfitom kriticky hlavné pro flektivni jazyky, mezi
néZ patii ¢eStina, nicmén¢ nebyva opomijen ani u angliétiny (viz napft. [23, str. 32]), typického morfo-
logicky chudého jazyka.

Jednou z moZnosti je s vyuZitim morfologického slovniku kazdé slovo v dotaze rozvinout o
vSechny jeho tvary, napt: ,,(rok roku rokem...) (narodit narodil narodi...) (Petr Petr Petrovi...)
(Chelcicky Chelcickému Chelcického...)“. Castéji byva viak problém feSen pomoci tzv. lemmatiza-
toru, prevad¢jictho jednotlivd slova na jejich zdkladni tvar neboli lemma (napf. na substantivum
v prvnim pad¢€ jednotného Cisla, sloveso v infinitivu apod.). Veskera slova zdrojového korpusu jsou
pak indexovédna svym lemmatem (vyhleddvac tedy nerozliSuje naptiklad mezi Petr a Petrovi) a stejné
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tak jsou na lemmata transformovdna slova dotazu (napft. ,,rok narodit Petr Chelcicky*). Vyhoda
lemmatizace oproti expanzi dotazu spo¢ivd v mensi velikosti indexu slov (nejsou indexovany nelem-
matické tvary) a v rychlej$im hleddni diky krat§imu dotazu. Namisto lemmatizdtoru byva pouZivan
také stemmer, coZ je jednodus$si modul, ktery pouze odtrhavd koncovky slov a ponechdva jejich
kmen (anglicky stem).

Lemmatizace nebo stemming je béZnou soucasti QA systému (napf. [12, 17]), zvySujici ve vEtsi
¢i mens$i mite pokryti hledani. Zaroven vSak nevyhnuteln¢ dochdzi ke sniZeni pfesnosti vysledki, coz
je davod, pro¢ nékteré systémy (zvlasté v kontextu morfologicky nendro¢né anglictiny) tuto techniku
nevyuZivaji [25, str. 50].

Kromé morfologického aspektu je nezbytné u slov reSit také aspekt sémanticky. Napiiklad od-
povéd’ na otdzku ,, Proti které zemi bojovala Francie ve Stoleté vdlce?“ miZe byt v textu formulovdna
jako ,, Ve Stoleté vdlce se stretla Francie s Anglii. “. V tomto pfipad¢ tedy nebylo vibec pouZzito slova
bojovat, nybrz vyznamové podobného stFetnout se. ReSenim problému je uskutenéni rozvoje jednot-
livych kli€ovych slov o jejich synonyma. Vyhleddvaci dotaz pro uvedenou otazku a jeho piislu$na
expanze o synonyma mohou vypadat napfiklad takto:

nzemé bojovat Francie stolety valka“ ->
n(zemé stat) (bojovat stretnout) (Francie) (stolety) (vadlka valceni)™

Naskytd se samoziejm¢ otdzka, jak hodn¢ jednotlivé pojmy expandovat, aby doSlo k rozumné-
mu narustu pokryti, ale nesniZila se drasticky presnost. Synonyma nemusi byt vyznamové zcela shod-
nd, muZze stacit, pokud je jejich vyznam podobny. Pfichdzi tedy v tvahu riznd mira sémantické
expanze pojmu, davajici rizné vysledky hledani. Jako zdroj informaci o synonymech pouZivaji QA
systémy (napf. [26, 27]) velmi Casto sémanticky lexikon Wordnet, nebo specidlni thesaurus. Pomoci
Wordnetu je moZné navic slova v dotaze expandovat nejen o synonyma, ale také o jinak souvisejici
pojmy, napiiklad o troponyma (bojovat — Sermovat, boxovat, iitocit) ¢i ruzné odvozeniny (Francie —
francouzsky, Francouz).

Velkym problémem sémantického rozvoje slov a obecné celého procesu odpovidani na otdzky
je polysémie neboli mnohovyznamovost slov. Slovo stdt muZe napiiklad oznacovat jak statni utvar,
tak sloveso vyjadiujici stani. Vicezna¢na slova v dotaze nutn¢ vedou ke sniZeni presnosti, nebot” ¢asto
svadéji vyhleddvac na textové segmenty obsahujici slovo v jiném vyznamu, neZ je ten zamysleny. Do
ur¢ité miry vSak vysledky koriguji ostatni slova v dotaze, kterd svou pritomnosti zjednoznaéiuji vy-
znam daného slova — napiiklad slovo stdt se jevi jinak v kontextu dotazu ,, Francie stdt obyvatelé*“
nez v ,dum stdt les“. Avsak v pfipad¢, Ze systém uskuteciiuje sémanticky rozvoj slov, maze dojit ke
znaénému zkresleni — typicky napiiklad pfiddinim synonym Spatného vyznamu nékterého ze slov (tfe-
ba ,diim <stdt zemé republika> les*). ReSenim je je$té pred rozvojem zjednoznaénit vyznam slov
néjakou statistickou metodou ¢i pomoci ruénich pravidel.

Synonyma ¢i jind slova vhodna k zaclenéni do dotazu je moZné ziskat také statisticky pfimo ze
zdrojového korpusu. Yang et al. [28] poklddaji naptiklad vyhleddvaci jako dotaz nejprve samotnd
slova otazky a z navracenych textovych segmentu extrahuji pojmy, které se v nich vyskytuji dostate¢-
n¢ Casto pobliz dotazovych slov. O tyto pojmy pak rozvijeji pivodni dotaz a teprve potom provadgji
hlavni hled4ni.

Piidani slov podle typu odpovédi

V predchozim textu byly popsany moZnosti, jak rozvinout dotaz o slova, kterd maji néjaky vztah ke
slovim z otazky. Existuji vSak také snahy pfidat do dotazu slova vychazejici z ocekdvaného typu

13



odpovédi [25, str. 122]. Prager et al. [29] uskuteéiiuji naptiklad tzv. prediktivni anotaci, spoéivajici
v tom, Ze jsou ve zdrojovém korpusu dopfedu rozpoznany rizné typy entit a piislusné textové seg-
menty jsou v indexu reprezentovany nejen slovy, ale i vyskytem téchto typtu. Soucasti dotazu je pak
poZadavek na typ entity, vyplyvajici z oCekdvaného typu odpovédi. Vyhleddvaci dotaz pro otdzku
., Ve kterém roce se narodil Petr Chelcicky?“ by tak mohl vypadat napiiklad jako ,,narodit Petr Chel-
¢icky TYPE=ROK “. Nevyhodou tohoto pfistupu je pfedevS§im sloZitost zpracovani a indexovéni po-
tencidln¢ velkého zdrojového korpusu.

Pro n¢které typy odpovédi existuji charakteristicka slova, ktera velmi casto tvoii danou od-
povéd’, nebo se vyskytuji pobliz. Typickym pfipadem jsou otazky Zadajici hodnotu urcité veli¢iny —
napft. ,,Jakd je rychlost raketopldnu?*“ nebo ,,Jak rychle létd raketopldn?“. Pri feSeni tohoto druhu
otazek muZe zasadné¢ pomoci do vyhleddvaciho dotazu zaclenit piislusné jednotky dané veliCiny
(napf. ,, kilometrii v hodiné*, km/h, ms” apod.), protoZe budou velmi pravdépodobné souéasti odpo-
védi. Timto zpusobem expanduji vyhledavaci dotaz naptiklad Pinchak a Bergsma [30], ktefi jednotky
pro ruzné veli¢iny ziskdvaji automaticky piimo z webu.

ZvySovani presnosti

Vyhleddvani pomoci slov otdzky a pfidanych slov dosahuje obecné dobrého pokryti, vysledny dotaz
vSak muZe byt pomérné nepfesny a vracejici velké mnozZstvi nesouvisejicich segmenti. Opacnych
vlastnosti 1ze dosdhnout, pokud bude dotaz tvoren ¢ist¢ predpoklddanym tvarem odpovédi, odhadnu-
tym podle otdzky, naptiklad:

Ve kterém roce vypukla TFicetiletd vdlka? — TFicetiletd vdlka vypukla roku CISLO.

Textové segmenty obsahujici uvedenou v¢étu budou velmi pravdépodobné relevantni a navic
v tomto konkrétnim piiklad¢ uz je Sablonou jednoznaéné definovan zpusob extrakce odpovédni entity
( CfSLO), takZe je vyrazn¢ usnadnéna extrakéni fdze QA systému (viz oddil 2.3.3). Na druhou stranu
muze byt naivni ocekavat, Ze se ve zdrojovém korpusu vyskytuje pravé takovato formulace odpovédi.
Tento pristup nachazi uplatnéni bud’ v kombinaci se standardnim piistupem — vyhleddvaci jsou nej-
prve poloZeny takto specifické dotazy a v pfipad€ nedspéchu je hleddno kli¢ovymi slovy — nebo je
mozné uplatnit jej tam, kde je zdrojovy korpus dostatecné velky a redundantni.

Dostate¢né obsdhly a redundantni se z hlediska této metody ukazuje zvlast¢ web v anglickém
jazyce. Toho vyuziva napfiklad systém QuALiM [10], ktery pomoci riznych syntaktickych vzoru
transformuje vstupni otdzku na vyrok s odpovcdi a ten pak hledd na webu vyhleddvacem Google.
Podobn¢ postupuji Agichtein et al. [24], ktefi se zaméruji na nékolik typt otdzek a s vyuZitim strojo-
vého uceni generuji razné transformace otdzky na efektivni dotaz obsahujici fraze deklarativniho
charakteru (napt. ,,what is“ — ,,refers to“, ,,named after* atd.).

2.3.3 Extrakce kandidatnich odpovédi

Z textovych segmentu ziskanych vyhleddvacem je déle zapotiebi extrahovat konkrétni entity, které
mohou potencidlné predstavovat odpovéd’. Na realizaci této faze ma zasadni vliv o¢ekavany typ od-
povédi — jinym zpusobem bude extrahovan jednoduchy fakt neZ napiiklad definice pojmu nebo vy-
svétleni pri€iny.
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2.3.3.1 Faktografické otdzky

V souvislosti s faktografickymi otdzkami ma vyznam predev$im koncept tzv. pojmenované entity.
Pojmenovanou entitou rozumime vyrazy jednoznaéné odkazujici na néjaky objekt, uddlost, Casovy
okamZik apod. [31, str. 6] UvaZme napiiklad ndsledujici text:

., Konec svého Zivota strdvil v Holandsku. Zde vyddvd soubor svych 43 spisii pod ndzvem Opera didacti-
ca omnia. Vznikaji zde i mensi dila a dilo Jedno potiebné byvd povaZovdno za jeho zdvét lidstvu. Zemiel 15.
listopadu 1670 a byl poh¥ben v kosteliku v Naardenu.

V uvedené pasaZzi se vyskytuje hned n¢kolik druhti pojmenovanych entit, at’ uz jde o mistni na-
zvy (Holandsko, Naarden), ndzvy literdrnich d¢l (Opera didactica magna, Jedno potiebné) nebo na-
piiklad casovy tudaj (I5. listopadu 1670). Kazda ztéchto entit muZe potencidlné predstavovat
odpovéd’ na néjakou faktografickou otazku, je tedy zapotiebi, aby QA systém dovedl pro ocekavany
typ odpovédi (viz oddil 2.3.1) extrahovat z textového segmentu pfislusné pojmenované entity.

Rozpoznani pojmenovanych entit v textu je samostatnou oblasti zpracovani pfirozeného jazyka
(viz napf. [31]), pfi ¢emZ pro rozpoznani se uZivaji bud’ rucné sestavené vzory, postihujici obsah ¢i
kontext entity, nebo statistické metody a strojové uceni. N&které pristupy si vystaci s povrchovou
strukturou textu, jiné vyZaduji naptiklad morfologickou ¢i syntaktickou analyzu.

Ruzné QA systémy se lisi propracovanosti rozpoznavani i poctem rozpoznatelnych kategorii
pojmenovanych entit. Zatimco star$i systémy prezentované v rdmci konference TREC pracovaly ob-
vykle s niz§im poctem kategorii, modernéjsi systémy dovedou ¢asto s vyuzitim externich znackovacu
entit identifikovat velké mnozstvi riznych typu. Napiiklad systém Lasso [12] z roku 1999 pouziva
pro extrakci pojmenovanych entit gramaticka pravidla a riizné heuristiky, kterymi identifikuje pouze
jména osob, organizaci, vyrobku, mist, data a penézni ¢astky. Chaucer-2 [17] z roku 2007 dokaze
externim modulem oznacit vice nez 300 ruznych typu pojmenovanych entit a k tomu uZiva jesté 500
webovych lexikonli a zemépisnych slovnikd, jimiZ zvySuje pokryti identifikovanych vyrazi.
K extrakci pojmenovanych entit pfistupuje vSak aZ poté co selZou ruén¢ sestrojené vzory pro rozpo-
znani odpovédi.

N¢které externi znackovace pojmenovanych entit dosahuji dobrych vysledku, ale pracuji s pii-
1i§ malym poctem prili§ Sirokych kategorii (napf. jen osoba, misto, ¢islo, rok...), jenZ pro potfeby QA
systémi nedostaduje [31, str. 18]. Tento problém feSili napiiklad Han et al. [32], ktefi
k podporovanym kategoriim zavedli navic podkategorie a pro jejich rozpoznéni sestavili poloautoma-
ticky vlastni slovnik, tvofeny pojmy nalezenymi ve zdrojovém korpusu.

2.3.3.2  SloZitéjsi otazky

Pro extrakci jinych typt odpovédi neZ jednoduchych faktu neexistuje tak pfimocaré univerzalni rese-
ni, jakym je rozpozndni pojmenovanych entit.

Jednim z pfistupt, nastinénym jiZ na konci oddilu 2.3.2.2, je transformace otdzky na predpo-
klddany tvar odpovédi. Trividlné toho lze dosdhnout napiiklad jednoduchym prevodem syntaxe otdz-
ky na syntaxi oznamovaci véty:

Kdo je to Nicolas Sarkozy? — Nicolas Sarkozy je ...
Pro¢ vypukla druhd svétovd vdalka? — Druhd svétovd vdlka vypukla, protoZe ...

Jaky je vztah mezi Ceskem a Slovenskem? — Vztah mezi Ceskem a Slovenskem je ...
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Takovato transformace je samozrejmé velmi naivni a disponuje obvykle nizkym pokrytim hledéani.
Pro néckteré typy otazek vSak po vhodném rozpracovani (pfidanim ruznych parafrazi apod.) miize
generovat obstojné vysledky. Piikladem je tfeba jiZ popisovany systém QuALiM [10], ktery pro trans-
formaci otazky na odpovéd’ zavadi velké mnozstvi syntaktickych vzort, naptiklad nasledujici (zjed-
noduseno):

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

Syntaxi zdrojového textu uZivaji pro extrakci odpovédi také Ferret et al. [13], jejichZ systém
nejprve pomoci ruznych vzori rozpoznava syntakticky model otdzky (napf. What—do—-NP-VB) a
podle néj vytvaii vzor odpovédi, kterym je schopen fesit napfiklad otdzku ,, What do Knight Ridder
publish?“ (,,Co vyddvd Knight Ridder?*), coZ je v podstaté faktografickd otdzka, ale kvili neznalosti
typu odpovédi ji nelze fesit pojmenovanou entitou.

Od roku 2003 se vénovala vramci konference TREC pozornost definiénim otdzkam (typu
,,Kdo je to Nicolas Sarkozy? ‘). Neni-li pro dané téma otazky (Nicolas Sarkozy) k dispozici encyklo-
pedické heslo, které by piimo nabizelo pfisluSnou definici tohoto pojmu, ukazuje se rovnéZ vhodné
vyuzit syntaktickych vzoru a extrahovat ,.definici“ pojmu ze zdrojového textu. Naptiklad Han et al.
[32] vybiraji ze zdrojového textu véty obsahujici téma otdzky a ndsledné¢ v nich hledaji pfedevSim
jmenné a slovesné fraze modifikujici toto téma (napf. ,,...prezident Nicolas Sarkozy... ).

Mnohé otdzky vSak syntaktickym pfistupem feSit skoro nelze. Ndro¢n¢ reSitelné jsou kupfiikla-
du otizky typu PROC (napi. ,Pro¢ vypukla Druhd svétovd vdlka?“) nebo otézky typu
JAK+SLOVESO (napt. ,,Jak se vyrdbi zubni pasta?*). Uvazme, Ze napiiklad na prvni zminénou
otdzku lze teoreticky odpovEédct jak kratkym souslovim (napf. ,,...kviili nespokojenosti nékterych
mocnosti... ), tak podrobnj$im vysvétlenim, tvofenym vice vétami. PrestoZe je mozné naptiklad
jednoduse detekovat urcitd klicova slova (kviili, protoZe, ditvod, pricina...) a extrahovat jmenné frize
pobliz, ztézi bychom timto zpusobem dosdhli kvalitnich vysledkii. Pro zodpovézeni vysvétlovacich
otdzek tohoto typu je zapotrebi hlubsi analyza textu, kterd umoZni odhalit pfislusné vztahy, jeZ jsou
predmétem otdzky. Tento postup ukazuji napiiklad Verberne et al. [33], ktefi se zam¢fuji na otdzky
typu PROC a feii je tzv. analyzou promluvy, zaloZenou na korpusu, v ném¥ jsou ruéné oznackovény
vztahy jako pri€ina, ucel, okolnost, podminka apod.
pocatku. Extrakce nékterych typt odpovédi muZe vyzadovat hloubkovou analyzu textu nebo zapojeni
externich znalosti a v jistych pfipadech muZe byt dokonce zapotiebi extrahovat vice informaci
z riznych mist a n¢jakym zpiisobem tyto informace spojit.

2.3.4  Vybér spravnych entit

Nejsou-li odpovédni entity extrahovany ze zdrojového textu piimo pomoci vzoru vzniklych transfor-
maci otazky, nebo néjakou hloubkovou metodou zajistujici jejich relevanci, musi byt tyto entity déle
analyzovany s cilem rozhodnout, kterd nebo které z nich tvoii nejpravdépodobnéjsi odpovéd’. Typic-
kym vystupem extrakéni etapy je mnoZina kandidétnich entit (napf. ve formé frézi ¢i pojmenovanych
entit) nalezenych v textovych segmentech jen na zdklad¢ jednoduchych kritérii — nejcastéji podle
ocekavaného typu odpovédi. Musi tedy néasledovat hodnoceni entit a jejich kontextu, které rozhodne,
nakolik jednotlivé entity skutecn¢ vyhovuji poloZené otizce.
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Hodnoceni entit muZe byt stejné jako ostatni faze realizovano bud’ hloubkovymi lingvistickymi
metodami, nebo povrchové napiiklad jen na lexikalni drovni.

2.3.4.1 Hloubkové metody

N 4

Hloubkové metody produkuji obecné kvalitnéjsi vysledky, ale jsou ndrocné na vypocetni vykon a
dostupné lingvistické zdroje [35, str. 4]. Vyhodnou pozici md v tomto smyslu anglictina, na niZ se
upird v oblasti vyzkumu zpracovani pfirozeného jazyka nejvEét§i pozornost, takZe pro ni existuje
spousta lingvistickych zdroju (korpust, lexikonti apod.) a nastroji. Diky tomu mohly v uplynulych
letech vzniknout kvalitni QA systémy analyzujici text napfiklad aZ na sémantické trovni.

Vhodnym piikladem je tfeba jiz zminény systém PowerAnswer (viz [20, 21]), ktery v rdmci
konferenci TREC 2006 a 2007 dosahoval nejlep$ich vysledkt pro faktografické otazky. Vstupni otdz-
ku i kontext odpovédni entity prevadi na logické vyjadfeni a hodnoceni provadi tzv. abduktivnim
odvozovanim (inferenci) s vyuZitim znalosti uloZenych ve Wordnetu. Napiiklad otdzku ,, Which
company created the Internet Browser Mosaic? “ reprezentuje logickym formalismem jako:

—(exists el x2 x3 x5 x6 (_organization_at (x2) & company_nn(x2) &
create_vb(el,x2,x6) & internet_nn(x3) & browser_nn(x4) &
mosaic_nn(x5) & nn_nnc(x6,x3,x4,x5)))

Podobnym stylem vyjadfuje i vétu s kandidatni odpovédi a pridava ruzné logické axiomy predstavuji-
ci znalosti okolniho svéta (world axioms) nebo jazykové jevy (NLP axioms). Z vysledné soustavy
vyroku se pak pokousi dokazat spravnost odpovédi. [34]

2.3.4.2  Povrchové metody

Povrchovy pfistup k hodnoceni entit se realizuje snadngji neZ hloubkovy, nevyZaduje propracované
lingvistické zdroje a je flexibilnéjsi, pokud jde naptiklad o prechod na jiny jazyk. Z téchto divodu se
jevi také vhodng&jsi pro pouZiti v rdmci této préce.

Pfi povrchovém hodnoceni se obvykle posuzuji dva aspekty — kontext entity a pocet vyskytu
entity v nalezenych textovych segmentech. Kontext se neanalyzuje po sémantické strdnce, ale hodno-
ti se predevs§im existence ruznych slov pobliZ odpovédi, nebot” je Zadouci, aby se zde nachazela kli-
Cové slova otdzky a jiné vyrazy, které mohly tvofit jiz vyhleddvaci dotaz (viz oddil 2.3.2.2).
Dulezitost poctu vyskyti kandidatni odpovédi zase vychdzi z presvédceni, Ze Castéji nalezend odpo-
véd je spravngjsi. Pro hodnoceni kontextu i po¢tu vyskyta existuji ruzné vypocetni metriky, prehled-
né shrnuté a srovndvané napiiklad v prici [35]. Néasleduje popis zdkladnich metrik, které byvaji
v praxi ruzn¢ modifikovany a kombinovany.

Podil Kkli¢ovych slov (keyword overlap) — Hodnoti entitu podle poétu klicovych slov naleze-
nych v okoli. Oznac¢ime-li mnoZinu klicovych slov jako K a mnoZinu slov z pevné definovaného okol{
entity jako P, muZe byt hodnoceni vypoc¢teno napiiklad tzv. Jaccardovym koeficientem, vyjadiuji-
cim miru prekryti dvou mnoZin [23, str. 59]:

J(K.P)= % @.1)

Jde tedy o pocet pobliZ nalezenych klicovych slov, normalizovany jak délkou otazky, tak délkou pa-
sdze s odpovedi.
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Vzdalenost od kli¢ovych slov — Vychdzi z predpokladu, Ze kandidatni odpovédi jsou tim rele-
zpusoby, napfiklad jako pfevraceny prumér vzdalenosti (dy) jednotlivych klicovych slov od odpovéd-
ni entity:

E=—— 2.2)

Ob¢ vyse uvedené metriky je mozné riaznym zpusobem modifikovat. Kromé¢ kli¢ovych slov ja-
ko takovych mohou byt pfi hodnoceni kontextu zohlednény také bigramy slov, nejdel$i mozné po-
sloupnosti slov, interpunkce, jednoduché syntaktické jevy apod. Pfi pocitdni kli€ovych slov nebo
méteni vzdalenosti je moZné také priradit k riznym slovim rizné vahy podle toho, jak duleZitou hra-
je slovo v otédzce roli, nebo podle toho, jaka je jeho obecna vypovédni hodnota — ta muZe byt odhad-
nuta napiiklad pomoci invertované dokumentové frekvence [23, str. 116]:

N
df (w)

IDF (w) = (2.3)

kde N je pocet dokumentu ve zdrojovém korpusu a df je pocCet dokumentu, v nichZ se vyskytuje slo-
VO W.

Hodnoceni vyskyti slov v kontextu entity mize byt také doplnéno o syntaktickou analyzu a
srovndni stavby v&t kontextu se stavbou otdzky. To Cini naptiklad systém Palantir [20] a systém
KUQA [32], které pri hodnoceni uZivaji jak povrchovou vzdélenost od klicovych slov, tak syntaktic-
kou podobnost otdzky a odpovédi.

IR skére — Hodnoti entitu ¢isté podle skore textového segmentu, v némZ byla entita nalezena.
Toto skore urcuje pfi hledani vyhledavaci stroj a vychéazi z poctu vyskyti jednotlivych kli¢ovych slov
v segmentu. Kazdé kandidatni odpovedi z téhoZ segmentu je tedy pfifazeno stejné hodnoceni, coZ je
naivni pfistup, nachazejici uplatnéni bud’ v kombinaci s jinymi metrikami, nebo u systémi, které pra-
cuji s velmi malymi segmenty. Na hodnoceni segmentt klade duraz napiiklad systém AnwerBus [8],
ktery za segmenty povazuje jednotlivé véty.

Frekvence odpovédi — Vyjadiuje pocet nalezenych vyskyta odpovédni entity. TEzZi
z redundance zdrojového korpusu (napf. webu) a predpokladd, Ze ¢im vicekrdt byla nalezena ur€itd
odpovéd, tim je spravngjsi. S tim je vSak spojen problém srovndvani dvou rtznych podob téz odpo-
védi. UvaZme, Ze jsou-li hledanou odpovE&di naptiklad Spojené stdty americké, je zapotiebi pii pocita-
ni frekvence zahrnout i entity jako ,,Spojené stdaty“, ,,USA*, ,,U.S.A.“ atd. Pro tyto tcely se pouZivaji
jednak synonyma slov a celych pojmenovanych entit (extrahovana z riznych slovniku, encyklopedif
apod.) a jednak ruzné miry podobnosti fetézcu — napfiklad Levenshteinova vzdalenost [22, str. 56],
vyjadiujici pocet znakovych zmén, které je tfeba ucinit pro transformaci jednoho fetézce na druhy.

Triangulace entit — Je zaloZena na vzdjemném posilovani jednotlivych kandidatnich entit
podle toho, nakolik jsou sémanticky blizké. Triangulaci navrhli Roussinov a Robles [36], ktefi pro
hodnoceni sémantické podobnosti dvou entit (sim(a,b)) pouZili jednoduse vzdjemné piekryti slov,
pocitané obdobné jako vySe popsany Jaccarduv koeficient. Idea je jakymsi vylepSenim pocitani frek-
vence odpovédi, oproti které se vyznacuje vétsi flexibilitou a vhodnosti pro hodnoceni del$ich nefak-
tografickych odpovédi. Hodnoceni entity a posilené ostatnimi nalezenymi entitami se vypoc¢itd jako:
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s'(a)= Zs(a,.) -sim(a,a,) (2.4)

a;€0,a;#a

kde O je mnozina vSech kandidatnich entit, sim(a,b) vyjadiuje podobnost dvou entit a s(a) je puvodni
hodnocenti entity a (stanovené jinymi metrikami). [36]

Kookurence otazky a odpovédi — Hodnoti odpovéd’ podle toho, jak Casto se ve zdrojovém
korpusu vyskytuje spole¢né s klicovymi slovy otazky. Tento zpusob vyuzZiti redundance navrhli Mag-
nini et al. [37], kteff nechavaji odpovéd’ a klicova slova vyhledat na webu a pro hodnocent jejich spo-
le¢ného vyskytu (kookurence) zkouSeji pocitat napriklad tzv. bodovou vzajemnou informaci
(Pointwise Mutual Information, PMI), z niZ vyplyva nésledujici vzorec pro hodnoceni odpovédi:

_ hits(Q NEARA) o

s(A) ; :
hits(Q) - hits(A)

(2.5)

kde hits(Q), resp. hits(A) je pocet nalezenych dokumentu obsahujicich klicova slova otazky, resp.
odpovédi, hits(Q NEAR A) je pocet dokumentii obsahujicich oboji pobliZ a MAX je maximalni pocet
dokumentu, ktery je vyhleddavac¢ schopen vrétit. [37]
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3 Realizace Znalce encyklopedie

Cilem této prace je sestrojit s vyuzitim vySe nastinénych poznatki €esky odpovédni systém, ktery
bude jako zdroj informaci vyuZivat encyklopedii Wikipedie'. Systém ponese pracovni nizev Znalec
encyklopedie a po implementaéni strince bude zaloZen na platformé Java®.

Tato kapitola popisuje razné aspekty vyvoje Znalce encyklopedie, pfedevsim zptisob zpraco-
vani zdrojového textového korpusu a feSeni jednotlivych f4zi ¢innosti nezbytnych pro nalezeni odpo-
v&di (viz obrdzek 3.1). Systém bude primdrné zamécfen na klasické faktografické otdzky viceméné
z oteviené domény a k textu bude pfistupovat jen s vyuZitim povrchovych metod, nendro¢nych na
dostupnost kvalitnich lingvistickych zdroju.

nazvy a
kategorie

:‘- Py v oF, ;|
pojmy, synonyma,
hyperonyma, odvozeniny... vyhledavaci
" dotaz
klicova | .
Zpracovani | = _| Konstrukce iy
/ otazky dotazu
KiGova ooyl - Segmentace
| relevantni X 14 o
\ slova seqmenty élankl
odpoveéd (i) Y
Hodnoceni | _ Extrakce
entit kandidatni entit
odpovédi )
Znalec encyklopedie

Obrazek 3.1 Schéma Cinnosti feSeného systému.

3.1 Lingyvistické zdroje

Navzdory povrchovému pfistupu potiebuje program ke své Cinnosti alesponl zdkladni lingvistické
informace, které Cerpd z externich slovnikovych zdroju. Pro integraci veskerych slovniku uZiva pro-
gram knihovnu f£sa [38], kterd dovede slovnik v textové podob¢ pfevést na konecny automat, umoz-
nujici efektivni vyhleddni daného pojmu. Samotné hledani je pak realizovdno knihovnou
morfologik. £sa [39], kterd je na rozdil od £sa navrZena piimo pro Javu.

3.1.1 Morfologicky slovnik

vvvvvv

lemmata a gramatické kategorie, vyjddiené jednoduchymi znackami. Program pouZiva slovnik, ktery

U hitp://cs.wikipedia.org

2 http://java.sun.com
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je produktem ¢eského morfologického analyzédtoru ajka [40]. Zdznamy pro slovni tvar ,.svetru vy-
padaji napfiklad nisledovng:

svetruf#svetr#klgInSc2 svetruf#svetr#klgInSc3 svetruf#svetr#klgInScé

Za lemma tohoto tvaru je povaZzovano slovo svetr, jednd se o substantivum (k1), rodu muZského ne-
Zivotného (gI), v jednotném Cisle (nS) a ve 2., 3. nebo 6. padd¢ (c2/c3/c6).

Morfologicky slovnik umoZiuje vyhleddvéni slov v textu podle lemmat, tedy nezdvisle na
ohybani slov — nezbytnd vlastnost systému pracujiciho s flektivnim jazykem. Informace o slovnim
druhu je uZite¢na v raznych etapach ¢innosti systému (pro odliSeni funkénich slov od vyznamovych,
hledani fokusu otazky, rozeznani dileZitych slov v textu apod.). Ostatni gramatické znacky jsou vyu-
Zivany v mensi mife (napf. pro zpracovani kategorif).

Program se snaZi teSit i situaci, kdy narazi na tvar, ktery se nevyskytuje ve slovniku — md
k dispozici ruéné preddefinovany seznam koncovek, pomoci nichZ odhaduje lemmata nezndmych
slov, typicky vlastnich jmen.

3.1.2  Slovnik synonym

Slovnik synonym poskytuje k pfislusSnym slovim pojmy stejného nebo velmi podobného vyznamu.
Nachazi uplatnéni pfi expanzi vyhleddavaciho dotazu (viz oddil 3.4.1) a pfi analyze vyskyta klicovych
slov (viz oddil 3.6), kdy je akceptovan nejen vyskyt daného slova, ale i kteréhokoliv jeho synonyma.

Program uZiv4 slovnik, ktery vznikl slouenim voln¢ §ifitelného thesauru [41] pro Open Office
a synonym extrahovanych z ¢eského Wordnetu [42]. Nédsleduje ukdzka formétu slovniku:

jizda##tizeni|vyjizdka|jezdectvol]
jizdenka##los|vstupenka|listek]
jizdni kolo##kolo|bicykl|

S pouZivanim slovniku je bohuZel spjat problém polysémie — napfiklad u slova jizda jsou tfi synony-
ma, ale ta maji vztah ke tfem odliSnym vyznamum slova. Pfi pouzivani slovniku tak nutn¢ dochazi ke
zkresleni vysledka.

3.1.3 Derivaéni slovnik

Derivacni slovnik slouZi jako zdroj slov, které jsou s danym vyrazem morfologicky pfibuzné, ale
nikoliv na tdrovni flexe (jako morfologicky slovnik), nybrZ procesem odvozovani zaloZenym napfi-
klad na pfitomnosti odli§né predpony ¢i pifipony.

Pouzity slovnik, vychdzejici z prace [43], obsahuje nejen pfislusné odvozeniny, ale také ¢iselné
kédy udavajici typ slovotvorného procesu (napf. 51 — Zenské privlastiovéni), kterym odvozenina
vznikla:

Pavlina##Pavlinin|51
diplomat##diplomattv|58|diplomatka|340|diplomaticky|334
zazpivat##zazpivan|705|zazpivani|316|zazpivany|706|zazpivajici|707

Derivacni slovnik tedy mapuje slovo na odli$né vyrazy (tfeba i jiny slovni druh), ty vSak byvaji sé-
manticky vice ¢i méné blizké piivodnimu slovu, takZe jsou vhodné pro podobné ucely jako synony-
ma.
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3.14  Wikipedie jako slovnik pojmii

Vzhledem k tomu, Ze je Znalec encyklopedie primdrn¢ zaméfen na faktografické otdzky, jejichZ od-
povédi maji obvykle tvar pojmenované entity (viz str. 14), je tfeba tyto pojmenované entity néjakym
zpusobem Vv textu rozpoznavat.

Pfi vyvoji nebyl k dispozici Zddny Cesky rozpozndva¢ pojmenovanych entit, bylo tedy nutné
vyvinout vlastni. Pro tyto Gcely se ukdzalo vhodné vyuZit jako slovnik pojmenovanych entit samot-
nou Wikipedii. Jak uvadi naptiklad Yu et al. [44], pfedstavuje Wikipedie vlastné jednoduchou onto-
logii, definujici rizné pojmy (jeden pojem — jeden c¢lanek) a vztahy mezi nimi (pomoci kategorii,
odkazu apod.). PrestoZe nejde o ontologii formalni a pfesnou, jeji rozsah a neustala aktualizace pfi-
spévateli z ni €inf vhodny lingvisticky zdroj.

Slovnik nazva

N

Pro co nejefektivnéjsi vyhleddvani pojmenovanych entit v textu jsme se rozhodli vytvofit koneény
automat obsahujici nazvy ¢lanka Wikipedie. Za relevantni jsou pfitom povazovany jen ¢lanky hlavni-
ho jmenného prostoru bez vyctovych ¢lanku. Aby bylo mozné piislusné pojmy v textu rozeznat i
v jiném neZ zakladnim tvaru (napf. Ceskd republika — Ceskou republikou apod.), uskuteéiiuje pro-
gram lemmatizaci jednotlivych slov ndzvu. Do slovniku jsou pak pro dany ndzev uloZeny vSechny
mozné kombinace lemmat. Pokud déile ndzev obsahuje rozliSovac v zdvorce, je uloZen s timto rozli-
Sovacem i bez n&j. Napiiklad pro €lanek ,,Lysd hora (1323 m)“ tak ve slovniku existuji tyto Ctyfi
z4dznamy:

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

Z vyrazu pred kfizkem je sestaven kone¢ny automat, umoZziujici rychlé nalezeni (¢i nenaleze-
ni) pfisluSného ndzvu Clanku, uvedeného za kiizkem. Je tedy moZné snadno podle skupiny lemmati-
zovanych slov v textu rozpoznat pojmenované entity, aniZz by bylo tfeba uskuteCfiovat pfesnou
lemmatizaci ¢i syntaktickou analyzu. Napfiiklad:

Podle povésti se na Lysé hore slétaly carodéjnice z celého Slezska a k smrti utancovaly
kazdého zabloudilce, ktery se pripletl k jejich rejiim.

Ke kaZdé entité nalezi defini¢ni ¢lanek, podle jehoZ kategorii muZe systém urcit typ entity (viz
dale). Vlivem lemmatizace a kvuli existence stejnojmennych ¢lanki s rozliSovacem vSak muze byt
pro entitu nalezeno vice raznych ¢lanku. Systém tedy ndzvy vracené koneénym automatem jeSté
srovndvéd s danym souslovim a ur€uje, zda se skutecné li§i jen mluvnickym padem a c&islem, coz
z nich €in{ tentyZ pojem, jen v jiném tvaru.

Urcitym neduhem ndzvu ¢lankd na Wikipedii je fakt, Ze vSechny povinné zacéinaji velkym pis-
menem. To zvySuje nejednoznacnost rozpoznéavani entit, jelikoZ souslovi, kterd jsou v textu zretelné
uvozend malym, respektive velkym pismenem, mohou byt nespravné pfifazena i k pojmiim zacinaji-
cim na opacné pismeno (napf. zvite jeZek X znacka piva JeZek). Tento problém se systém snaZi re-
dukovat uréenim velikosti pocatecniho pismene z obsahu ¢lanku. Pfi vytvafeni slovniku ndzvi hledd
program vyskyty ndzvu daného ¢ldnku v samotném textu a v pfipad¢, Ze nalezne jednoznaény vyskyt
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ndzvu s malym ¢i velkym pismenem (mimo pocatek véty), pridava tuto informaci do slovniku (znac-
ka U/L/?).

Hyperonymni kategorie

U klasickych faktografickych otdzek vyjadiuje oekdvany typ odpovEédi velmi ¢asto hyperonymum
(nadpojem) hledané entity. Napfiklad pro otdzku ,,Ve kterém mésté se narodila BoZena Némcovd? “
hledame jako odpovéd entitu, jejiZ hyperonymum je mésto. Tento druh sémantického vztahu lze ,,vy-
Cist” z kategorii Wikipedie. Pfi jejich bliZz§im zkoumdni totiz vychdzi najevo, Ze kategorie daného
¢lanku velmi Casto odkazuji prdvé na hyperonyma pojmu, ktery je ¢lankem popsdn. Napfiklad ¢ldnek
Vidern patii do nésledujicich kategorii:

Svétové dédictvi (Rakousko), Viden, Mésta v Rakousku

Rakouské spolkové zemé, Hlavni mésta v Evropé

Pro rozpoznédvani pojmenovanych entit maji vyznam podtrZené kategorie, které budeme nazyvat hy-
peronymni kategorie. Vyjadiuji vztah typu ,, POJEM je OBECNEJSI_POJEM* (napiiklad ,, Videri je
mésto v Rakousku“ nebo ,,Vidern je rakouskd spolkovd zemé*). Jiné kategorie mohou zachycovat
holonymni vztahy — ,, POJEM je_soucdsti POJEM “ (napft. ,, Vider je soucdsti Svétového dédictvi*) —
nebo prosté asociace typu ,,POJEM souvisi_s POJEM “.

Hyperonymni kategorie je do znacné miry moZzné od ostatnich odliSit podle toho, Ze mivaji na-
zev ve tvaru mnozného &isla (rakouské zemé, hlavni mésta...). Znalec encyklopedie tedy pfi indexaci
u kazdého ¢lanku analyzuje ndzvy kategorii a pomoci jednoduchych heuristik vybird ty kategorie,
jejichZ hlavni substantivum je v mnoZném ¢isle. Ty pak indexuje pro dany ¢ldnek ve specidlnim poli
HYPERNYM (viz str. 24). Do tohoto pole neumist'uje jen pfimé hyperonymni kategorie, ale tranzitivné
i vSechny jejich hyperonymni nadkategorie, ¢imZ pro dany pojem ziskdva prehled nadpojmu s riznou
drovni abstrakce (napt. Videri — Hlavni mésta v Evropé — Hlavni mésta — Mésta — Obce).

V nejriiznéjsich piipadech vSak rozpozndni hyperonymni kategorie selhdva. Nékteré kategorie
sice nesou ndzev v podobé mnoZného ¢&isla, tento ndzev vSak ve skute€nosti predstavuje jednotlivy
pojem (napt. Karlovy Vary, Simpsonovi apod.). Pro tyto Gcely byl sestaven soubor nastaveni, ktery
uvadi seznam vyjimek (cca 500). Existuje fada kategorii, u jejichZ ndzvu nelze stanovit, zda se jednd
0 jednotné ¢i mnoZné ¢&islo (napi. Historie, Povodi apod.). V takovém piipad¢ se systém pokousi plu-
rél urcit z koncového -s v anglickém ndzvu kategorie. Pokud ani pak neusp&je, kategorie je povazo-
vana za nehyperonymni. Jsou vSak také piipady, kdy je jist4 kategorie A z povahy hyperonymni a jeji
nadkategorie B rovnéz, avSak vztah mezi nimi hyperonymni neni. Tento problém se vyskytuje hlavné
u jmen narodu ¢i rodt — naptiklad Svaty Vidclav je fazen do kategorie Premyslovci a ti jsou v kategorii
Slechtické rody, nelze viak tvrdit, 7e Svaty Viclav je §lechticky rod. Byl tedy zaveden dalsi soubor
nastaveni, ktery vylu€uje z indexaéniho procesu jen nékteré konkrétni vazby mezi kategoriemi.

Synonyma podle piesmérovani

Presmérovani (redirecty) jsou mikroélanky Wikipedie, které mapuji urcity pojem na jiny existujici
¢lanek. Mohou byt tvofeny z riiznych technickych i uZivatelskych duvodi, ale jejich nejéastéjSim
smyslem je pokryt pro dany ¢lanek rozli€né alternativni ndzvy — tedy v podstaté synonyma daného
pojmu. Napiiklad na &lanek Cesko vedou presmérovani jako Ceskd republika, CR, Cesky, Ceské zemé
apod.
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Znalec encyklopedie ukl4dda pfi indexaci do specidlniho pole REDIRECT ndzvy vSech presmc-
rovani, kterd vedou na dany ¢lanek, a umoziuje tak jednak hledani ¢lankt podle synonym a jednak
extrakci synonym pro konkrétni pojem.

3.2 Indexace zdrojovych dat

Data ¢eské jazykové mutace Wikipedie byla staZzena ve formédtu XML z piisluSného webového dloZis-
t&'. Jako vyhleddvaci stroj byl zvolen Lucene’, open-source systém vyvinuty pro pouZiti v jazyce
Java. Jeho indexac¢ni mechanismus je zaloZen na pouziti tzv. poli (fields), které umoziuji oddélené
indexovat rizné informace o daném ¢lanku — je tedy mozné rozliSovat napiiklad mezi hlavnim tex-
tem, nadpisem, textem z tabulek apod. U kaZdého pole se lze také rozhodnout, zda do n¢j bude uloZen
text v nezménéné podob¢, nebo zda bude ,,tokenizovdn* na jednotlivd slova, coZ umoZziuje vyhledé-
vani podle slov, ale vede k zanedbéni interpunkce apod.

Pro ucely této prace byly jednotlivé clanky pfi indexaci rozdéleny do nésledujicich poli:
NAMESPACE — Jmenny prostor neboli typ ¢ldnku (normdlni/kategorie/Sablona).

TITLE — Nazev ¢lanku.

TEXT — Text clanku.

REDIRECT / REDIRECT_UNTOKENIZED — Tokenizované/netokenizované znéni presmérovdandi,
kterd vedou na dany ¢lanek.

HYPERNYM — Pfimé i nepiimé hyperonymni kategorie ¢lanku.

Proces indexace se sklada z nasledujicich kroki:

1) Jednoduchym XML analyzitorem (SAXParser’) je uskuteénén prvni priichod zdrojovym
souborem. Pfi ném jsou do paméti uloZeny jen tdaje o presmcrovani a o prislusnosti kate-
gorii do nadkategorii.

2) Presmérovani jsou pfevedena na zpétna piesmérovani — ke kazdému ¢lanku je vygenero-
vana mnoZina pfesmérovani, kterd na néj vedou.

3) Iterativnim algoritmem je pro kaZdou kategorii sestavena mnoZina piimych i nepiimych
hyperonymnich nadkategorii.

4) Pfi druhém prichodu XML souborem je vytvaren samotny index ¢lanki. Na zdkladé dat
extrahovanych z XML souboru a tdaju ziskanych v kroku 2 a 3 jsou pro kazdy ¢lanek na-
plnéna jednotliva indexaéni pole (viz vyse). Voliteln¢ je také vygenerovan slovnik nazvu,
popsany v oddile 3.1.4 .

5) Vysledny index je optimalizovan pro efektivni pouZiti (zajiStuje piimo Lucene).

1

http://download.wikimedia.org

2 http://lucene.apache.org

? javax.xml.parsers.SAXParser

24


http://download.wikimedia.org
http://lucene.apache.org

3.3  Zpracovani otazky

Smyslem zpracovani otazky je rozpoznat uzivatelovy poZzadavky na hledanou odpovéd’. Otazka je
nejprve rozdcélena na jednotlivd slova a jsou identifikovdny pojmenované entity, ¢imZ dojde
k pomyslnému seskupeni n¢kterych slov. Pro detekci pojmenovanych entit pouzivd program mecha-
nismus popsany v oddile 3.5.1.

Znalec encyklopedie klade duraz na tazaci slovo a pripadny fokus otazky, pomoci nichZ odha-
duje ocekdvany typ odpovedi. Tabulka 3.1 ilustruje zédkladni modely otdzek, které program rozpozné-
va — vyrazy v hranaté zdvorce predstavuji lemmata slov, lomend zdvorka ur€ity slovni druh, <NE>
pojmenovanou entitu a <F> oznacuje fokus otdzky. Je ovSem tfeba poznamenat, Ze rozpozndni toho
kterého modelu otdzky jest¢ neznamend, Ze program dovede otdzku daného typu zodpovedeét.

Vzor otazky Ocekav? n,a Vzor otazky Ocekav? na
odpovéd odpovéd

kdo [byt] <NE>? definice osoby [¢i] .. <F> .2 vlastnictvi F
co [byt] <NE>? definice véci <prep> [&i] .. <F> .7 vlastnictvi F
kdo [byt] .. <F> ..? fokus — osoba [kolik] .. <F> .? pocet F
co [byt] .. <F> .? fokus — véc <prep> [kolik] .. <F> ..? pocet F
[kdo] ..? osoba kde/odkud/kam/kudy ..? misto
[col ..? véc kdy/odkdy/dokdy ..? ¢as
<prep> [kdo] ..? osoba jak <adj>/<adv> ...? adj/adv fokus
<prep> [co] ..? veéce jak ...? zpusob
[Jaky | cl] [byt] <NE>? vlastnosti proc¢ ...? davod, pfiCina
[Jaky]l/ [ktery] .. <F> ..? fokus <verb> ...? ano/ne
<prep> [jaky ktery
<§> .Ii? [Jakyl/I vl fokus

Tabulka 3.1 Rozpozndvané modely otdzek.

Pri hledani fokusu otazky vychazi program z predpokladu, Ze fokus je prvni jmenna fraze
otdzky odpovidajici mluvnicky tdzacimu slovu a pfipadné predloZce. Vzhledem k tomu, Ze program
nepouZivd 7Zddny externi syntakticky analyzdtor, detekuje jmennou frdzi vlastnim algoritmem, ktery
za jmennou frazi povazuje jednodusSe posloupnost mluvnicky shodnych substantiv a adjektiv. Napfi-

klad v otdzce ,, Ve kterém anglickém mésté se narodil William Shakespeare?“ je fokus tvofen jednim
substantivem (hlava fokusu) a jednim adjektivem (modifikator fokusu). Ob¢ tato slova jsou navic
mluvnicky shodnd se slovem kterém a vyhovuji i pfedloZce ve — program ma k dispozici ruéné sesta-
veny slovnik mapujici prfedlozky na pady (napf. ve — 4, 6).

Jako dalsi krok zpracovéani otdzky program prochdzi jednotlivd slova a vSechna uZitecnd slova
(tedy nikoliv zajmena, pfedlozky nebo spojky) kromé hlavy fokusu oznaéuje za tzv. kli€ova slova. Ta
budou mit zdsadni vyznam pfi hleddni textu s odpovedi (viz oddil 3.4) i pfi ndsledném hodnoceni
kandidétnich entit (viz oddil 3.6). Zatimco tdzaci slovo a fokus vyjadfuji ocekdvany typ odpovédi,
jednotliva klicova slova definuji pfedevsim podminky a pojmy, jichZ se odpovéd’ tykd. Ve vyse uve-
dené otdzce by napfiklad kliCovymi slovy byly anglickém, narodil a William Shakespeare —
pojmenovand entita je povaZovdna za jediné ,,slovo®. Navic jsou pojmenované entity v jednoduchych
znalostnich otdzkach zpravidla dosti dulezitd, takZe je systém oznacuje za tzv. nezbytna slova, je-
jichZ pfitomnost v kontextu hledané odpovédi bude povinnd. Pokud se v otdzce nenachdzi Zddnd po-
jmenovand entita, pak je za nezbytné oznaceno posledni klicové slovo; vyraz na konci otdzky totiZ
miva rovn¢Z velmi ¢asto vysadni postaveni.

Soucésti systému je ruéné preddefinované nastaveni questionToFocus, které k nékterym dru-
hum otazek prifazuje tzv. implicitni fokus. Jednd se o soustavu jednoduchych pravidel pro klasifikaci
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otdzky, jejichZ podstata byla nastinéna uZ na stran¢ 9. Mapuji otdzku podle typu a voliteln¢ podle
fokusu ¢i slovesa na implicitni fokus, ktery skute¢né popisuje typ hledané odpovédi. Pravidla vypada-
Jji napfiklad takto:

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

TYP = pocet && FOKUS = litr/barel/galon/pinta.. = FOKUS = objem
TYP = pocet && SLOVESO = vazit — FOKUS = hmotnost

TYP = zplsob && SLOVESO = jmenovat/nazyvat — FOKUS = PODMET

K dispozici je také nastaveni interrogativeToPreposition, které mapuje nckterd tdzaci slova na
implicitni predlozky. Napriklad:

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

Implicitni nebo explicitni pfedloZky pak mohou pomoci pfi hodnoceni kandidatnich entit (viz oddil
3.6) — naivn¢ lze predpokléddat, Ze se budou nachédzet pred spravnou odpovedi.

3.4  Ziskavani segmentii s potencialni odpovédi

3.4.1 PolozZeni dotazu vyhledavaci

Pokud se v otdzce vyskytuje pojmenovand entita, je mozné jeji definiéni ¢ldnek pfimo zaradit do se-
znamu ¢lanku ke zpracovani. Napiiklad u otazky ,,Jaké je hlavni mésto Polska?“ neni pochyb o tom,
Ze se odpoveéd’ bude pravdépodobné nachazet v ¢lanku Polsko. Navic u defini¢nich otazek (typu ,,Co
to je Polsko?*) je teSeni trividlni — systém prezentuje uZivateli prvni odstavec ¢lanku Polsko a konéi
svou ¢innost. V ostatnich pfipadech pfichdzi na fadu konstrukce vyhleddvaciho dotazu pro systém
Lucene a snaha o nalezeni co nejrelevantnéjsich ¢lanki.

Jadro dotazu tvofi jednotlivd kli¢ova slova otdazky, rozvinutd o synonyma z thesauru i Wikipe-
die a o odvozeniny z derivaéniho slovniku. Vzhledem k tomu, Ze Lucene podporuje zvySovani vy-
znamu libovolnych slov dotazu (tzv. boosting), nabizi se hodnotit kliCcovd slova podle toho, jak
dulezitou hraji v otazce roli, coZz by mé¢lo pomoci sestavit optimalni vyhledavaci dotaz. Znalec ency-
klopedie tuto myslenku aplikuje tim zplisobem, Ze zvySuje vyznam pojmenovanym entitim zacinaji-
cim na velké pismeno — pfifazuje jim koeficient 1.5 (narast 50%).

Pokud jde o fokus otazKy, na stran¢ 12 bylo jiZ vysvétleno, Ze jeho zahrnuti do vyhledavaciho
dotazu muze mit v jistych pripadech smysl a v jinych nikoliv. Program ve své aktudlni implementaci
fokus v dotaze pouziva a vychazi z predpokladu, Ze pfi dostatecném poctu zkoumanych vysledka
hledédni nemusi pfili§ vadit, Ze je spravny ¢lanek vlivem nerelevantniho fokusu ve vysledcich hloubé-
ji. Do budoucna je vSak na zvadZeni, zda by nebylo vhodné n&jakym zpusobem odvijet vyuziti fokusu
od charakteru otazky, nebo implementovat prediktivni anotaci ¢lanku (viz str. 14).

Hledanad odpovéd’ se miZe nachédzet bud’ v textu nékterého ¢lanku Wikipedie, nebo ji muZe
predstavovat samotny pojem, jenZ tvoii nazev ¢lanku. V takovém pripadé pomuze hledat fokus otdz-
ky v hyperonymnich kategoriich. Naptiklad pfi zodpovidani otazky ,,Ktery prezident byl zadrZovdn
v Mauthausenu?“ vede hledani ¢lanku, jenZ popisuje prezidenta a obsahuje slovo Mauthausen, ihned
ke spravné odpovédi — Antonin Novotny. Program se vSak nemuze spoléhat na to, Ze kazdy ¢lanek
obsahuje vSechny moZné informace souvisejici s danym pojmem, takZe tento postup funguje spiSe
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jako doplngk ke standardnimu postupu, usnadiujici n€kdy nalezeni ¢ldnku. Poznamenejme, Ze hy-
peronymni kategorie se podobaji prediktivni anotaci, ov§em omezené na ndzev ¢lanku.

Pri experimentovani s dotazy se ukdzalo, Ze konvenéni zplsob generovani dotazu muZe pro né-
které otazky vést k optimadlnim vysledkim, pro jiné vSak muZe byt pfili§ volny a vracet pred relevant-
nim ¢lankem spoustu jinych ¢lankd. Jevi se uZite¢né dotaz nékdy zpfisnit vyzadovanim povinné
pritomnosti n¢kterych kliCovych slov v nalezenych ¢ldncich — Lucene tuto moZnost podporuje pomo-
ci operatoru +. ProtoZe ale nenf jasné, u kterych otdzek tvorit jak pfisné dotazy, byla zvolena flexibil-
ni implementace, trochu podobné piistupu systému Lasso [12]. Znalec encyklopedie za¢ind pfisnym
dotazem, vyZadujicim pfitomnost vSech kliCovych slov, a pokud jim nenajde dostatek ¢lankd, zkousi
volnéjsi dotaz, vyZadujici jen pojmenované entity uvozené velkym pismenem. Poslednim stupném je
pak nejvolngjsi dotaz, ktery netrva na pritomnosti Zadného slova.

Nasleduje priklad vyhleddvaciho dotazu, ktery vznikne pfi poloZeni otizky ,, Ve kterém anglic-
kém mésté se narodil William Shakespeare? “:

+namespace:main ( "mésté" OR "Mésto" OR "Méstan" OR "Krdlovské mésto" OR
"Poddanské mésto" OR "Kamerdlni mésto" OR "strfed" OR "obec" OR "stfedit" OR
"stfedek" OR "samospravna obec" ) ( "anglickém" OR "anglicky" OR "anglicky"
OR "anglickost" ) ( "narodil" OR "narodivs$i" OR "narozeny" OR "narozeni" OR
"narodit" OR "narozen" ) +( "William Shakespeare" OR "William Shakespeare"
OR "Shakespeare" OR "Shakespear" )"1.5

Jde o stfedn¢ piisnou variantu, vyZadujici pfitomnost entity William Shakespeare. Z dotazu je zejmé-
na patrné, jak jsou jednotlivd kliCovd slova expandovdna o synonyma a odvozeniny. Poznamenejme
ale, Ze naptiklad Poddanské mésto neddva jako synonymum mésta pfili§ smysl — prfesmcérovani Wiki-
pedie bohuZel nejsou pro synonyma stoprocentnim zdrojem.

34.2 Extrakce segmentii

Z ¢lanka nalezenych pomoci systému Lucene je vybrano nejvyse 50 ¢lanku, v nichZ se potencidlné
nachdzi odpovéd. Jednotlivé ¢lanky vSak mohou byt pfili§ dlouhé na to, aby se celé analyzovaly vy-
pocetné ndroénymi metodami popsanymi v ndsledujicim oddile. Proto se ¢ldnky ddle déli na segmen-
ty a aZ v nich jsou hleddny odpov¢di.

Text ¢lanku ziskany zindexu systému Lucene obsahuje veSkeré formdtovani Wikipedie a
spoustu elementt, které jsou pro extrakci odpovédi nepodstatné. Znalec encyklopedie nejprve pomoci
ruéné preddefinovanych regularnich vyrazi z textu vyfiltruje obrazkové galerie, matematické vzorce,
reference, Sablony, tabulky, soubory, kategorie, interwiki a veSkeré HTML znacky.

Kromé¢ prostého textu tak zustavaji prakticky jen nadpisy, seznamy, wikiodkazy a znacky pro
zvyraznéni kurzivou nebo tuénym fontem. Pro zpracovéni téchto prvkil byla vyuzita knihovna java-
wikipedia-parser [45], poskytujici jednoduchy analyzator wikitextu. Pfi analyze ¢lanku program
detekuje hranice odstavcu a kazdy odstavec uklada jako samostatny segment, ktery obsahuje Cisty
text a ma pfidruZenou hierarchii nadpisu, napiiklad:

Al Pacino - Kariéra - 0d roku 2000 po soucasnost (offset: 17)

V novém tisicileti se Al Pacino blyskl ve filmu Insomnie, kde si zahrdl veterdna losangelské policie,
thilleru o CIA Test (The Recruit), v adaptaci klasické divadelni hry Williama Shakespeara, Kupec bendt-
sky (The Merchant of Venice) a v dramatu Maximdlni limit (Two for the Money), kde ztvdrnil postavu
mocného $éfa obrovské ndrodni korporace, kterd ddvd tipy na sportovai sdzky.
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Takto reprezentovany segment je dostate¢né uceleny a kompaktni, coZ jej €¢ini vhodnym pro extrakci
faktografické odpovcdi. Wikiodkazy a znacky pro zvyraznéni kurzivou jsou sice z textu vyfiltrovény,
ale zustavaji uchované v paméti pro potfeby automatické extrakce entit (viz dalsi oddil).

Vzniklé segmenty jsou ohodnoceny podle vyskytu klicovych slov a pro dal$i zpracovéni je po-
nechdno maximalné 50 nejlépe hodnocenych segmenti.

3.5 Hledani odpovédi v segmentech

V jednotlivych segmentech je déle zapotfebi vyhledat kandidatni entity, které mohou potencidlné
predstavovat odpovéd’ na danou otdzku. Vzhledem k tomu, Ze je program zaméfen ve své aktudlni
implementaci na faktografické otazky, jedna se predevsim o rizné pojmenované entity a kratka sou-
slovi.

3.5.1 Automaticka extrakce entit

Rozpoznani entity v textu

Pfi hledani kandidéatnich entit v textovém segmentu postupuje systém po jednotlivych slovech a entitu
rozpozndva Ctyfmi metodami (sefazené podle priority):

a) Podle hranic wikiodkazu nebo kurzivy

Wikiodkazy a nazvy zabalené do kurzivy predstavuji vyhodné prvky texti na Wikipedii. Expli-
citn¢ vyznacuji dulezité pojmy ¢lanku a sdruzuji slova patiici k sobé. Systém je tedy pouziva jako
jednoznacné voditko pro stanoveni hranic entity. Navic v pfipadé wikiodkazu jiZ neni tfeba konec-
nym automatem odhadovat defini¢n{ ¢lanek entity, nebot’ je pfimo dan odkazem.

b) Podle hranic uvozovek
Na n¢kterych mistech Wikipedie jsou pouZity pro vyznaéeni ndzvu i obycéejné uvozovky, proto
jsou pri extrakci entit také zohlednény.

¢) Viceslovna pojmenovana entita

Bez pritomnosti explicitnich hranic jsou entity v textu rozezndvany podle existence stejno-
jmenného ¢lanku na Wikipedii (viz oddil 3.1.4). Zaciné-li aktudlné zpracovdvané slovo na velké pis-
meno, zkouSi systém sestavit pojem aZz z péti slov uvozenych timto slovem (od nejdel§tho po
dvouslovny). Pfi shod¢ souslovi s ndzvem nckterého ¢ldnku je UspéSné rozpozndna pojmenovand
entita. ZkouSeny jsou také dvojice slov, jejichZ prvni slovo neza¢ind velkym pismenem, ale je sub-

stantivem ¢i adjektivem.

d) Jednoslovna entita

Jednotlivd slova jsou extrahovdna jako kandidétni entity v piipad¢, Ze na Wikipedii existuje
stejnojmenny ¢lanek, nebo jde stoprocentné o ndzev — slovo zac¢ind velkym pismenem a nenachdzi se
na pocatku véty.

Ovérfeni typu entity

Clanek na Wikipedii odpovidajici ndzvem dané textové entitd povaZzuje Znalec encyklopedie za tzv.
defini¢ni ¢lanek entity. Jak jiZ bylo uvedeno na strané 22, muZe byt k entité nalezeno i vice moznych
defini¢nich ¢lanku. Systém se snaZi tyto defini¢ni ¢lanky redukovat podle wikiodkazu nachazejicich
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se v kontextu entity. Jsou-li napiiklad pro textovou entitu Mars identifikovdny definiéni ¢lanky Mars
(planeta) a Mars (mytologie), prohledd systém wikiodkazy ¢ldnku, v némZ byla entita Mars nalezena,
a pokusi se nalézt odkaz, ktery by ukazoval na jeden z téchto defini¢nich ¢lanku. Timto zpisobem
dosahuje v nckterych pfipadech zjednozna¢néni vyznamu entity.

Ares byl ctén v Recku mnohem méné nez jeho #imsky protéjsek [[Mars (mytologie )|Mars]].
Obé tyto postavy vsak nejsou zcela totozné a Mars rozhodné byl bohem vyznamnéjsim.

Definiéni clanek (pfip. definiéni €lanky) slouZi jako zdsadni zdroj informaci o typu entity. Pro-
gram srovndvd hyperonymni kategorie (viz str. 23) definiéniho ¢lanku s fokusem otdzky, predstavuji-
cim ocekdvany typ odpovédi, ¢imZ rozpozndvd, zda se jednd o relevantni typ entity. Pokud neni
nalezena Z4dnd shoda (nebo nendleZi k entit€¢ Zadny defini¢ni Cldnek), program hledd fokus také
uvnitf textové entity nebo v jejim bezprostfednim okoli. Pokud je tfeba z textu extrahovat napiiklad
nazvy hor, umoZiuje tento postup i bez pouZiti hyperonymnich kategorii rozpoznat napiiklad entity
hora Rip & Lysd hora podle piitomnosti fokusu hora.

3.5.2 Extrakce entit pomoci vzori

Nekteré faktografické odpovedi nelze extrahovat pomoci Wikipedie jako slovniku ani neni moZné
spoléhat na pritomnost fokusu v blizkosti entity.

Pro detekci raznych ¢asovych udaji a ¢iselnych veli¢in pouziva program soustavu ruéné defi-
novanych vzoru vyjadfujicich podobu hledané entity ¢i jeji bezprostifedni kontext. Program podporuje
jednak klasické regularni vyrazy, s jejichZ pomoci l1ze presné stanovit rizné variace podoby entity, a
jednak zavadi vlastni format slovnich vzor, které dovedou do urcité miry pracovat s morfologii slov
— zejména klast poZadavek na lemma ¢i slovni druh.

O vzorech, které maji byt pouZity pro extrakci odpovédi, rozhoduje soubor nastaveni focusTo-
Entity, ktery mapuje fokus otdzky na konkrétni typ hledané entity, napiiklad:

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

Vzory pro entitu typu duration (€asové trvani) pak vypadaji naptiklad takto:

@ *%|<k4> [milisekunda]|[sekundal|([vtefina]|[minutal|[hodinal|[den]|[tyden] |[m&sic]| [rok]

Zavinacem je uvozen slovni vzor s jednoduchou syntaxi, ktery vyjadiuje poZadavek na to, aby prvni
slovo entity bylo bud’ ¢islo, nebo slovem psana Cislovka, a za nim ma nasledovat libovoln¢ vysklorio-
vana ¢asova jednotka. Druhy vzor je jiZ klasickym reguldrnim vyrazem, ktery nepracuje s ohybanim
slov, ale pomoci flexibilni syntaxe pokryva pfipady odvijejici se od prosté struktury textu.

3.6 Ohodnoceni kandidatnich entit

Jednotlivé kandidatn{ entity extrahované z textovych segmentd je tfeba ohodnotit a vybrat z nich enti-
tu, kterd nejpravdépodobnéji predstavuje hledanou odpoved:.

Znalec encyklopedie klade pfi hodnoceni diraz na vyskyt klicovych slov v pevné definovaném
okoli kandidétni entity. Ve své aktudlni implementaci tedy hodnoti jen kontext entity, nikoliv pocet
néalezl. Vychazi z pfedpokladu, Ze Wikipedie je korpus s relativné vysokou spolehlivosti, ale nizkou
redundanci.
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Pri hodnoceni odpovédni entity se posuzuji ¢tyfi kontextové oblasti — ndzev ¢lanku, v némz se
entita nachdazi, nadpisy piislusejici k segmentu, textové okoli o velikosti 20 slov a textové okoli o
velikosti 5 slov. Definujeme-li funkci in(e, A), kterd vraci 1 pfi vyskytu textové entity e v oblasti A a
v opa¢ném piipadé vraci 0, pak se hodnoceni vyskytu kli€ovych slov (respektive entit, jelikoZ muze
jit i o pojmenované entity, chovajici se jako jedno slovo) vypocéte jako:

0x = in(k, TITLE) + in(k, HEADINGS) + verb(k) - in(k, TEXT) + 2 - verb(k) - in(k, NEAR) (3.1)

keK

kde K je mnoZina klicovych slov a funkce verb vraci hodnotu 2 pro sloveso, jinak hodnotu 1. Z ne-
formalnich experimentu se zdalo, Ze zvyhodnéni slovesa vede k lep$im vysledkum.

Jednotlivé kliCové entity se nemuseji v textu nachdzet v doslovném znéni. Samoziejmosti je
srovndvani lemmat, diky némuZ nezdleZi na konkrétni flexi. Za vyskyt urcité klicové entity se pova-
7uje také vyskyt kteréhokoliv jeho synonyma. V oddile 3.4.1 bylo popsano vyuZiti synonym a odvo-
zenin slov prfi generovéni vyhleddvaciho dotazu — stejnd slova se tedy uplatiiuji i v této fazi.

V omezené mife se program snaZi fesit také koreferenci entit. Pokud je viceslovna entita nale-
zena v ndzvu Clanku nebo v nadpise, povaZuje se v daném kontextu jiZ za ,,zndmou‘‘ a v samotném

textu postacuje vyskyt jejtho hlavniho substantiva. Napiiklad:

Karel IV. - Cisar
Na Hod bozi velikonocni 5. dubna 1355 byl Karel (spolu s Annou Svidnickou) v Rimé korunovdn Fimskym
cisarem. Jeho oficidlni titul byl latinsky a znél takto: Karolus Quartus divina favente clemencia Romano-

rum imperator semper augustus et Boemie rex.

Krom¢ samotnych klicovych entit, hodnoti program také vyskyt bigrami. Je-li B mnoZina
vSech bigramu vzniklych ze sousedicich kli¢ovych entit (prvni a druhd, druhd a tfeti apod.), pak se
hodnocen{ vyskytu bigramu vypocita:

0y =Y _4-in(b,TEXT) +4-in(b, NEAR) (3.2)
beB

Entity bigramu se mohou vyskytovat v libovolném poradi a je tolerovan i piipad, kdy je mezi nimi
jedno slovo navic.

Poslednim hodnocenym aspektem je pritomnost pfedlozky z otdzky (viz oddil 3.3) pfed entitou.
Pokud se nékterd doporucend predloZka nachazi do vzdalenosti Etyf slov nalevo od kandidétni entity,
rovnd se bonus za predlozku (napf. 0,) hodnoté 4. Zatimco hodnoceni klicovych entit a bigramu je
pomérné univerzalni mira, vyskyt piislu§né pfedlozky tizce souvisi s formulaci otdzky a snaha o jeho
hodnoceni pusobi naivné. Z experimentalnich divodu vSak program toto hodnoceni uskutecniuje.

Celkové ohodnoceni kandidétn{ entity vyuZiva normalizace poctem kliCovych slov a vypocte se
jako:

Og Y05 +0,

K]

Na jeho zdklad€ dochézi k sefazeni kandidétnich entit a nejlépe ohodnocenou entitu program povazu-

s(e) =round| 10- (3.3)

je za spravnou odpoveéd’. Program prezentuje uZivateli i dal$i nalezené entity nad urcity prah hodno-
ceni (viz oddil 3.8), jelikoZ se na kvalitu nejlépe hodnocené entity nelze vzdy spoléhat.
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3.7 Architektura systému

Architektura systému byla navrZena objektové orientovanym stylem typickym pro jazyk Java a to
s ohledem na maximdlni moZnou modularitu systému a jeho potencidlni modifikaci v budoucnu.

z hlediska vykondvané funkce. Jadro systému tvoii tfida Expert, kterd definuje zdkladni rdmec pro-
cesu odpovidani a volé jednotlivé moduly vykondvajici specifické funkce. Tfida LuceneControl-
ler slouZi jako rozhrani pro pfistup k vyhleddvacéi Lucene a umozZiuje ziskat z Wikipedie mnoZinu
¢lanku na zaklad¢é vyskytu slov. Kazdy ¢lanek je zapouzdfen tfidou Article, kterd déli text na
segmenty a zprostfedkovavd tdaje o ¢lanku. Tfida Ent itySearcher nese odpovédnost za extrakci
kandidatnich entit z textovych segmentt a rovnéZ za hledani pojmenovanych entit v otazce. Kli¢ovou
fazi ohodnoceni kandidatnich entit pak zajistuje tfida EntityEvaluator.

i Expert i
Question - ) . = P e Entity

V

LuceneController Article EntitySearcher Entity Evaluator

Obrazek 3.2 Hlavni funk¢ni tiidy systému.

Zpusob strukturovani textu je patrny z diagramu na obrazku 3.3. Cldnek je rozdélen na jednot-
livé segmenty, které pojimaji jednak prislusny text a jeho slova a jednak veskeré nadpisy, které maji
k segmentu vztah (viz oddil 3.4.2). Krom¢ toho si segment ponechdva informace o piivodnim rozmis-
téni wikiodkazi a kurziv (WikiGroup). Kazdé dil¢i slovo rozpoznané v textu je reprezentovano
tfidou Word, kterd m4 na starosti velké mnoZstvi funkci poskytujicich ddaje o formétu slova a jeho
morfologii. Tfida Entity pak umoZiuje seskupit nckolik sousednich slov, coZ méd vyznam jednak
pfi detekci viceslovnych pojmenovanych entit v otdzce a jednak pfi extrakci odpovédnich entit ze

segmentu.
synonyms
n
Article
i definition articles Entit
title ol n Question
redirects evaluation [—
hypemyms | "
n \
n ‘ n n
iki i Word
WikiGroup wikigroups Segment ?Wheadmgs N or
start-end - text & —————  |text
link evaluation @ —— |morphology
n n
text words

Obrazek 3.3 Hlavni datové ttidy systému.
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Existuje déle celd fada tfid, které vykondvaji pomocnou funkci. Napfiklad tfidy Dictiona-
ries a Settings zprostiedkovavaji piistup k lingvistickym slovnikiim a k nastaveni specifického
chovani systému — zahrnuje vzory pro extrakci odpovédi, mapovani fokusu apod. Tfida TextPro-—
cessor fesi nejruznéjsi aspekty wikitextu, PhraseExtractor se snaZi zastat ilohu syntaktické-
ho analyzatoru pfi extrakci fokusu otdzky, Segment Scanner slouZi €isté pro pocitani vyskytu slov
v segmentu apod. Detailni popis vSech tfid a jejich metod je mozné nalézt v prislusné API dokumen-
taci, kterd je soucdsti pfilohy této price.

3.8 Uzivatelské rozhrani

Pomoci knihovny Java Swing bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani, jehoz smyslem je
pfehledné prezentovat uZivateli nalezené odpovédi (viz obrazek 3.4).

Systém vychdzi z predpokladu (vyiéeného napiiklad také v [10]), Ze je vhodn¢jsi odpovédi pre-
zentovat i s kontextem a poskytnout tak uZivateli moznost odpovéd’ si sdim ovérit. Vystup se tak de
facto podobd vystupu klasického vyhleddvaciho stroje, ovSem s tim rozdilem, Ze jsou zfetelné vyzna-
¢eny odpovédni entity a jsou seskupeny relevantni pasdZe podporujici tutéZ entitu. Kliknutim na né-
kterou pasdz je mozZné pfimo prohliZet ¢lanek Wikipedie, v némzZ byla pasiZ nalezena.

Progrem  Honpek:

L+ FY

Kide popravil Jara Hea? - O posyEr

i3 e g g T

6. dervernde - mphlen] mistes Jene Buss v Eoaraici

edpeend = 1=

Bovipso (Arad) = Hiscorie |

FNELTIE CLEEE)
ALédans clankd
adtPRE0E Hi-Fudnto
TN CeTind el QAT
rlildn. EifudsnTo

adCTCRCCd & JCedreliesnl SQTLT

ak SlENEC > Wad EE-EEnTO > al VynIanc > Al BLE E i SITIT

Obrazek 3.4 Hlavni okno uzivatelského rozhrani.

V zapati hlavniho okna programu se navic nachazi textova konzole podavajici zpravu o prubg-
hu hledani. Systém umoZiiuje nastavit tfi irovné podrobnosti vypisovanych informaci.
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4 Hodnoceni systému

V této kapitole bude popsdno vyhodnoceni dsp&Snosti Znalce encyklopedie na testovaci sad¢ otdzek.
Cilem vyhodnoceni je ziskat povédomi o schopnostech systému a predev§im odhalit hlavni funk&ni
nedostatky.

4.1 Testovaci sada

Idedlni testovaci sada otdzek pro ohodnoceni Znalce encyklopedie by méla vyhovovat nésledujicim
pozadavkim:

1. Rozsah — Sada by m¢la byt dostateéné velika, aby ziskané vysledky byly statisticky prukazné.
2. Rozlozeni otazek — Podil zastoupeni jednotlivych typu otdzek by m¢l odpovidat rozloZeni ota-
zek od redlného uZivatele.
3. Schopnost odpovédét — Otazky musi byt zodpovéditelné pomoci Ceské Wikipedie.
4, Nezavislost — Konstrukce testovaci sady nesmi byt ovlivnéna hodnocenymi schopnostmi sys-
tému.

S ohledem na Zddanou nezdvislost bylo tfeba vyhnout se tvoreni testovaci sady a pouZit jiZ ho-
tovou sadu. Na internetu je mozné nalézt obsghlé testovaci sady anglickych otdzek (napf. korpus sys-
tému AnswerBus'), jejich pfevod do Gestiny by vsak byl pfinejmensim problematicky. Kromé
jazykovych aspektt by bylo tfeba se potykat s faktem, Ze mnohé z téchto otazek nemaji encyklope-
dicky charakter, nebo dzce souvisi sredliemi anglofonnich nirodd. Naopak témata, kterd zajimaji
potencidlniho ¢eského uZivatele, by nemusela byt vibec zastoupena. Z téchto diivodi byla snaha na-
1ézt sadu otdzek v eském jazyce.

Problémovym se vSak ukdzal pozadavek na rozloZeni otdzek. Potfeby uZivatelu se 1is{ podle
charakteru vyhleddvaciho systému, takZe opravdu sprdvné rozloZeni otdzek by bylo mozné ziskat jen
z obdobného systému. Takovy vSak v Ceském prostifedi neni mozné nalézt, takZe bylo tfeba od poZa-
davku do urcité miry ustoupit.

Sada otézek byla nakonec extrahovéna z védomostni hry Chcete byt milionaiem? 1.5 beta’.
Hra obsahuje celkem 2166 otdzek znalostniho charakteru. V drtivé veétSin€ jde o faktografické otazky,
jejichz odpovéd’ je mozné vyjadrit kratkou textovou entitou, coZ koresponduje se zaméfenim Znalce
encyklopedie. Vzhledem k tomu, Ze hra nabizi uZivateli na vyb&r Ctyfi odpovEdi, bylo tfeba nckteré
otazky pieformulovat z dopliiovaci podoby (napf. ,,Hlavni mésto Ciny je: “) na klasickou tdzaci vétu
(napk. ,,Jaké je hlavni mésto Ciny?“). Byl viak kladen diraz na to, aby pii reformulaci nebyla otdzka
Zadnym jinym zpusobem modifikovana.

Velkd ¢ast otdzek musela byt zcela vypusSténa, protoZe je nebylo moZné zodpovédét pomoci
Ceské Wikipedie — bud’ se odchylovaly od encyklopedického charakteru (napt. ,,Doplrite: Mluviti
stiibro... "), nebo zkréitka nebyly kryté obsahem Wikipedie (napft. ,,Jak se jmenoval kit dona Quijo-
ta?“). Vyslednou testovaci sadu tvori 1201 otazek.

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

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

Je tfeba se rozhodnout, jakym zptisobem vyjadrit ispéSnost hledan{ systému.

Mezi nejzdkladnéjs$i metriky pro hodnoceni vyhleddvacich systému patii piesnost a pokryti
(viz napft. [23, str. 153]). Presnost (precision, P) uddvé podil sprdvnych odpov€di v mnoZin¢ prezen-
tovanych odpovédi, pokryti (recall, R) vyjadfuje naproti tomu podil nalezenych spravnych odpovédi
vuci celkovému poctu spravnych odpovédi.

p=_"
p+ fp

rR=—"
tp+ fn

Obrazek 4.1 Pfesnost a pokryti vyhledavaciho systému.

Na obrazku 4.1 jsou napfiklad spravné odpovédi (respektive relevantni dokumenty apod.) zné-
zornéné Srafovanou elipsou a tucnd elipsa predstavuje mnoZinu odpovEdi prezentovanych systémem
uZivateli. Hodnoceni pfesnosti a pokryti vychdzi z touhy po tom, aby se ob¢ elipsy co nejvice podoba-
ly.

Je pomérn€ snadné docilit toho, aby mél systém bud’ vysokou presnost (napiiklad zaméfenim
se na jednoduché pfipady), nebo vysoké pokryti (prostym zobrazenim vSech moZnych odpovédi) —
jde vSak o to uspct v obou veli€¢indch zdroven. Jako metrika zohlediujici zdroven pfesnost i pokryti se
velmi ¢asto pouziva napiiklad mira F (viz [23, str. 153]):

o _+p)-P-R

R Be (0,) @.1)

vvvvvv

Standardni vyhleddvaci systémy a stejné tak i Znalec encyklopedie zobrazuji uZivateli vysledky
hledéanf{ sefazené podle kvality. Vyse uvedené metriky vSak samy o sobé nezohlediiuji, jak hluboko se
spravna odpovéd’ v seznamu nachazi. Krom¢ toho nemad pfi hodnoceni Znalce encyklopedie pfilis
vyznam pouZivat idaj o pokryti, jelikoZ testovaci sada obsahuje skoro vyluén¢ otdzky, na néZ existuje
vicemén¢ jedna odpoveéd” — pokryti se tedy bude rovnat vZdy hodnoté O nebo 1. Pokud bychom hod-
notili seznamové otdzky (viz str. 6), bylo by navic pom¢rné ndrocné urcit, jaké vSechny odpovédi
potencidlng pfichdzeji v ivahu (zejména pak s ohledem na jejich dohledatelnost na Wikipedii).

Pfi hodnoceni systému tedy vyuZijeme jednoduchou metriku zvanou priamérné prevracené
poradi (mean reciprocal rank, MRR), uzZivanou mj. v n¢kterych roénicich evalua¢niho féra TREC
(viz napf. [27]) nebo CLEF [4]. MRR je zaloZena na pfesnosti, do vypoctu vSak zahrnuje jen prezen-
tované odpovédi, které jsou v seznamu vyse nez spravna odpovéd’. Hloub¢ji umisténé odpovedi zane-
dbava, coz koresponduje s chovanim uZivatele pfi prochazeni vysledki hledani — jakmile dojde na
spravnou odpovéd’, dalsimi vysledky se jiZ nenechd rozptylovat. Takovato pfesnost se vypocte jedno-
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duse jako prevracena hodnota poradi spravné odpovédi v seznamu vysledkil a celkova kvalita systé-
mu je pak vyjadfena primérem piesnosti pro rizné otdzky:

1L

MRR =
|Q| ‘o rank;

4.2)

kde Q je mnoZina otazek a rank; je poradi prvni spravné odpovédi na otdzku ¢; v seznamu vysledku
[1]. Pokud se spravna odpovéd’ ve vysledcich viibec nenachazi, poklada se rank; = oo, ili 1/rank; = 0.

4.3 Celkové hodnoceni

Hodnoceni systému pomoci testovaci sady 1201 otazek probihalo poloautomatickym zptisobem. Pro-
gram nacital jednotlivé otdzky z pfisluSného textového souboru a uskuteéiioval hleddni odpovédi.
Ziskané vysledky poté prochdzel lidsky uZivatel a oznacoval spravné odpovédi. Poéet odpovedi zob-
razenych systémem byl omezen na deset, pfi cemz klasické odpovédni entity byly i s kontextem pre-
zentovany v seznamu nejdfive, zbytek pak tvofily nejlépe hodnocené celistvé segmenty. Navic bylo
pfijato omezeni, Ze musi byt zobrazeny alesponi dva segmenty, tudiZ maximélni pocet odpovédnich
entit byl osm.

Aby bylo moZné jakymsi zptisobem vyhodnotit relativni pfinos systému, byl také uskutecnén
testovaci cyklus, v némZ byly odpovédi hledédny Eist€ pomoci vyhleddvaciho stroje. Program pouze
extrahoval z kazdé otdzky kli€ovd slova a zkonstruoval z nich vyhleddvaci dotaz pro Lucene. Nebyla
pfi tom vyuZita Zddnd expanze o synonyma, pouze lemmatizace slov. Systém vyhledal 50 nejlepSich
&lanku a z nich &isté podle vyskytu kliGovych slov vybral 10 nejlepsich textovych segmenti. Udaje o
Uspésnosti nalezeni odpovédi v takovychto segmentech poslouZi jako referenéni vysledky pro srov-
nani s vlastnimi vysledky Znalce encyklopedie.

Vysledky hodnoceni systému jsou zndzornény na obrdzku 4.2. Tabulka a histogram zachycuji
rozloZeni spravnych odpovédi ve vysledkovych seznamem jednotlivych testovacich otdzek. Pisme-
nem H jsou oznaceny referen¢ni vysledky prostého hledani klicovych slov. U samotného odpovcdni-
ho systému jsou pak rozliSeny piipady, kdy jde o plnohodnotnou odpovéd’ ve form¢ textové entity
(E), a voln¢jsi pripady, kdy je k dispozici textovy segment (S) s odpovédi. Piipady typu S zahrnuji
vsechny pfipady typu E a dale vysledky, z nichz je nutné odpovéd’ bez pomoci systému vycist. Pro
zafazeni do této kategorie ovSem nestaCilo, aby se v segmentu nachdzela entita shodujici se
s odpovédi — hodnotici uzivatel dbal na to, aby obsah segmentu skutecné danou odpovéd’ vyjadroval.

Z jednotlivych poradi spravnych odpovédi byla vypocitdna suma pfesnosti vyjddienych prevra-
cenou hodnotou poradi — tzv. reciprocal rank (RR). Vydé¢lenim celkové sumy poctem otazek (viz
vzorec 4.2) pak dostdvame pramérnou presnost MRR, = 0,42 pro plnohodnotné odpovédi a MRR =
0,58 pro relevantni segmenty. Referen¢ni vyhledava¢ dosahl presnosti MRR;, = 0,37.

4.3.1 Diskuze o vysledcich

Mo

duchost otdzek testovaci sady. Takovéto GspéSnost zdvisi nezbytn¢ na pfiblizném souladu mezi for-
mulaci otdzky a formulaci hledané informace v textu. PrestoZze Wikipedie jako zdrojovy korpus
nedosahuje zdaleka redundance informaci webovych dokumenti, ukazalo se, Ze se testovaci otazky
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obvykle ptaji na natolik béZné fakta, Ze jejich nalezeni na Wikipedii je moZné Casto i bez generovani
synonym a jinych podptirnych technik.

Pocet otazek Presnost (RR)
Poradi 600 OH
H s E H s E
1| 294| 557| 400 294,00 | 557,00 | 400,00 500 4 w5
2| 137 159| 118 €850| 79,50| 59,00 BE
3| 109] 76| s8] 3633] 2533 1933] | § 400 ’
4| 59| 59| 50| 1475| 1475 1250| | T 300 |
5/ 63 45 29| 1260 9,00 5,80 ke
6 42 24 19 700| 400 317 & 200
7] 43 22 18| 6,14| 3,14] 257 100 |
8 17 14 10 213] 1,75] 1,25
9] 22 23 o| 244 256 0,00 0. I
10 19 10 ol 1,90 1,00[ 0,00 1 3 5 7 9  nikde
nikde | 396| 212| 499 o000 000| 0,00 Umisténi odpovédi
MRR=| 037 058] 0,42

Obrazek 4.2 Statistika Cetnosti rizného umisténi spravné odpoveédi v seznamu vysledku.

Z celkovych vysledkii nicméné vyplyva, Ze Znalec encyklopedie dosahuje vyrazn¢ lepsi pfes-
nosti neZ referencni systém. Presnost MRR; referenéniho systému md smysl srovndvat zejména
s MRR,, jelikoZ oba tdaje vyjadiuji schopnost prezentovat uZivateli celé segmenty s odpovédi. Vy-
sledky vSak dokladaji, Ze i plnohodnotné odpovidani textovou entitou — MRR, — dopadlo 1épe nez
odpovidéni obsdhlymi segmenty u referenénitho systému. Rozdil mezi pfesnostmi 0,37 a 0,42 neni
priliS velky a bylo by tedy moZné pochybovat o jeho statistické vyznamnosti. Po vzoru [46] proto
vyuzijeme Studentuv t-test, rozsifenou metodu testovani statistickych hypotéz. JelikoZ oba vysledky
pochézeji z totozné testovaci sady, pfichdzi v tivahu zpdrovani pfesnosti (resp. pfevracenych pofadi —
RR) spravnych odpovédi u jednotlivych testovacich otdzek. Pro kazdou otdzku (s ¢islem i) vypocteme
rozdil pfesnosti RR;, referen¢niho systému a RR, vytvofeného systému:

Y, =RR,; —RR,, (4.3)

Z celé testovaci sady tak ziskame prumérny rozdil pfesnosti (ktery odpovidad rozdilu MRR):
— 1 n
Y= —Z Y, =0,049 (4.4)
n i

kde n = 1201 je pocet otdzek testovaci sady. Nésleduje vypocet rozptylu hodnot:

ER 12”:(14 —Y) =0.276 (4.5)
n—1,5

Samotny t-test, kterym se snaZime zamitnout hypotézu, Ze rozdil v presnostech je statisticky nulovy,
se pak vypocte ndsledovn¢:
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t= _r = 3,208 (4.6)
s*/n

Cim vy33i je hodnota ¢, tim prakazngji je piesnost Znalce encyklopedie lepsi neZ piesnost referenéni-
ho systému. Ziskand hodnota r = 3,208 dle statistickych tabulek' svédéi o tom, Ze v lep$i vysledky
oproti referencnimu systému lze véfit s pravdépodobnosti p > 99,9 %.

Z grafu na obrdzku 4.2 je patrny strmy pokles Sance pro nalezeni sprdvné odpovcdi s rostouct
hloubkou v seznamu vysledku. Ukazuje se jednak, Ze hodnoceni odpovédnich entit a segmentu dove-
de vysledky relativné dobfe sefadit, a jednak, Ze v&tsi pocet prezentovanych odpovédi by nemc¢l pfilis
vliv na kvalitu vystupu. Hluboko poloZené vysledky totiZ malokdy predstavuji spravnou odpoved’; je
tfeba poznamenat, Ze drobny narGst spravnych segmenti v hloubce 9 (a nulova spravnost entit tam-
téZ) je zpusoben vySe popsanym poZadavkem na to, aby prfinejmensim v hloubce 9 a 10 byly vzdy
segmentové odpovédi.

Poméry mezi uZiteCnostmi jednotlivych hloubek pfi hleddni odpovédi jsou zndzornéné
v kolacovych grafech na obrdzku 4.3. Je evidentni, Ze velkou cést otdzek nedovede systém viibec
zodpovEdét. Vystacime-li si s prostymi segmenty, jednd se o 18 % otdzek, pokud vSak trvdme na sku-
teénych odpovédich, systém zcela selhava ve 42 % piipadi.

Spravné entity 10% . 2% Spravné segmenty

|1
m2
@3
o4
6% |5
o6
o7
5% o8
o9
o 10
m nikde

33%

29
1987
ol

192

18%

Obrazek 4.3 Podil umisténi spravné odpovédi v otazkach testovaci sady.

Jestlize bychom Znalce encyklopedie pfevedli na ryzi odpovidag, vracejici pravé jednu odpo-
véd’ (nikoliv seznam), ziskali bychom spravnou odpovéd’ ve 33 % pfipadu, zatimco u 13 % otazek by
bylo tfeba odpoveéd vycist z textového segmentu a zbyvajicich 54 % otdzek by zistalo nezodpovéze-
no.

4.4 Hodnoceni fazi

Graf na obrdzku 4.4 ukazuje, kolik testovacich otdzek z celkového poctu 1201 proslo tspéSné jednot-
livymi fdzemi ¢innosti systému. Za tspéch posledni faze je povaZovén takovy stav, kdy je odpovédni
entita v seznamu na prvnim misté, nebo je vysledek velmi blizko tomuto idedlu. Omezime-li se nao-

! http://en.wikipedia.org/wiki/Student's_t-distribution

37


http://en.wikipedia.org/wiki/Studen�s

pak na ptipady, které nekon¢i idedlnim vysledkem, mizZeme z obrazku 4.5 vycist, které faze zptisobo-
valy nejc¢astéji selhani systému (pripadné nedokonalost vysledkit).

34%

I I I I
analyza otazky 112 3%
1 | | | | D analyza otazky
hledani &lanku 708 0] 6%
! 1 [ [ | B hledani &lanku
hledani segmentu 1060 1]
1 | | | B hledani segmentu
extrakce entity 800 9%
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Obriazek 4.4 Uspésnost jednotlivych fazi Ginnosti. Obrazek 4.5 PfiCina selhani systému z hlediska fazi.

44.1 Zpracovani otazky

Ukazuje se, Ze analyza otazky selhava pouze v 6 % pripadu, pfestoZe je implementovana jen pomoci
naivnich pravidel kladoucich diiraz na tazaci slovo a fokus otazky (viz oddil 3.3). Pfi¢inou je relativni
jednoduchost otdzek v testovaci sadé — krom¢ toho je tfeba pripomenout, Ze n€které otdzky byly pfe-
formulovany do standardni tdzaci podoby a pfileZitostn¢ byly také opravovédny pravopisné chyby.
Testovaci sada je tak tvofena sice rizn¢ formulovanymi otdzkami, ale vyluéné jde o formaln¢ doko-
nalé otdzky, které je v praxi zt¢Zi moZzné od uZivatele vyZadovat.

Selhédni analyzy otdzky spocivalo pfedev§im v chybné rozpoznaném fokusu. Vyslo najevo, Ze
si program nedovede poradit s otdzkami typu ,,Jak se jmenuje jedna z prvnich jarnich kvétin?“, kde
rozpoznava jako fokus nespravné vyraz jedna. PotiZe zpusobovala také fada jinych nestandardn¢ for-
mulovanych otdzek — napfiklad u otdzky ,,Jaky ndzev mélo prvni nadzvukové dopravni letadlo?“ by
se sluselo, aby fokusem bylo letadlo, nikoliv ndzev.

Problémem jsou rovnéZ otdzky, které Zadaji po systému kategorizaci néjaké entity, naptiklad:
wJaky typ vesmirného télesa je Slunce?“. Fokus typ sdm o sob¢ vétSinou neumoZiuje sprdvnou ex-
trakci odpovédi, je tfeba ocekdvany typ odpovédi identifikovat korektnéji.

V nékolika pripadech byla v otdzce vyuZita nezvykla tizaci slova (napt. kolikaranny, kolikaak-
tovd). Program také nezohlediiuje piipady, kdy je tdzaci slovo co umisténo za jinym slovnim druhem
neZ predlozkou — naptiklad ,, Vyrobou ceho proslula SuSice? .
pro zpracovani otdzky byl kladen daraz na redlné otazky, vyjadiené co nejkompaktnéji. V testovaci
sad¢ se vSak vyskytuji i otdzky, které obsahuji redundantni pojmy. Napfiklad otdzku ,, Za kterou zemi
hraji fotbalové kluby Rapid a Austria?“ by bylo mozné snadno zodpovédét, av§ak pojmenované enti-
ty Rapid a Austria jsou pfi analyze oznaceny za nezbytné, takZze hledana odpoveéd’ (Rakousko) musi
mit ve svém kontextu oba pojmy, coZ je nepravdépodobné.

Zhruba 30 otizek testovaci sady vyjadiuje poZadavek na alternativni ndzev urcit€ého pojmu —
napiiklad ,,Jak se Fikd Prvnimu svdtku vanocnimu?“ nebo ,,Jak se jmenoval vlastnim jménem papez
Jan Pavel 11.7*. Systém bohuZel neni schopen tyto druhy otdzek rozpoznat, prestoZe extrakce tako-
vych odpovédi z Wikipedie je moZnd. Paradoxné jsou potencidlni odpovédi explicitné vylouceny
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z vysledku, protoZe se systém vyhyba pojmim uvedenym v otdzce — a napiiklad Karol Wojtyla je
chdpén jako synonymum k Jan Pavel 1.

4.4.2 Hledani ¢lanku a segmenti

Z grafu na obrdzku 4.4 je evidentni, Ze proces hledani relevantnich ¢lankti Wikipedie a ndsledn¢ hle-
dani textovych segmentu byva nedspésny jen v malém mnoZstvi pfipadi. Maximdlni pocet 50 pro-
zkoumdavanych c¢lanki i segmentt je zfejm¢ v kontextu Wikipedie dostatecna hodnota pro nalezeni
poZadované informace.

V oddilu 3.4 bylo popsano, Ze systém uziva v podstaté¢ sedmi raznych metod pro ziskani rele-
vantnich ¢lanka: U defini¢nich otdzek jednoduse vyhledava clanek, jehoZ nazev odpovida definova-
nému pojmu, u ostatnich typu otdzek nejprve podobné extrahuje ¢lanky pro nékteré pojmy z otazky a
poté pfichdzi na fadu aZ pct forem vyhleddvaciho dotazu pro systém Lucene (ozna¢me D1-D5), apli-
kovanych od nejptisn¢j$itho po nejvolng;si.

Uzite¢nost jednotlivych pfistupu pfi feSeni testovaci sady otdzek je mozné posoudit z grafu na
obréazku 4.6. Histogram zachycuje pouze otdzky, u nichZ byly nakonec nalezeny sprdvné odpovédi, a
omezuje se ¢ist¢ na matefské ¢lanky téchto odpovédi. Je pfedevsim pozoruhodné, Ze celych 197 nede-
finiCnich otdzek (cca 20 %) je nakonec nejlépe zodpovézeno pomoci ¢lanku pfimo uvedeného
v otdzce. Vypovid4 to hlavn€ o jednoduchosti otdzek testovaci sady. Pokud jde o vyhleddvaci dotazy,
vysledky hodnoceni naznacuji, Ze dotazy D1 a D2, vyZadujici piitomnost fokusu v hyperonymnich
kategoriich ¢lanku, funguji relativné dobfe. Dominantni dlohu sice maji dotazy D3-D5, je ale tieba si
uvédomit, Ze dotazy D1 a D2 nejsou tak univerzalni — mohou uspét jen tam, kde existuje pro odpovéd
pfimo ¢ldnek na Wikipedii a tento ¢ldnek musi navic mit korespondujici hyperonymni kategorie.
Kromé toho je pocet vracenych ¢lanki u dotazii D1 a D2 omezen na 5+5, zatimco ostatni dotazy mo-
hou thrnn¢ dosdhnout az celkového limitu 50 ¢lanka.
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c i

g D2 :":l 75

§ D3 | ] 227
§ D4 :::I 92

3 D5 | 249
N nelspéch 49

0 50 100 150 200 250 300
Pocet otazek

Obriazek 4.6 Uspéch jednotlivych metod pro nalezeni ¢lanku.

Pri¢inou nedspéchu hledani ¢lankd nebo nasledné segmentu byva obvykle selhdni expanze slov
o synonyma a odvozeniny. Znalec encyklopedie je bohuZel v této souvislosti limitovdn kvalitou uZi-
tych lingvistickych zdroju. Nalezen{ ¢lanku selhalo napiiklad u otazky ,,Jak se nazyvaji zanicent pri-
vrienci knih?*“. Kontext hledané odpovédi je ,,Osoba se zaujetim pro knihy je oznacovdna jako
bibliofil nebo knihomil. “ — slovnik synonym ale bohuZel neuvadi zaujeti jako vyznamove blizké slovo
k zaniceni. Podobnych piikladi by se jist¢ dala poskytnout cela rada.
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Nekteré otazky mohou byt zaloZeny na piili§ nespecifickych slovech, coZ muZe mit za nasledek
mnoZstvi nalezenych ¢lankt vyrazné presahujici zvoleny limit. V testovaci sadé to byla napiiklad
otazka ,, Jaky stdt md nejmensi rozlohu? “. Bylo vyzkouSeno, Ze ani dotaz omezujici se na ¢lanky statu
a obsahujici Cisté neexpandovand slova nejmensi a stdt by nebyl schopen nalézt ¢ldnek Vatikdn vyse
neZ na 100. pozici ve vysledkovém seznamu. Piipady tohoto druhu je tedy nutné oSetfit jiz ve fazi
analyzy otazky a odpovéd’ hledat chytfreji.

4.4.3 Extrakce kandidatnich entit

Dle ocekavani je naprostd vétSina selhani systému (82 %) zpusobena klicovymi fazemi ¢innosti —
nefunkéni extrakci kandidétnich entit nebo jejich nespradvnym ohodnocenim.

Z hodnoceni testovaci sadou vyplyvd, Ze pokud systém tsp&Sné zpracuje otdzku a ziskd rele-
vantni segmenty, pak je zhruba 76 % Sance, Ze se mu podaii extrahovat piislusnou odpovédni entitu.
Na extrakéni fdzi m4 z4dsadni vliv oCekdvany typ odpovédi, vyjaddieny fokusem otdzky. V testovaci
sad¢ se vyskytlo odhadem 400 raznych fokusu otazky — nejéastéj$i z nich je mozné vidét v tabulce
4.1. Tyto vyrazy byly pouZity v celych 40 % otdzek, neni se tedy ¢emu divit, Ze existuji i odpovédni
systémy, které si vystaci s malym poétem rozeznavanych typu (viz oddil 2.3.1).

clovék stdt barva  jednotka jazyk prvek

misto  zemé Feka cas ndrodnost Zvite
rok autor délka zkratka skupina krdl

mésto  jméno hora znacka ostrov sport

Tabulka 4.1 Vybér 24 nejCastéjsich fokusi otazky.

Jak bylo vysvétleno v oddile 3.5.2, program se pfi extrakci odpovedi specializuje na kritké tex-
tové vyrazy, vétSinou pojmenované entity. K jejich rozeznani v textu uziva v pfipadé ¢asovych ddaju
a ruznych ¢iselnych velic¢in soustavu slovnich vzoru a regularnich vyrazi, v ostatnich pfipadech tézi
ze struktury wikitextu a z tdaju o slovnich druzich. Uz z podstaty tedy neni schopen zodpovédét ne-
faktografické otazky ani zddnym zpusobem odpovéd’ generovat agregaci vice zdroju. Pokud se tedy
v testovaci sad¢ vyskytla komplexnéjsi otdzka, selhaly schopnosti systému prave ve fazi extrakce.

Nejvétsim zdrojem problému extrakéni fize je neschopnost ovéfit sémanticky typ entity.
Segment s odpovédi muZe byt nalezen a mohou byt rozpoznany hranice textové entity, ktera predsta-
vuje odpovéd’, pokud vsak nenf zjisténa shoda s o¢ekdvanym typem odpovédi, systém entitu zahodi a
pokracuje v hledéni.

Ov¢éfeni typu entity z velké ¢4sti spoléhd na Wikipedii coby ontologii — hlava fokusu nebo jeji
synonymum se musi nachazet v hyperonymni nadkategorii definiéniho ¢ldnku entity. Spolehlivost
Wikipedie vSak v téchto smérech znaéné kolis4. Naptiklad pfi hleddni odpovédi na otdzku ,, Krery
orgdn produkuje hormon sekretin? “ nemohl systém pfijmout pojem dvandctnik, protoZe se stejno-
jmenny ¢lanek nenachazi v kategorii Orgdny. PotiZe mohou nastat také v dusledku neznalosti syno-
nym — pti hleddni ,,;ymu NHL“ napfiklad systém nerozpoznal kategorii Sportovni kluby. Byly zjistény
také nedostatky v indexaci kategorif — systém neumi rozpoznat napiiklad Zddny druh hmyzu, protozZe
hmyz neni form4ln¢ mnoZné Cislo a nebyl ani ruéné zafazen mezi hyperonymni kategorie.

Rada fokust otdzek ani prakticky nemuiZe byt kryta kategoriemi Wikipedie, protoZe se jedné o
rizné mnohovyznamové, abstraktni a relativni pojmy, napftiklad: ,,Kterou vadou trpél v pozdéjsim
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véku malii Francisco Goya?“, ,,Co je symbolem svatého Marka?“, ,V jakém prostiedi Zije piz-
mon?“, , Jak se jmenuje bratr Lisy Simpsonové?“. Do urcité miry v takovém pripadé pomdhd sekun-
darni ovéteni typu pomoci kontextu — pokud se v bezprostfednim okoli entity (do tif slov) nachdzi
fokus otazky, pak je entita pfijata. V testovaci sadé pomohl tento zptsob ovéfovani cca u 40 otazek,
zejména u relativnich pojmia (bratr/manzel/symbol...). U otazek typu ,Kdo je auto-
rem/tvitrcem/hrdinou... ?* (rovnéZ cca 40) pomohlo systému nespoléhat jen na explicitni fokus, ale na
zéklad¢ tdzaciho slova Kdo extrahovat se snizenym hodnocenim jména vSech osob.

Pro zkvalitnéni ovérovani typu entity by bylo vhodné hyperonymni vztahy extrahovat nejen
z kategorii, ale tfeba i pfimo z textu. Systém by mohl pfi indexaci projit textovy korpus a pomoci
predptipravenych vzorl najit pfislusné vazby. Velice uZitecnd byva v tomto smyslu uz prvni véta
kaZzdého ¢lanku Wikipedie, kterd vétSinou za¢ind tvarem ,<POJEM> Jje <NADPOJEM>". Kromg
Wikipedie je vSak tfeba zapojit také klasické lingvistické zdroje, pfedev§im lexikon Wordnet [42],
ktery ovSem zatim nedosahuje kvalit anglické verze.

Zéasadnim nedostatkem aktudlni implementace systému je neschopnost extrahovat odpovédi
obecného typu véc. Program si umi poradit s otdzkou typu ,,Co bylo oblibenou zbrani madarskych
bojovnikit?*, v niZ je explicitn¢ uveden fokus, nezvldd4 vSak napfiklad otdzku ,,Co bylo oblibené u
madarskych bojovnikii?“. Oc¢ekavany typ odpovédi je pfili§ Siroky, takze by se dalo za kandidatni
entitu povaZzovat prakticky cokoliv. Otdzky tohoto druhu (v testovaci sad¢ 42) pfi extrakci bez vyjim-
ky selhdvaji. MoZnym feSenim by bylo uskutecnit odhad oéekdvaného typu statistickou klasifikaci
otazky (viz oddil 2.3.1), nebo detekovat syntaktickou podobnost v textu — napftiklad ,, U madarskych
bojovnikii ... byly populdrni ... Savle.

Pokud jde o extrakci entit pomoci vzoru, k jejich vyuziti doslo u 138 otdzek a u 89 % z nich
byla extrakce uspéSna. Ukdzalo se vSak, Ze by bylo dobré sestavit vzory jesté pro nékolik mélo speci-
alnich entit — napfiklad pro chemické znacky, pismena nebo piijmeni.

444 Ohodnoceni entit

K nejvétSimu selhani systému dochdzi ve fazi ohodnoceni kandidétnich entit. Je vSak tfeba fici, Ze za
toto selhani se povazuji i pripady, kdy byla spravna odpovéd’ uZivateli prezentovana, ale aZ na dru-
hém ¢i hlubSim misté. Z testovaci sady vyplynulo, Ze pokud je spravnd entita extrahovéna z textu, pak
cca v 50 % pripadu ji hodnoceni umisti na prvni pozici v seznamu vysledkt, v 38 % se nachazi na
jiné prezentované pozici (2.-8.), v ostatnich piipadech neni pro své nizké hodnoceni vibec uZivateli
zobrazena.

Ukazuje se, Ze ohodnoceni, zdvislé v drtivé mife na vyskytu kliovych slov (viz oddil 3.6), se
svou uspésnosti velmi kolisd a nemd zfejmé smysl, aby se systém snazil néjakym zplisobem na kon-
krétni hodnoty spoléhat. Obrdzek 4.7 zachycuje rozloZeni ohodnoceni u spravnych entit v testovaci
sad¢. Je evidentni, Ze velkd ¢ast otdzek byla zodpovEzena entitou s dosti malym ohodnocenim, mnoh-
dy na hranici prahu o velikosti 10. Relativn¢ oproti ostatnim nalezenym entitdm bylo ohodnoceni totiZ
dostacujici.

Graf na obrazku 4.8 znazoriiuje teoretickou duvéru ve spravnost entity podle konkrétniho
ohodnoceni. Vyplyva z n¢j, Ze zvysujici se hodnoceni v absolutnim pojeti roste s kvalitou entity jen
do hodnoty 50, jakékoliv vyssi hodnoty poskytuji viceméné stejnou miru davéry — cca 35 %. Ohod-
noceni entit tedy neni zdaleka idedlni a miiZe jako mira kvality odpovédi slouZzit jen omezené. Zamys-

leme se ale nad vlivem prahového ohodnoceni pro kvalitu vystupu. Zkombinovanim tdaja z obou

41



grafii je mozZné zjistit, Ze prumérnd mira duvéry v odpovédni entity s ohodnocenim e = 10 je cca
19 %. Z hlediska uzivatele je Zadouci, aby mira diuvéry byla co nejvyssi, nabizi se tedy zvysit vhod-
nym zpusobem prah a vyfiltrovat tak méalo pravdépodobné odpovédi. Timto vSak na druhou stranu
nezbytné dojde ke sniZeni pocCtu zodpovézenych otdzek (a tedy i MRR). Jak by to prakticky mohlo
vypadat znazornuje obrazek 4.9, modelujici vliv péti riznych prahti ohodnoceni na vysledky systému.
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Obrazek 4.7 Vyskyt ohodnocenf spravnych entit. Obrazek 4.8 Diuvéra ve spravnost entity podle ohodnocen.

Za pfiCinu nedokonalosti hodnoceni entit lze povaZovat jednoduchost zpracovani této faze.
PrestoZe bylo hodnoceni vyskytu klicovych slov feSeno pomérné dikladné (viz oddil 3.6), stile jde
precejen o velmi povrchovy piistup k textu. Je viibec otdzkou, nakolik 1ze ¢isté na lexikalni a morfo-
logické trovni dosdhnout zlepSeni. Bylo by urCit€ moZné 1épe zpracovat vyznamnost jednotlivych
kli€ovych slov v otdzce a pfifadit jim vahy napiiklad na zdklad¢ strojového u€eni. V Gvahu pfichdzi
také optimalizace ohodnoceni podplirnym hleddnim — v oddile 2.3.4 jiZ bylo uvedeno, Ze n¢ktefi auto-
fi validuji odpovédi analyzou kookurence slov otdzky a odpovédi na webu. Pravé vyuZiti vice zdroju
pfi hleddni odpovédi nabizi velky prostor pro zlepSeni.
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Obrazek 4.9 Vliv prahu ¢ na spravnost entit a pokryti otazek.

P1i detekci klicovych slov mad podobné jako v jinych fazich dualezity vliv slovnik synonym a
dalsi lingvistické zdroje. NemoZnost rozpoznat alternativni znéni klicového slova v kontextu entity
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vedlo ke sniZeni ohodnoceni u fady otdzek. Stejné tak ale systém selhdvd v opa¢ném pripadé, kdy
velké mnozstvi dostupnych synonym zkresluje vysledky a nespravné entity v seznamu odpovédi
predb&hnou korektni odpovéd’. Ukézalo se také, Ze se slova mnohdy sice nachazeji pobliZ entity, ale
syntaxe dokazuje, Ze k entité nemaji vztah. Je tedy klicové jednak mit co nejkvalitn&jsi lingvistické
zdroje pro urceni sémantické podobnosti slov a jednak zapojit syntakticky analyzdtor, ktery systému

Y rMs

vyrazné€ rozsiii obzory.
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5 Zavér

V rdmci této prace byl navrZen systém, ktery dovede s v&t§im ¢i menSim dspéchem zodpovidat otdzky
formulované v pfirozeném jazyce. Jako zdroj informaci poslouZila ¢eska jazykovd mutace internetové
encyklopedie Wikipedie. Systém se zaméfuje na faktografické otazky, u nichz je odpovéd’ vyjadiena
vétSinou krétkou textovou entitou.

Za hlavni piinos préce lze povaZovat uZ snahu o vyuZiti ¢eské Wikipedie jako textového korpu-
su, kterd je v této oblasti netradi¢ni. Projekt nastinil zpiisob vyuziti nekterych strukturdlnich prvka
Wikipedie pro lokalizaci odpovédnich entit a navrhl také nahliZet na Wikipedii jako na slovnik
pojmu. Rozebrany byly nékteré aspekty souvisejici se zpracovanim Ceské otdzky a jeji klasifikaci
podle oc¢ekavaného typu odpovédi. Prace také popsala zptisob generovani co nejefektivnéjsiho vyhle-
davaciho dotazu a metriky pro hodnoceni vyskytu kli€ovych slov v kontextu nalezené entity.

Vysledny program dosdhl na sad¢ jednoduchych znalostnich otdzek presnosti MRR, = 0,42 pfi
maximu stanoveném na osm prezentovanych entit. Tim lehce predstihl klasicky vyhleddvaci stroj, u
n¢hoZ navic uZivatel musi odpovédi vy¢€ist z velkych textovych pasdzi. Vzhledem k tomu, Ze program
prezentuje odpovédni entity i s kontextem a volny prostor do maximalniho poctu deseti vysledku
vypliiuje textovymi pasdZemi, bylo moZné uskuteénit také hodnoceni programu coby vyhleddvace
pasédzi. Zjisténd piesnost MRR; = 0,58 je vice neZ o 50 % lepsi neZ presnost referenéniho vyhleddva-
ciho stroje.

Vzhledem k jednoduchosti testovacich otdzek je vSak presnost odpovédniho systému nedosta-
Cujici pro praktické vyuZiti. I pfi omezeni se na pokryté druhy otdzek systém nedovede v fad¢ pripada
extrahovat entitu Zddaného typu a rovnéZ nasledné hodnoceni entit selhava velmi ¢asto a z nejriiznéj-
Sich duvodu.

Na druhou stranu je tfeba fici, Ze systém neni ndro€ny na lingvistické zdroje — vystacuje si s ne-
jednoznacnymi morfologickymi ddaji, synonymy slov a samotnou Wikipedii. Dokazuje, Ze 1 pfi velmi
povrchovém zpracovani textu je moZné sestrojit relativn¢ obstojny QA systém.
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Priloha

Soucasti diplomové prace je DVD, které obsahuje:

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

zdrojovy kéd systému

nastaveni systému, definujici chovani v ur€itych situacich
data ¢eské Wikipedie a index vytvoreny systémem Lucene

pomocné slovniky
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