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Abstrakt

Cilem prace je implementace komunikac¢niho agenta poskytujiciho informace o Brné. Komu-
nikacni agent vyuziva trivrstvé architektury. Pro vlastni odpovidani na otézky jsou pouzity
techniky strojového uceni a neuronovych siti. Na zakladé provedeného testu bylo se systé-
mem spokojeno 58 % respondenttl, s presnosti odpovédi poté 84 % uzivatelt. Prinosem této
prace je usnadnéni ziskavani informaci o Brné jeho obyvateltim i navstévnikam.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is the implementation of a communication agent which
provides informations about Brno. The communication agent uses three-tier architecture.
Machine learning and neural network techniques are used for the question answering. Ac-
cording to user tests the success rate is 84 % and 58 % of the primary users were satisfied
with the system. Main benefit of the work is facilitating retrieving of informations about
Brno for its residents and visitors.
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Kapitola 1

Uvod

Diky rozmachu globalni sité internet je dnes ziskdvani informaci snadnéjsi, nez kdykoliv
v historii. Z divodu velkého mnozstvi dat dostupnych skrze internet se nedilnou soucasti sité
staly vyhledavace informaci. V poslednich letech mtzeme v této oblasti pozorovat vyznamné
pokroky, kdy systémy zalozené na principech umélé inteligence umoznuji interakci uzivatele
s vyhledavacem pomoci lidského jazyka. Diky zdokonalovani algoritmti pro rozpoznavani
teci je dale mozné komunikovat nejen s pomoci kldvesnice, ale i mluvenym slovem.

Pravé fakt prudkého rozmachu téchto technologii mi byl motivaci pro vybér tématu mé
bakalarské prace. Mym zamérem bylo vytvorit systém s potencidlem nésledného kazdoden-
niho vyuziti. Prostrednictvim praktické ¢asti prace byl tento timysl splnén — byla vytvorena
komplexni aplikace komunikaéniho agenta dostupné na adrese http://www.stud.fit.v
utbr.cz/~xkrist22/ pro mésto Brno, kterd je schopna usnadnit Zivot obyvatelim i né-
vstévnikiim meésta. Pomoci otdzek v prirozeném jazyce systém umoznuje zjistovat informace
o objektech mésta, historii, kultufe, dale vyhledavat spoje hromadné dopravy ¢i poskytovat
dalsi uzite¢né informace, kupiikladu predpovéd pocasi.

Kapitola 2 obsahuje popis zdkladnich principt komunika¢nich agentti, mechanismus od-
povidani na otazky a uvadi dalsi potrebné metody a algoritmy pouzivané v ramci vyvinutého
systému. Déle kapitola poukazuje na zpusob ziskdvani dat relevantnich pro uzivatelem po-
lozené dotazy. Kapitola 3 se zabyva vlastnim ndvrhem systému — architekturou systému a
implementaci jednotlivych ¢asti. V kapitole 4 jsou prezentovany pouzité postupy pro ovéreni
funkénosti systému a vyhodnoceni provedenych testti. Kapitola 5 poté obsahuje zhodnoceni
dosazenych vysledkl a uvadi dalsi moznosti vyvoje agenta.


http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkrist22/
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkrist22/

Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu

V této kapitole jsou popsany zakladni aspekty a teoretické principy vyuzivané v ramci sys-
tému komunikacniho agenta. Text neni encyklopedickym piehledem — nékteré pojmy nemusi
byt plné vysvétleny, jsou predpokladany znalosti v rozsahu bakalaiského studia informac-
nich technologii. Pro pripadné blizsi ujasnéni problematiky je nutné dohledat dopliujici
literaturu. Pokud neni uvedeno jinak, je pti vysvétleni pouzit spisovny anglicky jazyk.

2.1 Principy systémi pro odpovidani na otazky

Odpovidani na otazky (anglicky question answering) je problematika spadajici do ob-
lasti ziskavani informaci. Oblast ziskdvani informaci je blize popsdna v sekei 2.7. Ukolem
systému pro odpovidani na otdzky (anglicky question answering systems) je nalezeni odpo-
védi na dany uzivatelsky dotaz v relevantnim textovém kontextu. Systémy se déli na dva
hlavni typy dle fesené domény — systémy s otevienou (anglicky open domain systems)
a uzavienou (anglicky closed domain systems) doménou. Systémy s doménou uzavienou
umoznuji pokladani dotazu z predem limitované feSené problematiky, napriklad lékarské
bézi dat. Naopak systémy s doménou otevienou dokazou odpovidat na otézky z libovolné
oblasti. Tyto obvykle vyuzivaji webové vyhledavani dokumentt, ¢imz neni striktné omezena
béze dat jako u systémi pracujicich s doménou uzavienou [15].

Systémy odpovidajici na uzivatelské otazky polozené v prirozeném jazyce vyuzivaji tech-
niky zpracovani prirozeného jazyka (anglicky natural language processing, zkracené NLP).
Obecné je mozné tyto systémy rozdeélit do ¢tyr separdtnich moduli — modul pro zpra-
covani otédzky (anglicky question processing module), modul pro zpracovani doku-
mentu (anglicky document processing module), modul pro extrakci odstavci (ang-
licky paragraph extraction module) a modul pro extrakci odpovédi (anglicky answer
extraction module). Blokové schéma na obrazku 2.1 zndzornuje tok programu systému a
vystupy jednotlivych modulu [15].

Ulohou Fe§enou modulem pro zpracovani otézky je vytvoren{ vyhledévaciho fetézce (an-
glicky search query) pro systém ziskavajici relevantni dokument (anglicky document retrie-
ver). Druhym vystupem modulu je poté typ ocekdvané odpovédi. Tato informace usnad-
nuje proces extrakce odpovédi. Vystupy tohoto modulu vyuzivd modul pro zpracovani do-
kumentu. Na zdkladé vyhledavaciho fetézce provede modul vlastni vyhledani dokumentu
obsahujiciho odpovéd na polozenou otazku z korpusu dat. Korpusem je v této oblasti soubor
textovych dokumentt urcitého lidského jazyka. Modul pro extrakci odstavce se nasledné
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Obréazek 2.1: Blokové schéma moduli systému pro odpovidani na otézky, prevzato z [15]

pokousi v poskytnutém dokumentu najit takovou pasaz textu, kterd obsahuje odpovéd na
uzivatelskou otazku. Tento textovy tsek je poté vstupem pro modul extrahujici odpoved
[15].

2.2 Umeélé neuronové sité

Uméld neuronova sit (anglicky artificial neuron network) je vypocetni systém inspiro-
vany biologickymi vlastnostmi mozku. Neuronové sité umoznuji efektivné resit problémy
v oblasti zpracovani prirozeného jazyka, napriklad predikci odpovédi na zakladé poskyt-
nutého kontextu a otazky. Model neuronové sité se skladd z neuronti, mezi nimiz existuji
vazby. Obrazek 2.2 ilustruje princip neuronu, vztah 2.1 zptsob vypoctu vystupni hodnoty
neuronu. Vstupem neuronu jsou ¢iselné hodnoty, které dohromady tvori vstupni vektor
7 skladajici se z n slozek. Nasledné je provedeno vektorové nasobeni vstupniho vektoru a
vektoru vah . Jednotlivé slozky vysledného vektoru jsou poté seCteny a k této hodnoté
je prictena specidlni hodnota b nazyvana bias. Vyslednd hodnota je pouzita jako vstup
pro aktivaéni funkci F(x). Vyslednd hodnota aktivacni funkce pro danou hodnotu je
povazovana za vystup neuronu y [9].



Y= F(b+zwi$i) (2.1)
i=1

Obrazek 2.2: Schéma umélého neuronu, pievzato z [9]

Doprednd neuronova sit se sklada z jednotlivych neuronti, které jsou organizovany do
vrstev. Obrazek 2.3 uvadi ilustrac¢ni piiklad dopredné neuronové sité. Vstupni vrstva neu-
ronové sité slouzi pro predani vstupniho vektoru 7 neuronové siti. Nésleduje minimalné
jedna skryté vrstva neuronti. Jednotlivé vystupy neuronti lokalizovanych ve vystupni vrstve
dohromady tvori vystupni vektor 7 Vstupem neuronu ve skrytych vrstvach jsou vystupni
hodnoty neuronti predchézejici skryté vrstvy, ¢i slozky vstupniho vektoru E [9].

vstupni vrstva skrytd vrstva vystupni vrstva

Obrazek 2.3: Iustracéni priklad dopfedné neuronové sité, prevzato z [9]

EEE



Trénovani neuronové sité

Pred pouzivanim neuronové sité pro reseni daného problému je nutné provést trénink sité.
Podstatou tréninku je urc¢eni hodnot jednotlivych vah v ramci sité tak, aby byla sif schopna
korektné predikovat vysledky. Pred touto fazi je nutné pripravit trénovaci sadu obsahujici
trénovaci vstupni vektory a o¢ekdvany vystup sité [9]. Piikladem trénovaci sady je datova
sada SQuAD urcend pro trénovani neuronovych siti pro odpovidani na otazky. Datova sada
obsahuje kontexty, k nimz se vazou otazky zodpovéditelné na zakladé daného textu, vlastni
odpoveédi a dodate¢né informace [16].

Prvnim krokem trénovaci faze je inicializace vah. Kazdé vaze je prirazena ndhodna hod-
nota s ohledem na urcité rozlozeni. Pro kazdy trénovaci vstup je poté neuronovou siti gene-
rovan vystup, ktery je porovnan vici ocekdvanému vystupu [9]. Pro porovnani ocekdvaného
a redlného vystupu jsou pouzivany ndkladové funkce (alternativné ti¢elova funkce, ang-
licky cost function, alternativné loss function) [3]. Piikladem ndkladové funkce je stFfedni
kvadraticka chyba e uvedend ve vztahu 2.2, kde y; je oCekdvand vystupni hodnota, 9; je
skutecnd vystupni hodnota a m udava pocet slozek ocekavaného vystupniho vektoru a tim
i pocet slozek redlného vystupniho vektoru [3].

o= LS iy (22)
M

S vyuzitim hodnoty nakladové funkce a ptivodnich hodnot vah je mozné provést op-
timalizaci neuronové sité. Optimalizaci je minéna tprava vah vedouci k zpfesnéni feseni
dané tlohy a tim snizeni hodnoty ndkladové funkce. Pro zménu vah je pouzivan algorit-
mus gradientniho sestupu (anglicky gradient descent). Algoritmus umoznuje iterativné
pozménovat hodnoty vah tak, aby se hodnota nakladové funkce priblizovala lokalnimu mi-
nimu. Pro tuto zménu je vyuzivan gradient — vektor urcujici smér nejstrmeéjsiho stoupani
v daném bodé funkce. P¥i posunu vahy ve sméru vektoru opacného ke gradientu dochézi ke
snizeni hodnoty tcelové funkce a tim k optimalizaci sité [3].

Velikost posunu neni konstantni — ¢im mirnéjsi je pokles funkce, tim mensi je velikost
posunu. V pripadé, Ze neni posun provadén v zavislosti na poklesu funkce, nemusi byt
mozné zajistit postupnou konvergenci hodnoty nakladové funkce k minimu, nebot hodnota
vah v tomto pripadé nemusi konvergovat k lokdlnimu minimu nékladové funkce [3].

Gradient pro vahu w; je mozné ziskat s pomoci parcialni derivace nakladové funkce
FE vzhledem k vaze wy. Pro zajisténi konvergence je nutné dale urc¢it hodnotu miry uceni
e (anglicky learning rate). Gradient g; pro vahu w; je mozné uréit s pouzitim vztahu 2.3.
Novou hodnotu vahy w41 je pak mozné uréit pomoci vztahu 2.4 [3].

0E
gt = —Erwt (2.3)
0E
W41 = Wt — Eru}t (24)

Pri trénovani vicevrstvé neuronové sité je pouzit specialni pripad algoritmu gradient-
niho sestupu — algoritmus zpétného Sifeni chyby (anglicky backpropagation). Prvnim
krokem je, shodné s predchozim popisem, pouziti trénovacich vstupil a urceni vystupu
neuronové sité. S pouzitim redlného a ocekavaného vystupu je urcena hodnota nakladové
funkce. Nésledné je postupné od vystupni vrstvy po prvni skrytou vrstvu pro kazdou vahu
urcen gradient. P¥i urcovani gradientu vah ve vrstviach néasledujicich po vrstvé vystupni



je vyuzito retézové pravidlo pro derivovani slozené funkce. Nasledné je pro kazdou vahu
urcena jeji nova hodnota dle vztahu 2.4. Tento postup je opakovidn pro veskeré trénovaci
vstupni vektory [9].

Prehled aktivac¢nich funkci

Nasledujici text se zabyva vybranymi aktivacnimi funkcemi pouzivanymi neuronovymi si-
témi. Prvni uvedenou aktiva¢ni funkei je logisticka funkce sigmoida (anglicky logistic
sigmoid function). Oborem hodnot této funkce je interval (0,1). Hodnotu logistické funkce
o pro z je mozné vyjadiit pomoci vztahu 2.5 [11].

1
14e®

Dalsi pouzivanou aktiva¢ni funkei je hyperbolicky tangens. Obor hodnot této funkce
nalezi do intervalu (—1, 1). Negativni vstupy jsou mapovany na negativni vystupni hodnotu,
obdobné pozitivni vstupni hodnoty jsou mapovany na pozitivni vystup. Hodnota funkce
hyperbolického tangensu tanh pro z je ddna vztahem 2.6 [11].

o(x) (2.5)

sinh(z) 1—e

tanh(z) = cosh(z) 1+e 2

(2.6)

ReLU (anglicky plné Rectified Linear Unit) je aktivacéni funkce, kterd mapuje vstupni
hodnoty do polootevieného intervalu (0,00). Tato funkce je vyuzivina predevsim z di-
vodu eliminace problému mizejictho gradientu (anglicky vanishing gradient) [11]. Problém
mizejiciho gradientu algoritmu zpétného Sireni chyby je problém, kdy uceni vrstev vzda-
lengjsich od vystupni vrstvy je pomalejsi z divodu pouziti retézového pravidla derivace
slozené funkce. Dochézi k postupnému snizovani hodnoty gradientu a nizsimu kroku pri
gradientnim sestupu [9]. Definice funkce ReLU r je uvedena vztahem 2.7 [11].

0 <0
r(z) = { Pro (2.7)
xz prox >0

Aktivacni funkce ReLLU je problematickd z divodu nulové hodnoty pro zaporna cisla.
Paklize je tato hodnota pouzita pri gradientnim sestupu, je velikost kroku gradientniho
sestupu rovna 0 a vdha tak zlstdava nezménéna. Pro eliminaci tohoto problému je mozné
vyuzit funkci Leaky ReLU. Pro zdporné vstupy je navriacena nenulova hodnota, ¢imz je
vyresen vyse zminény problém. Vztah 2.8 uvadi definici funkce Leaky ReLU r; pro hodnotu
x, kde a je hodnota udéavajici strmost funkce pro x < 0 [11].

<0
ri(z) = ar proz (2.8)
€T prox >0

Transformers

Transformers je architektura neuronovych siti pouzivajici mechanismus self-attention.
Tento mechanismus umoznuje uceni souvislosti mezi jednotlivymi vstupy modelu. Vlastni
model se sestavd z enkodéru (anglicky encoder) a dekodéru (anglicky decoder). Schéma
architektury sité transformers je uvedena na obrazku 2.4 [17].

Vstupem enkodéru jsou vstupni vektory a vystupem jsou interni vektorové reprezen-
tace vstupu. Enkodér se dale déli na dvé komponenty — hlavu realizujici mechanismus



self-attention a doprednou neuronovou sit pouzivajici aktiva¢ni funkci ReLLU. Self-attention
je mechanismus, pomoci néhoz je mozné detekovat zavislosti mezi jednotlivymi prvky, na-
priklad mezi jednotlivymi slovy véty, respektive mezi vektory slov vytvorenych z ptivodnich
slov. Princip tvorby vektoru ze slov je popsan v sekei 2.3 [17].

Vstupem hlavy realizujici mechanismus self-attention je sekvence vektorti. Tyto vektory
je predem nutné upravit tak, aby jejich hodnoty reflektovaly ptvodni pozici v sekvenci.
Tento problém fesi pozi¢ni kédovani (anglicky positional encoding). Ke kazdému vstup-
nimu vektoru je vytvoren pozi¢ni vektor, jehoz slozky jsou dany funkcemi 2.9, kde r je pozice
vstupniho vektoru v sekvenci, e je pozice zkoumané slozky pozi¢niho vektoru a d, definuje
pocet slozek vstupniho vektoru a tim i vektoru pozi¢niho. Po vytvoreni pozi¢niho vektoru
pro vstupni vektor jsou tyto secteny a déle pouzivany mechanismem self-attention [17].

. r
P, 2¢ = sin( 5
1000 4=
(2.9)
”
P 9et1 = cos( 5
1000 d=

Na zdkladé vstupnich vektoru je vytvorena matice X, kde jednotlivé radky odpovidaji
puvodnim vektorim. Z této matice jsou s pomoci matic vah Wy, Wg a Wy vytvoreny
matice dotazi () (anglicky query matrix), matice kli¢d K (anglicky key matrix) a
matice hodnot (anglicky value matrix). Hodnoty matic vah jsou inicializoviany ndhodné
dle predem daného rozlozeni a jsou optimalizovany béhem faze tréninku. Vztahy pro vypocet
matic @, K a V popisuji vzorce 2.10 [17].

Q=X-Wg
K =X Wg (2.10)
V =X Wy

Maticovim sou¢inem @ - K7 ziskdvame matici skére S vyjadiujici souvislosti mezi
jednotlivymi vstupnimi vektory. Prvky matice S jsou nasledné vydéleny hodnotou druhé
odmocniny dimenze matice dotazu. Tato operace eliminuje problém explodujiciho gradi-
entu (anglicky exploding gradient) — exponencidlnimu ristu gradientu vedouciho k nesta-
bilni siti. Nasledné je pouzita funkce softmax, zobecnéni logistické funkce pro vice dimenzi.
Po aplikaci funkce nalezi hodnoty prvkia matice S do intervalu (0, 1). Nésleduje maticovy
souc¢in S - V. Z matice je vytvoren vektor spojenim radku a tento je predan dopredné
neuronové siti. Vysledny vektor je rozdélen na vektory o poctu slozek d, [17].

Mechanismus multi-head attention vyuziva pro urceni vystupnich vektora vice na
sobé nezavislych hlav realizujicich self-attention. Vstupem kazdé hlavy je ¢ast vstupnich
vektort. Vystupni vektory jednotlivych hlav jsou pred pouzitim neuronovou siti konkate-
novany a tyto pak nasobeny vektorem vah W, [17].

Po ziskani vektori mechanismem multi-head attention je tento sec¢ten s ptivodnim vstup-
nim vektorem. Vektor ziskany timto vektorovym souCtem je poté normalizovan. Obdobné
je k vystupnimu vektoru dopfedné neuronové sité pricten vektor ziskany mechanismem
multi-head attention a je provedena normalizace vysledného vektoru. Tento mechanismus
zefektiviuje fazi trénovani. Vrstva realizujici normalizaci zabranuje priliSnym zménam hod-
not vektoru [17].



Model Transformers muze vyuzivat vice enkodérii, kde prvni enkodér vyuziva vstupnich
vektora a dalsi poté vystupni vektory enkodéru predchazejicitho. Vystup posledniho enko-
déru je povazovan za interni reprezentaci vektorli a je pouzit jako jedna ze vstupnich slozek
dekodéru. Déle uvazujme diskrétni c¢as t. Vstupem dekodéru jsou také jiz predikované vek-
tory. V c¢ase t = 0 je namisto predikovaného vektoru pouzit predem dany specificky vektor.
V ¢ase t = 1 jsou vstupem krom interni reprezentace vstupnich vektoru také pocatecéni
vektor a vystupni vektor ziskany v ¢ase ¢t = 0. Predikce dalsich vystupnich vektori konci
pri ziskani specifického predem daného koncového vektoru. Princip mechanismu multi-head
attention je obdobny jako pro enkodér. Zménou je nutnost pouziti maskovani, které pro
vektory, které v daném case t neexistuji, nahradi hodnotu skére za hodnotu —oo. Masko-
vani je provedeno pred aplikaci funkce softmax. Tato mapuje hodnotu —oo na hodnotu
0 — model tak nebere v potaz dosud neexistujici vektory. Tento mechanismus je nazyvan
masked multi-head attention. Obdobné jako pro komponentu enkodér je mozné pouziti
vice dekodérti, kdy vstupem dalsich je vystup ptvodniho dekodéru a interni reprezentace
vstupnich vektora [17].

Model BERT

BERT (anglicky plné Bidirectional Encoder Representations from Transformers) je model
zalozeny na architekture modelu transformers, pricemz vyuziva pouze komponentu enko-
dér. Trénovani je zalozeno na predikci maskovaného slova (anglicky masked language
modeling) a predikci dalsi véty (anglicky next sentence prediction). Principem predikce
maskovaného slova je urceni nasledujiciho slova na zdkladé sekvence slov. Trénovani s vyu-
zitim predikce dalsi véty je zplsob uceni, kdy vstupem modelu jsou dvé véty a tkolem je
urceni, zda druhd véta vyznamové nasleduje prvni, ¢i nikoliv [17].

Pri vyuziti BERT pro odpovidani na uzivatelské otazky je vstupem otazka a text obsa-
hujici odpovéd. Vystupem je pocatek a konec ¢asti textu, ktery odpovidé na danou otazku.
Tento problém je Tesen v nékolika krocich. Prvnim krokem je urceni pravdépodobnosti
P!, 7e vybrané slovo i je poc¢atek odpovédi. Tuto pravdépodobnost je nutné vyjadiit pro
véechna slova kontextu. Nasledné je vybrano slovo i s nejvyssi pravdépodobnosti P?. Ob-
dobné je uréeno slovo, které s nejvyssi pravdépodobnosti P! uzavira odpovéd. Slova jsou
v ramci modelu reprezentovana vektory R. Tvorba vektort slov je popsana v sekci 2.3.
Schéma modelu je uvedeno na obrazku 2.5 [17].

Méjme vektor S definujici vektor slova zacinajiciho odpovéd a vektor E definujici vektor
slova, jimz odpovéd konci. Hodnoty slozek vektort S a E jsou urceny béhem faze tréninku.
Zpusob vypoctu pravdépodobnosti Ps(z) a Pe(z) pro slovo 7 je dan vztahem 2.11 a 2.12, kde
R; je vektorova reprezentace slova i a n je pocet slov kontextu.

; eS~Ri
Py = TS (2.11)
j:
, oE-R;
Pl (2.12)

DD et B



2.3 Zpisoby reprezentace textu lidského jazyka

Pro umoznéni strojového zpracovavani dokumenti zapsanych v prirozeném jazyce je nutné
nejprve vytvorit takovou reprezentaci textu, kterou je dale mozné pocitacové zpracovavat.
Pii feseni problémi v oblasti zpracovani prirozeného jazyka mohou pouzivané postupy
vyuzivat rlizné zptsoby reprezentace textl v lidském jazyce, nad nimiz je mozné aplikovat
metody vedouci k fesen{ dané tlohy.

Jednou z pouzivanych metod pro vytvoreni strojové reprezentace textu je tokenizace
(anglicky tokenization) — proces, pfi némz je vétsi textova jednotka previddéna na uspora-
danou mnozinu mensich textovych jednotek odpovidajicich sloviim puvodniho textu nazy-
vanych tokeny. Tento postup je Castecné jazykové zavisly, nebot rizné prirozené jazyky
mohou vyuzivat nejen ruzna typograficka a stylistickd pravidla (typicky se jednd o pouzivani
uvozovek a dalsich interpunkénich znamének), ale i rizné systémy zapisu jazyka [2].

Popisovand metoda pracuje s principy vystavby textt lidského jazyka, jako oddélovani
vét interpunkénim znaménkem ,tecka*, oddélovani slov bilymi znaky (mezera ¢i tabuldtor)
¢i jinymi. Konkrétni piiklad tokenizace je uveden v tabulce 2.1. Algoritmy realizujici proces
tokenizace musi fesit i pripadné alternativni vyuziti interpunkénich znamének, napriklad
znaménko ,tecka“ je mozné vyuzit pri oddélovani cifer ¢isla ¢i zkracovani slov. Tokenizace je
specidlnim pripadem segmentace. Segmentace je metoda, pri niz je ptivodni textova jednotka
délena na mensi jednotky, které nemusi nutné odpovidat jednotlivym slovim. Typickym
prikladem je vytvoreni usporddané mnoziny vét z ptuvodniho textu [2].

Po vytvoreni usporddané mnoziny tokent 7" z ptivodniho textového dokumentu je mozné
z mnoziny T ¢i jeji podmnoziny utvofit mnozinu n-grami. N-gram je posloupnost n po sobé
jdoucich tokenii z mnoziny 7. Obsahuje-li urc¢ity n-gram pravé dva prvky, pak je nazyvan
bigram. V pfipadé n-gramu obsahujictho praveé tii prvky mluvime o trigramu. Pro n-gramy
o ¢tyfech a vice prvcich je vyuzivan zapis n-gram, kde n symbolizuje celkovy pocet prvka
daného n-gramu [2]. V tabulce 2.1 je uveden priklad mnoziny bigramu.

Ptvodni dokument  The cat’s on the hot tin roof
Tokeny {77 Th€77 , ” Cat?? , 77/877 , 2 On” , 2 the” , b)) h0t77 , ” tZ.TL” , ” ’)"OOf”}
Bigramy {{7’ The” , 7 Cat” }7 {7’ Cat” , 7’/877 }7 {77/5’7 , 2 On” ,

” 0n77 , ” the” }’ {77 the77 , b h0t77 }’ {77 h0t77 , 2 tin”’ }{77 tin” , ” ’I’OOf” }}

Tabulka 2.1: Prehled textovych zptusobi reprezentaci dokumenti v prirozeném jazyce

Jednim z dalsich zpusobu reprezentace slov jsou vektory slov (anglicky word embed-
ding). Existuje vice zpusobi, jak vytvorit vektorovou reprezentaci pivodniho slova. Jednou
z nejjednodussich metod jsou one-hot vektory. Tyto vektory jsou vytvareny na zdkladé
predem existujicich trénovacich dat. Z téchto dat je vytvorena mmnozina S unikatnich slov,
kde |S| oznacuje celkovy pocet unikatnich slov. One-hot vektory obsahuji celkem |S| para-
metri. Veskeré parametry jsou rovny hodnoté 0, vyjma jediného majici hodnotu 1. Takto
je mozné témito vektory indexovat veskerd unikatni slova. [6]

Pro praktické vyuziti jsou one-hot vektory problematické — nijak nezachycuji podob-
nost slov a potenciondlné mohou mit velké mnozstvi parametri. Tyto nedostatky eliminuji
vektory slov vytvorené s pomoci algoritmu Word2vec. Tento pristup vyuziva neuronové sité
predstavené v kapitole 2.2. Pro trénovani je mozné pouzit dvé zakladni metody — Conti-
nuous Bag of Words (zkracené CBOW) a Skip Gram. [6, 12]

Trénovani neuronové sité dle metody CBOW je postaveno na predikci cilového slova
pro dany kontext. Kontext pro cilové slovo je vytvoren z ptivodnich trénovacich vét pomoci
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okénka. Okénko mé fixni velikost definujici pocet slov kontextu cilového slova. Cilové slovo
je poté prostfedni slovo okénka. Vstupem neuronové sité jsou one-hot vektory slov vybra-
nych pomoci okénka, vyjma slova cilového. Pro trénovani providéné na zakladé algoritmu
zpétného siteni chyby, popsaného v 2.2, je pouzit jako ocekavany vystup sité one-hot vektor
cilového slova. [6]

Pri ziskavani vektoru slov jsou tyto ziskdny s pomoci vah dané neuronové sité. Tyto
vahy tvori matici, kde pocet fadki odpovidd hodnoté |S| a pocet sloupct je ddn poctem
skrytych vrstev sité. Pocet skrytych vrstev je zvolen na zakladé pozadovaného poctu slozek
vektoru slov. Jednotlivé hodnoty prvka poté odpovidaji viaze uvedené pro dany radek a
skrytou vrstvu. Vysledny vektor slova je pak dan vysledkem maticového souc¢inu matice
vah a one-hot vektoru daného slova. [6, 12]

P1i pouziti metody Skip gram pro trénovani neuronové sité je vstupem one-hot vektor
prostfedniho slova okénka. Ocekdvanym vystupem jsou one-hot vektory slov kontextu. Po-
cet vystupnich one-hot vektori je dan velikosti okénka. Trénovani probiha obdobné jako
s vyuzitim pristupu CBOW pomoci algoritmu zpétného siteni chyby. Stejnym zptisobem
také probihd ziskdvani vektoru slov. [6, 12]

2.4 Vyuzivané operace nad reprezentacemi dokumentt lid-
ského jazyka

Nad moznymi reprezentacemi dokumentt v lidském jazyce zminénych v sekci 2.3 je mozné
provadét radu operaci, které jsou vyuzivany pri ziskdvani odpovédi na uzivatelské otézky.
Nize uvedené postupy mohou vyuzivat rozdilné reprezentace textovych dokumenti. Prehled
a popis vyuzivanych reprezentaci je blize popsan v sekci 2.3.

Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinova vzdalenost (alternativné editacni vzdalenost, anglicky Levenshtein
distance) slouzi pro vyjadfeni miry podobnosti dvou textovych fetézcti. Podstata vypoctu
vzdélenosti je dana postupnym prevodem jednoho textového fetézce na druhy, pricemz vy-
chozi retézec mize byt transformovan do podoby konecného retézce s vyuzitim t¥i operaci —
odebranim, priddnim, ¢i zménou znaku. Kazda z téchto operaci disponuje svymi ohodnoce-
nimi, kterd mohou i nemusi byt shodna. Vsechny operace jsou typicky ohodnoceny ¢iselnou
hodnotou 1. Edita¢ni vzdalenost je poté dana souc¢tem ohodnoceni vSech operaci, které bylo
nutné provést pro prevod vychoziho textového fetézce na druhy, koneény [21].

Pro korektni vyjadieni miry podobnosti dvou textovych fetézci je nutné, aby Levensh-
teinova vzdélenost pouzivana pro vyjadreni podobnosti byla miniméalni. Minimalni edi-
taéni vzdalenost lze ziskat pomoci k tomu urcéené matice L, jejiz prvky jsou postupné
vypliloviny podle pfedem danych pravidel. Méjme dva textové Tetézce t; a ty. Oznacme
pak pocet znaku téchto fetézcu jako |t1], respektive |ta|. Matice L pro fetézce t1 a ta bude
mit rozmér |t1]| 4+ 1 X |ta| + 1, pfipadné |ta| + 1 X [¢1| + 1. Prvni sloupec matice L bude poté
od shora obsahovat hodnoty {0,1,...,|t1]| + 1}, respektive {0,1,...,|ta| + 1}. Prvni fadek
bude obdobné obsahovat zleva hodnoty {0, 1,..., |te|+ 1}, popfipadé {0,1,...,|t1|+ 1} pro
druhou variantu [21].

Déle uvazujeme pouze matici o rozmérech |t1] + 1 x |t2| + 1. Jednotlivé prvky matice,
kterym dosud nebyla urcena hodnota, jsou nahrazovany shora po radcich, pricemz kazdy
prvek Ly, kdex € {1,--- | |[t1|+1} ay € {1,---,|t2| +1}, je d4an nejmensi hodnotou prvki
{Ls-1,y, Ly y—1, Lg—1,y—1} inkrementovanych o hodnotu 1 v pfipadé¢, ze z-ty znak jednoho
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fetézce a y-ty znak druhého retézce je rozdilny. V piipadé shodného z-tého znaku jednoho
fetézce a y-tého znaku druhého fetézce je hodnota prvku L, , ddna pfimo hodnotou prvku
Ly_14—1. Vyslednd minimalni editac¢ni vzdalenost [ textovych fetézci t1 a t2 je poté dana
prvkem L|t1|+1,\t2\+1 [21]

Pro ilustraci uvedme ptiklad: méjme dva textové fetézce foggy a gym. Pro tyto dva
textové Tetézce vypocitejme minimalni Levenshteinovu vzdalenost dle vyse uvedenych pra-
videl. Prvnim krokem je sestrojeni matice o 4 fadcich a 6 sloupcich. Prvni fddek a slou-
pec vyplnime vyse uvedenym zpusobem, kazdy dalsi prvek poté ziskame aplikovanim vyse
zminénych pravidel. Po sestrojeni matice 2.13 oznac¢ime za minimélni edita¢ni vzdalenost
fetézeu foggy a gym prvek lezici na ¢tvrtém fadku v Sestém sloupci [21].

P

(2.13)

09
N = O
N — = =
NN O
W N W R
W W = 0’
W = Ut <

mi\3 3 3 3 4 4

Pro samotné vyhodnoceni podobnosti je Levenshteinova vzdalenost nedostatecnd, nebot
muze nabyvat hodnot libovolného pfirozeného c¢isla ¢i hodnoty 0. Pro urceni podobnosti
s Tetézcu t1 a to je mozné vyuzit vztahu 2.14 vyuzivajici znaceni zavedené v textu vyse.
Funkce max vybird vétsi z hodnot. Vyslednd hodnota vzdy spada do intervalu (0, 1), diky
¢emuz je mozné procentudlné urcit miru podobnosti slov [21].

l
s$ =1-— 2.14
max(|t1], [t2]) (2.14)

Stematizace

Stematizace (anglicky stemming) je proces, pfi némz je slovo prevadéno na zékladni tvar
(anglicky stem) — ¢ast slova, kterd je shodnd i pro dalsi slova ziskand z pivodniho terminu
pomoci ohybani. Pro stematizaci slov anglického jazyka je mozné vyuzit deterministického
algoritmu Porter Stemming. Algoritmus v nékolika krocich prochézi slovo, jenz ma byt
prevedeno na stem. Pro kazdy krok jsou definovana prepisovaci pravidla ve tvaru s; — $o,
kde s1 je puvodni pripona a so je pripona, kterd ptvodni sufix s; nahrazuje. Prepisovaci
pravidlo je mozné aplikovat pouze v pripadé shody pripony zkoumaného slova a piipony
s1 daného pravidla. Pokud neni mozné aplikovat zadné pravidlo, puvodni slovo zustava ne-
zmeéneéno a je proveden dalsi krok. Paklize doslo ke zméné slova, je v dalsim kroku pouzivano
modifikované slovo. V ramci kazdého kroku muze byt aplikovano nanejvys jedno pravidlo.
Pokud mize byt v jednom kroku aplikovano vice pravidel, pak je vybrano pravidlo modi-
fikujici nejvétsi ¢ast daného slova. Vyslednd modifikace slova po vsech krocich je oznacena
za stem puvodniho vyrazu. Stem slova nemusi mit v lidském jazyce zadny vyznam, jelikoz
pri stematizaci dochézi pouze k postupnému odstrariovani sufixi. [1]

Obdobou stematizace je lemmatizace (anglicky lemmatisation) — proces, pri némz je
k ur¢itému slovu pfirazena lemma — zakladni tvar slova uvadény ve slovnicich prirozenych
jazykl a majici vyznam v lidském jazyce. Lemmatizace je typicky Casové a pamétoveé slozi-
t€jsi proces nez stematizace, protoze je nutné o slové ziskat dodatecné informace ¢i je nutné
slovo vyhledat v databézi. [2]
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Kosinova podobnost vektort slov

Méme-li vektory slov, pripadné vektory vét ¢i celych dokumentti, pak lze urcit procen-
tualni miru podobnosti téchto vektort s pomoci k tomu urcenych metrik jako kosinova
podobnost (anglicky cosine similarity). Urceni podobnosti dvou vektort s vyuzitim tohoto
matematického principu je zalozeno na urcéeni thlu ¢, ktery sviraji dva porovnavané vektory
7 a 7, a nasledného urceni kosinu ihlu . Princip tvorby vektort z ptvodnich textovych
dokumentt je popsan v sekei 2.3. [5]

Kosinové podobnost dvou vektort je definovana v intervalu (—1, 1), kde hodnota 1 znadci
tplnou shodu téchto vektortt a hodnota —1 znadf opaény smér porovnavanych vektort. Cim
vice se blizi hodnota kosinové podobnosti vektori slov hodnoté 1, tim vice jsou si puvodni
slova reprezentovand témito vektory podobnda z hlediska vektory kdédovanych vlastnosti.
Uhel ¢ svirany mezi vektory 2 a %/ lze ziskat pomoci vztahu 2.15. Vlastni kosinova po-
dobnost s vektortt 7 a 7 svirajicich thel ¢ je mozné vyjadrit jako hodnotu kosinu vektoru
. Jelikoz jsou funkce cos a arccos inverzni, je mozné pro samotny vypocet kosinové podob-
nosti pouzit pouze skaldrni soucin vektorit 7 a 7 déleny soucinem velikosti vektoru 7 a
Y. Pro vypocet kosinové podobnosti je mozné aplikovat vztah 2.16. (5]

_ -9
( = arccos EiBEi (2.15)

i T
s-cos<p—| Bri (2.16)

Cetnost slova v dokumentu, prevracena cetnost slova v dokumentech a
negativni slovnik

Tato sekce pojedndva o metoddch pro automatickou extrakci vyznamnych slov (alterna-
tivné kli¢ovych, anglicky keywords). V rdamci této sekce predpokladdme existenci imple-
mentované metody tokenizace. Tokeny ziskané ze zkoumaného dokumentu jsou v této sekci
pro zjednoduseni nazyvany slova.

Jednim z postupt je pouziti negativniho slovniku (alternativné slovnik stop-slov,
anglicky stop-words). Negativni slovnik obsahuje slova, kterd maji pro dany kontext nizky
vyznam. Typicky se jedna o spojky, predlozky ¢i determinatory. Slova patiici mezi tyto
slovni druhy maji obecné pro libovolny kontext vzdy nizkou vyznamnost [19].

Pri extrakci klicovych slov z dokumentu zapsaného pomoci lidského jazyka s vyuzitim
negativniho slovniku jsou tak slova, kterd se vyskytuji jak v dokumentu, tak ve slovniku,
klasifikovana jako nevyznamna. Naopak slova vyskytujici se pouze ve zkoumaném doku-
mentu, nikoliv ve slovniku stop-slov, jsou kategorizovana jako vyznamné. Negativni slovnik
miuze byt vytvoren bud ru¢né pred samotnym zahajenim Kklasifikace vyznamnosti, nebo
s vyuzitim jinych metod hodnoceni vyznamnosti slov pro dany kontext [19].

Vy$e zminény algoritmus extrakce klicovych slov je pak typicky doplnén dalsi metodou
klasifikace vyznamnosti slov. Jednim z téchto postupii je hodnoceni vyznamnosti slov na
zékladé metriky tf-idf (zkratka pojmu term frequency a inverse document frequency). Me-
trika kazdému hodnocenému slovu ¢ z dokumentu d prirazuje ¢iselnou hodnotu v intervalu
(0, 1), kterd reprezentuje vyznamnost daného slova v uvedeném dokumentu — vyssi hodnota
znaci vyssi vyznamnost slova. Pro vypocet hodnoty vyznamnosti s vyuzitim metriky tf-idf
je nutnd existence databaze dokumentu D [20].
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Vlastni vypocet hodnoty vyznamnosti pro slovo t € d je ddn souc¢inem dvou hodnot
— Cetnosti slova ve zkoumaném dokumentu (anglicky term frequency, znaceni t;s)
a prevracené cetnosti slova ve vSech dokumentech v databdzi D (anglicky inverse
document frequency, znaceni t;4r). Dale jsou pro vypocet vyuzivany tyto hodnoty:

e pocet slov zkoumaného dokumentu d: |d|,

e pocet vyskytt slova ¢ ve zkoumaném dokumentu d: |{t € d}|,

e pocet dokumenti obsazenych v databazi D: | D],

e pocet dokumentt ¢ v databézi D, jenz obsahuji slovo t: [{t € ¢;c € D}|.

Vypocet hodnoty vyznamnosti slova pro slovo t € d je poté dan vztahem 2.17 [20], kde t;;
je cetnost slova t ve zkoumaném dokumentu d a t;4¢ je pfevracend cetnost slova ¢ ve vSech
dokumentech databaze D.

{t € 4} D|
b - tigr = -1
YR % {te e e DY

Vysledna vyznamnost v; slova t s vyuzitim vysSe popsanych principi je pak ddna vztahem
2.18, kde proménnd t; muze nabyvat pouze hodnot z mnoziny {0,1}. Proménnd ¢, nabyva
pro slovo ¢ hodnoty 0 v pripadé, ze se zkoumané slovo ¢ nachdzi v negativnim slovniku,
nebo hodnoty 1, pokud se zkoumané slovo ¢ v negativnim slovniku nevyskytuje [20].

(2.17)

Ve = byf - tig - ts (2.18)

2.5 Textové klasifikatory

Klasifikace textu (alternativné kategorizace, anglicky text classification, obecnéji se-
quence classification) je uloha, pfi niz jsou textova data kategorizovana na zdkladé jejich
vlastnosti do t¥id (alternativné kategorie, anglicky classes). Dle aplikace klasifikatoru je
poté mozné rozdélit vyuzivané postupy do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje klasifika-
tory, které textovy dokument vzdy kategorizuji do pravé jedné kategorie (anglicky
single-category text classification). Druhd skupina algoritmu textova data klasifikuje do
jedné a vice skupin (anglicky multi-category text classification). Tento text se déle za-
byva single-category klasifikatory. Tyto lze dale radit do dvou odlisnych podtypi, binarni
a multinomialni. Binarni klasifikator prirazuje zkoumanému dokumentu pravé jednu ze
dvou pfedem danych tfid. Oproti tomu klasifikatory multinomialni mohou pro zkou-
many text vybrat ze tii a vice kategorif [10].

Blokové schéma 2.6 prezentuje zpusob tvorby a vyuziti klasifikdtoru na zakladé principu
strojového uceni s ucitelem. Trénovaci data pro klasifikator jsou dvojice vzniklé kartézskym
souc¢inem D x C. Mnozina D obsahuje textové dokumenty {di,ds, - ,d;} € D, pficemz
hodnota ¢ definuje pocet dokumentii mnoziny D. Mnozina C' obsahuje predem definované
tridy {ci,c2, - ,¢j} € C, pricemz hodnota j predstavuje celkové mnozstvi definovanych
kategorii. Kategorie jsou symbolicka oznaceni definovana uzivatelem klasifikatoru, je tak
mozné pouzit libovolné oznaceni kategorii [10].

Trénovaci data je nutné pred vlastnim zahajenim uceni modelu predzpracovat — je nutné
odebrat takové dvojice, které byly vytvoreny autorem trénovaci sady chybné ¢i nejsou
vhodné z jinych divodi. Dalsim krokem pfredzpracovani trénovacich dat miize byt dprava
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dat urcenych pro uceni — napriklad provedeni tokenizace textu ¢i odebrani slov nevyznam-
nych z pohledu daného klasifikdtoru [10].

Nésleduje vlastni uceni modelu dle predem vybraného algoritmu. V této sekci je dale
popséan zpusob trénovani modelu s vyuzitim principu naivni bayesovské klasifikace (an-
glicky naive bayes classification). Po dokonceni strojového uceni je mozné vyuzit vznikly
model ke klasifikaci novych dokumentt dle principt vyuzitého algoritmu pri tvorbé klasi-
fikatoru. Pro uréeni kvality vzniklého klasifika¢niho systému je mozné vyuzit evaluacnich
technik, které jsou blize popsény v sekci 2.6 [10].

Naivni Bayesovsky klasifikdtor pouziva pro klasifikaci Bayesovu vétu 2.21. Ve fazi stro-
jového uceni je analyzovana trénovaci sada 1" obsahujici dvojice sklddajici se z textového do-
kumentu a tomuto ptifazené tiidy C; nélezici do mnoziny t¥id C, pficemz i € {1,---,|C|},
kde |C| zna¢i kardinalitu mnoziny C. Pro kazdou tiidu C; € C je vytvofena mnozina
F;, kterd obsahuje dvojice (¢, f), kde t; je v mnoziné F; unikatni token a f; je relativni frek-
vence vyskytu tokenu t; v textovych dokumentech ndlezicich t¥idé C;. Vypocet relativni
frekvence f; je dan vztahem 2.19, kde |t;| znaci celkovy pocet vyskytu tokenu v trénova-
cich dokumentech nélezicich tiidé C; a |T¢| je celkovy pocet tokent ziskanych z dokument
nalezicich tiidé C;. Pro kazdou tiidu C; je déale vyjadiena hodnota apriorni pravdépodob-
nosti P(C;) pomoci vztahu 2.20, kde |T¢,| udava celkovy pocet textovych dokumentii v sadé
T nélezicich t¥idé C; a |T'| je celkovy pocet vSech dokumentu kategorizovanych do libovolné
tfidy z mnoziny C' [13].

P(Cy) ’Tc‘ (2.19)
N |TCi|
P(C) = i (2.20)

Pro vlastni klasifikaci je pouzita Bayesova véta 2.21, kterd udava pravdépodobnost, ze
zkoumany textovy dokument nalezi do tridy C; € C za predpokladu pozorovani urcitych
vlastnosti F' zkoumaného dokumentu. Tato pravdépodobnost je vypocitdna pro veskeré
tTidy nalezici do mnoziny tiid C' a jako tiida zkoumaného dokumentu je oznacena ta, pro
niz je hodnota pravdépodobnosti P(C;|F') nejvétsi [13].

P(F|C;) - P(Cy)
P(F)

Jelikoz je hodnota pravdépodobnosti P(C;|F') pouzita pro porovnavani a samotna hod-
nota pravdépodobnosti neni podstatnd, je mozné zanedbat jmenovatel, ktery je pfi vypoctu
podminéné pravdépodobnosti P(C;|F') konstantni pro veskeré tifidy z mnoziny C. Sledo-
vanymi vlastnostmi jsou frekvence jednotlivych tokent pro danou tfidu. Pied zahajenim
klasifikace je tak nutné provést tokenizaci zkoumaného dokumentu a pro kazdy token ur-
¢it relativni frekvenci tokenu, s niz se vyskytuje v dokumentech dané t¥idy C;. Relativni
frekvence tokent pro tiidu C; je mozné dohledat s pomoci mnoziny F; [13].

Predpokladem této metody je, Ze sledované vlastnosti, relativni frekvence vyskytt to-
kenti, jsou na sobé nezavislé. Pravdépodobnost P(F|C;) pro tiidu C; je tak mozné definovat
jako soucin relativnich frekvenci tokent. Misto vztahu 2.21 je mozné diky vyse popsanym
Upravam pro porovnani a tim urceni nejpravdépodobnéjsi tiidy zkoumaného dokumentu
pouzit vztah 2.22, kde |T| je celkovy pocet tokent ziskanych ze zkoumaného dokumentu a
fr € F; je relativni frekvence k-tého tokenu pro tiidu C; [13].

P(Cy|F) = (2.21)
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P(Ci|F) = P(Cy) - [] 1 (2.22)
k=1

Problémem, ktery musi Bayesovsky klasifikator resit, je vyskyt tokenu ve zkoumaném
dokumentu, pro ktery neexistuje hodnota relativni frekvence f,, v mnoziné F; pro zkouma-
nou tfidu C; € C. V téchto pripadech je frekvence f, rovna hodnoté 0 a vysledna hodnota
pro porovnavani pravdépodobnosti, ze zkoumany dokument nélezi tiidé Cj, je taktéz rovna
této hodnoté. Toto chovani neni vzdy zadouci a je vhodné jej omezit. Pro neexistujici tokeny
je tak vhodné urcit nenulovou relativni frekvenci. Typickym postupem je pii fazi strojo-
vého uceni pricist ke kazdé absolutni hodnoté vyskytu vSech tokent konstantni hodnotu,
naptiklad hodnotu 0,5, a tuto konstantu poté prohlésit za absolutni hodnotu vyskytu to-
kent neuvedenych v dané trénovaci sadé. Relativni frekvence neuvedenych tokent je nizka
a muze tak vyrazné ovlivnit vyslednou hodnotu pouzivanou pro klasifikaci, ale zaroven neni
rovna 0 a nezpusobi vySe popisovany problém. [2]

Rozpoznavani pojmenovanych entit

Ulohou systémii implementujicich rozpoznavani pojmenovangch entit (anglicky named en-
tity recognition) je identifikace pojmenovanych entit (anglicky named entities) — slov ¢
slovnich spojeni oznacujicich specifické objekty realného svéta. Typicky se jedna o oznaceni
jedinctli, organizaci ¢i geopolitickych celkt. Tento problém lze déle rozdélit na dvé ¢asti —
identifikace zacatku a konce pojmenované entity a nasledné ptirazeni typu pro danou entitu.

2]

2.6 Evaluacni techniky

Evaluace (anglicky evaluation) je proces hodnoceni sledovanych vlastnosti systému vyu-
zivajicich prvky umélé inteligence [8]. V préci pouzivané evaluaéni techniky vyuzivaji tes-
tovaci sady (anglicky test set, alternativné evaluation set) obsahujici testovaci vstupy pro
evaluovany systém a oCekévany vystup systému. Na zakladé porovnani o¢ekdavaného vystupu
a skutec¢ného vystupu systému jsou nasledné ohodnoceny jednotlivé sledované vlastnosti.
Pfi porovnévani oc¢ekdvaného a skuteéného vystupu muzeme sledovat ¢tyti jevy [4]:

e spravna zarazeni do vysledku (anglicky true positives, znaceno Pr) — jednd se
o pripady, které se nachézi jak v mnoziné ocekavanych vystupnich dat, tak ve vystup-
nich datech systému, tedy hodnoceny systém zkoumany prvek korektné zaradil mezi
vystupni data;

e nespravna zarazeni (anglicky false positives, znaceno Pr) — jedné se o pripady, které
se nachazi pouze ve vystupnich datech systému, nikoliv v ocekavanych vystupnich
datech, systém tento prvek zaradil mezi vystupni data chybné;

e nespravna vynechani (anglicky false negatives, znaceno Np) — jednd se o pripady,
které se nachazi pouze v mnoziné oc¢ekavanych vystupnich dat, hodnoceny systém je
do vystupnich dat chybné nezaradil;

e spravna vynechdani (anglicky true negatives, znaceno Np) — jednéd se o pripady,
které se nevyskytuji ani v mnoziné ocekavanych vystupnich dat, ani ve vystupnich
datech systému, systém tyto prvky korektné vynechal.
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Tento text dédle uziva znacCeni vyse zavedené ve smyslu poctu téchto jevia. Na zdkladé
poctu téchto jevi je mozné vyjadrit matici zameén (alternativné konfusni nebo chybova
matice, anglicky confusion matrix). Piiklad 2.23 prezentuje konfusni matici pro vyse uve-
dené sledované jevy. Matici zdmén je mozné zobecnit pro vice pozorovanych jevi — toto je
vhodné zejména pri evaluaci multinomidlnich single-category klasifikatorti. Konfusni ma-
tice K je vzdy ¢tvercova, pricemz pocet radku a sloupci je roven celkovému poctu kategorii
n prifazovanych zkoumanym klasifikatorem. Kazda burika K ;, kde 4,5 € {0,1,--- ,n} ur-
Cuje, jak casto byla pro korektni tfidu j predikovana tiida ¢. Prvky na hlavni diagonéle
matice urcuji procentudlni miru spravnych predikci, ostatni prvky poté miru nespravnych
klasifikaci. Je nutné predem urcit, zda ocekavanou, respektive systémem ziskanou, tridu
reprezentuji sloupce ¢i radky. [4]

Ocekavano zarazeni Ocekavano vynechani

Provedeno zarazeni Pr Pr (2.23)
Provedeno vynechani Np N ’

S vyuzitim konfusni matice miizeme vyjadrit nékolik metrik hodnoticich zkoumany sys-
tém. Jedna z pouzivanych metrik je pfesnost (anglicky accuracy). Presnost vyjadiuje po-
mér mezi poCtem vystupi, které systém urcil spravné, a poctem vsech predpokladanych
testovacich vystupu. Predpokladame-li testovaci sadu o n testovacich vstupech, pak pres-
nost a zkoumaného systému je mozné urcit pomoci vztahu 2.24 [18, 4].

Pr+ Np
Qg = —-

- (2.24)

Dalsi pouzivanou metrikou pro vyhodnoceni zkoumaného systému je preciznost (ang-
licky precision). Preciznost systému je definovana jako pomér poétu relevantnich a veskerych
vystuptu ziskanych pri analyze. Miru preciznosti p je mozné urcit s vyuzitim vztahu 2.25
[18, 4].

Pr
Pr + Pp

Metrika vytéznost (anglicky recall) vyjadiuje pomér poétu ziskanych relevantnich vy-
stupt a poctu vsech ocekavanych relevantnich vystupt. Pro zkoumany systém je mozné
definovat vypocet vytéznosti vztahem 2.26 [18, 4].

p= (2.25)

Py

"= Pt Ne

(2.26)

Posledni zde uvedenou metrikou pouzivanou pro ohodnoceni zkoumaného systému je
F1 skére (anglicky F1 score, alternativné F1 measure). Vlastni vypocet 2.27 skére fi je
harmonickym prumérem hodnot preciznosti a vytéznosti pro dany zkoumany systém [18, 4].

p-r
=92. 2.2
f1 pt+r ( 7)

2.7 Ziskavani informaci

Ziskavani informaci (anglicky information retrieval, zkracené IR) je tuloha fesici vyhle-
davani dat v predem dané mnoziné, zptsob tvorby této mnoziny a vkladani novych dat do
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této. Data jsou v oblasti ziskdvani informaci nazyvina dokumenty. Mnozina ukladajici do-
kumenty je poté oznacovina jako index. Index je datova struktura typicky optimalizovana
za ucelem zefektivnéni vyhledavani. [14]

Prikladem techniky optimalizace indexu muze byt obriceny index (anglicky inverted
index). Takto vytvoreny index mapuje jednotlivé termy na seznam dokumentt, v nichz se
term nachézi. V porovnéni s dopfednym indexem (anglicky forward index), jenz mapuje
dokumenty na seznam termu vyskytujicich se v daném dokumentu, je vyhledavani efektiv-
néjsi, nebot neni potreba prochézet seznam termi kazdého dokumentu, ale pouze dohledat
dokumenty, v nichz se kazdy term nachazi. Tabulka 2.2 ilustruje princip dopfedného a
obraceného indexu. [14]

Obraceny index Doptredny index
Term ID dokumentu ID dokumentu Term
Tramway 1,2 1 Tramway, Station
Station 1 2 Tramway

Tabulka 2.2: Tlustra¢ni piiklad dopfedného a obrdceného indexu, priklad prevzat z [14]

Jednim z pfistupt pro ziskavani informaci je fulltextové vyhleddvani (anglicky full-text
search). V tomto pripadé jsou dokumenty ukladdny v textové podobé. Pti pozadavku na
vyhledani uzivatel uvadi termy popisujici hledany dokument. Z mnoziny uvedenych termu
je vytvoren vyhledavaci fetézec (anglicky search query). S vyuzitim vyhleddvaciho Fetézce
je poté provedeno hledéni v indexu a jsou navraceny relevantni dokumenty. Vyhledané do-
kumenty jsou typicky razeny dle relevance urcené na zakladé vypocitaného skére relevance.
Toto skére indikuje miru shodnosti dokumentu a vyhledévaciho fetézce [14].

Tvorba vyhledavaciho retézce se typicky skldda z nékolika kroki. Prvnim krokem je
tokenizace, po niz miize néasledovat filtrace. V ramci filtrace mohou byt tokeny pfevedeny
na zakladni tvar s pomoci stematizace ¢i lemmatizace, mtze dojit k prevodu vsech znakt na
mala pismena ¢i k odebrani tokent nachézejicich se ve slovniku stop-slov. V pripadé pouziti
obraceného indexu jsou pro jednotlivé tokeny vyhleddny seznamy dokumentl, v nichz se
tokeny vyskytuji. Nasledné je proveden prinik vSech seznamu, ¢imz ziskavame dokumenty
relevantni pro dany vyhledavaci retézec. Nasledné je mozné provést hodnoceni relevance na
zékladé k tomu uréenych technik [14].

Vyhledavac¢ Elasticsearch

Elasticsearch' je fulltextovy vyhleddva¢ implementovany s vyuzitim programovaciho ja-
zyka Java a open-source knihovny Apache Lucene. Komunikace s vyhleddvacem probiha
pomoci aplika¢niho rozhrani fungujictho dle principtu architektury rozhrani REST (plné
Representational State Transfer) [14].

Jednotlivé ulozené elementy v systému Elasticsearch jsou nazyvany dokumenty (an-
glicky documents). Dokumenty se sklddaji z poli (anglicky fields) — part klici a hodnot.
Hodnota pole muze nabyvat libovolného typu. Dokumenty jsou prezentovany s pomoci for-
matu JSON. Definice poli, které dokumenty mohou obsahovat, je nazyvina mapovani
(anglicky mapping). Elasticsearch podporuje dva zpusoby mapovani — dynamické a expli-
citni. Pfi dynamickém mapovani je schéma dokumentl tvoreno odvozeno z vkladanych

!Dokumentace systému Elasticsearch je dostupnd online na adrese https://www.elastic.co/guide/i
ndex.html
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dat. Mapovani explicitni naopak umoznuje predem definovat pripustna pole a jejich typy.
[7]

Dokumenty jsou uklddany do indexui. Elasticsearch vyuziva techniky obracenych in-
dexti. Dokumenty ulozené v jednom indexu spolu typicky souvisi a maji shodné mapovani.
Indexy jsou ukldddny v paméti uzla (anglicky nodes) — fyzickych ¢i virtudlnich pocitacu,
na nichz je instalovan a spustén systém Elasticsearch. Jelikoz indexy mohou pro ulozeni vy-
zadovat vice pamétového prostoru, nez je schopen poskytnout jeden uzel, je mozné ulozeni
indexti rozlozit mezi vice uzlt propojenych siti a tim tak systém Elasticsearch horizontalné
skédlovat. V pripadé ulozeni indexu na vice uzlech je index rozdélen do dvou ¢i vice ¢asti na-
zyvanych shards. Pocet shards muze byt explicitné urcen, implicitné je pak dano rozdéleni
na pét shards [7].

Mnozina uzli, které se podili na ulozeni vsech indexti pouzivanych v ramci aplikace, se
nazyva cluster. Uzel, pfipadné uzly, na nichz je index, ve kterém ma probihat vyhledédvani,
je automaticky urcen systémem. Odpada tak nutnost vybéru uzlu, na némz ma probihat
vyhledavani [7].

Pro zajisténi dostupnosti dat je mozné vytvaret repliky (anglicky replicas) z shards.
Replika je kopii shard ulozenou na jiném uzlu a je tak mozné ji pouzit v pripadé poruchy
nékterého uzlu a nasledné ztraty dat. Repliku daného shard je také mozné pouzit pro
rozlozeni zatéze mezi uzly. Ve vychozim nastaveni je pro kazdy shard vytvorena prave
jedna replika. Mozny zpusob realizace ulozeni dat pomoci systému Elasticsearch ilustruje
obréazek 2.7 [7].

P1i vyhledavani dat je pouzit princip vyhledavani v obracenych indexech. Nasledné jsou
vysledné relevantni dokumenty ohodnoceny pomoci skére TF/IDF. Popis vypoctu tohoto
skére je uveden v sekci 2.4. Systém Elasticsearch umoznuje pri vypoc¢tu hodnoty skore
dokumentu pridélovat vahu jednotlivym polim — relevantnost dokumentu tak muze byt vice
ovliviiovana vybranymi poli. Systém také podporuje vypocet hodnoty skére bez vyuziti
frekvence termu ve vyhleddvacim tetézci [14].
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Obrazek 2.4: Schéma architektury neuronové sité transformers, prevzato z [17]
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola obsahuje popis vlastniho navrhu a implementace systému komunikac¢niho
agenta. PTi vyvoji byly vyuzity programovaci jazyky Python3 a JavaScript. Projekt dale
vyuziva znackovacich jazyki HTML a CSS. V nasledujicich sekcich jsou detailné popsany
jednotlivé implementacni aspekty celého systému. Kapitola neptinasi podrobny popis ves-
kerych implementacnich problematik, jsou predpokladany znalosti v rozsahu bakalarského
studia informacnich technologii. Déale jsou vyuzivany teoretické poznatky popsané v kapitole
2. Zpusob spusténi systému komunikacniho agenta je uveden v priloze A.

3.1 Architektura systému

Systém komunikac¢niho agenta pro informace o Brné je implementovan dle principa tri-
vrstvé architektury (anglicky three-tier architecture). Agent se skldda z vrstvy prezen-
tacni, webového grafického rozhrani umoznujiciho interakci uzivatele a systému, vrstvy
aplikacéni realizujici vlastni logiku agenta a vrstvy datové poskytujici data vrstvé apli-
kacéni. Vrstvy aplika¢ni a datova jsou implementovany servery, mezi nimiz je sitova komuni-
kace realizovdna s vyuzitim protokolu Hypertext Transfer Protocol (zkratka HTTP).
Prezenta¢ni vrstva komunikuje s vrstvou aplika¢ni asynchronné pomoci HTTP.

Schéma sitové komunikace klient a servert tvoricich komunikac¢niho agenta je uve-
deno na obrazku 3.1. Pti zadani uzivatelského dotazu zasila prezentaéni vrstva asynchronni
pozadavek aplikacnimu serveru protokolem HTTP, metodou GET. Cilovda URL (Uniform
Resource Locator) adresa aplika¢niho serveru obsahuje URL parametr (anglicky URL pa-
rameter, alternativné query string) uvadéjici uzivatelskou otazku. Aplikacni server prijimé
klientsky pozadavek a zahajuje proces ziskani odpovédi na otdzku, béhem néhoz dojde ke
kontaktovani serveru datové vrstvy s vyuzitim metody GET protokolu HTTP. V roli ser-
veru datové vrstvy mize byt lokdlni databazovy server, webovy vyhledavac, pripadné jiny
server poskytujici uzitecnd data. Po ziskdni odpovédi z dat poskytnutych serverem datové
vrstvy zasila aplikac¢ni server klientovi, prezentacni vrstvé, odpovéd na HTTP pozadavek.
Ptichozi odpoved je vizualizovana uzivateli pomoci webového grafického rozhrani.
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klient (webovy prohliZzec) aplikac¢ni server databazovy server

GET ?document="Who is Janacek" HTTP/1.1

GET index/_doc/0 HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

HTTP/1.1 200 OK

Obréazek 3.1: Schéma sitové komunikace vrstev systému pomoci protokolu HT'TP

Aplika¢ni vrstvu implementuje server podporujici HT'TP komunikaci metodou GET.
Tento server vyuziva pro zodpovidani otdzek dva separatni subsystémy pro odpovidani
na uzivatelské dotazy, pricemz prvni subsystém realizuje odpovidani s vyuzitim dat ne-
strukturovanych a druhy pomoci dat strukturovanych. Podrobné implementac¢ni detaily
jsou uvedeny v sekci 3.6. Po provedeni extrakce odpovédi je tato serializovana s vyuzitim
formatu JSON a v ramci HTTP odpovédi tuto zasila server klientovi. Pro determinovani
subsystému, ktery bude pouzit pro zodpovézeni dotazu, je po prijeti HI'TP pozadavku na
server nutné otazku klasifikovat. Blizsi realiza¢ni informace tykajici se tohoto klasifikatoru
jsou uvedeny v sekci 3.5. Schéma na obrazku 3.2 blize popisuje systém realizujici aplikac¢ni
vrstvu komunikacniho agenta.

Pro moznost snadného rozlozeni zatéze je systém na aplikacni vrstvé horizontalné ské-
lovan. Subsystém pro nalezeni faktické odpovédi vyuzivajici principy neuronovych siti je
implementovan jako samostatny server. Tento server komunikuje s aplika¢nim serverem
pomoci HTTP protokolu metodou GET. Pii zaslani pozadavku je nutné mezi URL pa-
rametry zafradit samotnou uzivatelskou otazku a relevantni text, z néhoz je extrahovina
odpovéd. Komunikace aplika¢niho serveru a popsaného serveru pro extrakci faktické odpo-
védi probih& na lokélni siti, proto neni nutné mit dvé verejné IP adresy pro zarizeni, na
nichz je serverova aplikace spusténa. Na obrazku 3.3 je ilustrovan piiklad komunikace vyse
zminénych servert implementujicich systém aplikacni vrstvy.

Vrstvu datovou z hlediska sifové architektury implementuje server realizujici interne-
tové vyhledavani webovych serveru poskytujicich relevantni data pro uzivatelskou otazku,
kontaktované vzdalené webové servery, z nichz jsou extrahovany textové dokumenty, servery
poskytujici aplika¢ni rozhrani umoznujici primé ziskavani informaci o Brné ve strukturo-
vané podobé pomoci HTTP pozadavku a lokdlni databdzovy server ElasticSearch umoz-
nujici ukladani a znovuvyuziti jiz extrahovanych textovych nestrukturovanych dokumentii.

eV,

3.2 Implementace grafického uzivatelského rozhrani

Prezentacéni vrstva je realizovina webovym grafickym uzivatelskym rozhranim (zkrat-
ka GUI) a komunika¢nim subsystémem umoznujicim asynchronni komunikaci s aplika¢nim
serverem prostiednictvim protokolu HTTP. Prijata data serverové odpovédi nasledné sub-
systém vizualizuje uzivateli. Pti vyvoji GUI byl vyuzit programovaci jazyk JavaScript imple-
mentujici komunikacni modul a dalsi podptrné skripty, znackovaci jazyk HTML vytvarejici
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Uzivatelska otazka

Urceni typu Prevod otazky na
ocekavané odpovedi vyhledavaci fetézec
Ocekavany typ ,—l\/yhledévaci fetézec
odpoveédi
extrakce extrakce .
. o , i » Information
Data retrieval > strukturovaného nestrukturovaného < .
retrieval
dokumentu dokumentu
'Relevantni dokument VRelevantni dokument
extrakce relevantnich extrakce relevantnich
dat z dokumentu pasazi z dokumentu
. Relevantni
Relevantni data . oo
A y textova pasaz
Ziskani odpovédi na Ziskani odpovédi na
dotaz z relevantnich dotaz z relevantni
dat textové pasaze
Odpoved Odpoved

Serializace odpovédi

Serializovana odpovéd’

Obrazek 3.2: Schéma systému realizujictho aplika¢ni vrstvu komunikac¢niho agenta

zakladni strukturu rozhrani a stylovaci jazyk CSS definujici grafickou podobu webového
rozhrani. Webové rozhrani je mozné pouzivat s pomoci libovolného webového prohlizece,
doporucenymi prohlizeci jsou Google Chrome, pripadné Mozilla Firefox.

Uzivatel miize komunikovat s agentem skrze grafické rozhrani v textové a hlasové po-
dobé. Hlasové zadédvani dotazu je implementovano s vyuzitim aplikaéniho rozhrani webkit-
SpeechRecognition pro jazyk JavaScript. K 25. dubnu 2021 je pouzivané aplikacni rozhrani
podporovano internetovym webovym prohlize¢em Google Chrome miniméalni verze 33'.

Nasledna textova cast odpoveédi na dotaz muze byt prezentovana jak v textové, tak
v hlasové podobé. Tato ¢ast odpovédi je syntetizovana do lidské fec¢i s pomoci API speech-
Synthesis pro jazyk Javascript. K 25. dubnu 2021 je aplika¢ni rozhrani podporoviano dnes
nejpouzivanéjsimi internetovymi webovymi prohlize¢i — Google Chrome miniméalni verze
33, Mozilla Firefox minimalni verze 49 a dalsi’.

Pro omezeni nutnosti opakovaného znovu-nacitani rozhrani pri prijeti odpovédi z apli-
kac¢niho serveru probihd komunikace mezi GUI a aplika¢nim serverem asynchronné. Pro
implementaci asynchronniho zasilani HT'TP dotazt je pouzito aplikac¢ni rozhrani XMLHtt-
pRequest. Server odpovéd na uzivatelsky dotaz serializuje pomoci serializa¢niho formatu
JSON. Blizsi popis metadat serializované odpovédi zasilané aplika¢nim serverem je uveden
v sekci 3.7.

https://caniuse.com/speech-recognition
2Blizsi informace o kompatibilité speechSynthesis API je mozné dohledat na webové strance https:
//caniuse.com/speech-recognition
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server odpovidajici
aplikac¢ni server na faktické otazky

GET ?question="When was born Janagek?"&context="Janacek was born on 3 July 1854" HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

Obrazek 3.3: Schéma sitové komunikace serverti implementujicich aplikac¢ni vrstvu

3.3 Implementace subsystémi pro tvorbu strojové reprezen-
tace textu

Teoretické principy strojové reprezentace dat jsou uvedeny v sekci 2.3. Neni-li uvedeno
jinak, pro implementaci metod prevadéjicich texty lidského jazyka do strojové zpracova-
telné podoby je vyuzit jazyk Python3. Pro implementaci algoritmt umoznujicich vytvoreni
vektori slov byly vyuzity predem trénované a volné dostupné modely, pripadné je prevod
realizovan v rdmci knihovnich funkei.

Proces tokenizace je implementovan tiidou tokenizer.Pro vlastni tokenizaci jsou vy-
uzivany tiidy a metody implementované knihovnou textblob®. V rdmci subsystému pro
tvorbu strojové zpracovatelnych dat jsou vyuzity nasledujici t¥idy:

e textblob.blob.TextBlob: objekty této tiidy poskytuji verejné clenské proménné, po-
moci kterych je mozné pristupovat k strojovym reprezentacim ptvodniho dokumentu
— tokenim utvorenych z jednotlivych slov, ¢asti slov ¢i vét;

e textblob.blob.Word: objekty instanciované s pomoci této tiidy reprezentuji jednot-
livé tokeny vytvorené ze slov ¢i ¢asti slov piivodniho dokumentu;

e textblob.blob.Sentence — objekty tridy reprezentuji jednotlivé véty puvodniho
textu.

3.4 Implementace subsystému pro extrakci klicovych slov

Teoretické principy extrakce klicovych slov z textového dokumentu jsou popsany v sekci 2.4.
Tato metoda predpoklada implementovanou tridu tokenizer pro tokenizaci dokumentt.
Vlastni subsystém pro ziskavani klicovych slov je implementovan tf¥idou keyword_search.

Subsystém vyuziva principu strojového uceni bez ucitele. Faze uceni vyzaduje existenci
datové sady obsahujici pouze vstupy systému. Z divodu specifického zaméreni tohoto sub-
systému na extrakci klicovych slov z uzivatelskych otazek obsahuje trénovaci datova sada
uzivatelské dotazy. Princip uceni spoc¢iva ve vytvoreni mnoziny M dvojic (t,t4), kde t je
token nachézejici se minimdlné v jednom dotazu trénovaci sady a t;4¢ je hodnota pievracené
¢etnosti tokenu v trénovacich sadé dotazi.

Pro tokeny nevyskytujici se v trénovaci sadé uzivatelskych otéazek je nutné urcit hodnotu
t;qr jinym zplisobem. Tato hodnota je jednotna pro veskeré v mnoziné M dosud neexistujici
tokeny a je vyuzivana pri vlastni extrakci klicovych slov z otazky pro tokeny, které se

3Dokumentace knihovny textblob pro jazyk Python je dostupné online na https://textblob.readthe
docs.io/en/dev/
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nachézi v uzivatelském dotazu, ale ne v mnoziné dvojic M. V rdmci vyvinutého subsystému
je hodnota u;qs pro neexistujici token u pevné dana vztahem 3.1, kde t,,,4; je maximdlni
existujici hodnota prevracené cetnosti pro urcity token z trénovaci sady dotazu.

Usqf = tmaz - 1,5 (31)

Po dokonceni faze strojového uceni je mozné vznikly model pouzivat pro extrakeci kli-
covych slov z uzivatelskych dotazii. V rdmci procesu hodnoceni vyznamnosti jednotlivych
tokenti ¢ zkoumané otazky je nutné urcit pocet vyskyti jednotlivych tokent #;¢ ve analy-
zovaném dokumentu. Déle je pro kazdy token nutné urcit hodnotu t;4¢, kterou je mozné
ziskat s pouzitim mnoziny M vytvorené pri fazi uceni. Pro tokeny vyskytujici se pouze ve
zkoumaném dotazu je pouzita hodnota u;qr. V pripadé, Ze se token ¢ nachdzi v negativnim
slovniku, je tomuto pfifazena hodnota vyznamnosti 0.

Po zjisténi obou potfebnych hodnot pro kazdy token dotazu jsou tyto vynasobeny a
vyslednd hodnota je prohldsena za vyznamnost daného tokenu. Nasledné je nutné urcit
hranici vyznamnosti — slova s vyznamnosti vyssi nez je tato hranice jsou oznacena jako
systém urcuje jako aritmeticky prameér vSech hodnot vyznamnosti.

Vyhodou tohoto pristupu je moznost stalého rozsifovani mnoziny dvojic M o nové se
vyskytujici tokeny v uzivatelskych dotazech a upresnovani hodnot prevracené cetnosti pro
jiz existujici tokeny. Moznou nevyhodou pouzivaného algoritmu je pak snizovani hodnoty
tigr a tim i vysledného skére pro Casto se vyskytujici tokeny ¢, které jsou ovsem povazovany
za klicové. Evaluace zde popsaného subsystému je uvedena v sekci 4.1.

3.5 Implementace klasifikatoru pro urceni typu odpovédi

Teoretické principy vyuzivané pri realizaci klasifikdtoru typu odpovédi na uzivatelskou
otazku jsou uvedeny v sekci 2.5. Tento text dédle predpoklddad implementované tridy toke-
nizer a keyword_search. Popis implementace téchto t¥id je uveden v sekci 3.3, respektive
3.4. Klasifikator je implementovan tfidou qtd. Diagram ttid je uveden na obrazku 3.7.

Po ziskani uzivatelské otazky z prezentacni vrstvy je nutné na trovni vrstvy aplikacni
urcit typ ocekavané odpovédi. Uréeny typ dale ovliviiuje zpusob ziskani dat pro zodpové-
zeni dotazu, urceni odpovédi a zpusob prezentace dat odpovidajicich na polozeny dotaz.
Implementovany klasifikator rozlisuje celkem 8 ruznych kategorii odpovédi — faktograficka
odpovéd, definiéni prehled s ilustra¢nim obrazkem, vyhledani spoje hromadné dopravy, lo-
kalizace mista na mapé, informace o ulici, seznam provozoven poskytujicich ur¢itou sluzbu,
informace o kulturnich akcich a udalostech a predpovéd pocasi. Po urceni zptisobu zodpo-
vézeni otazky jsou pro samotné ziskani odpovédi vyuzity k tomu realizované subsystémy
blize popsané v sekci 3.6.

Klasifikator typu odpovédi na otazku je implementovan s vyuzitim tfidy classifiers-
.NaiveBayesClassifier balicku textblob. Pied vlastni klasifikaci je nutné provést fazi
strojového uceni s ucitelem. Pro strojové uceni je vyzadovana existence trénovaci datové
sady K sklddajici se z dvojic (q,c), kde ¢ predstavuje uzivatelskou otdzku a ¢ ocekava-
nou kategorii odpovédi na danou otazku. Tato trénovaci data byla sesbirdna od uzivatel
prostrednictvim webového dotazniku.

Pred instanciaci objektu klasifikdtoru s vyuzitim otdzek shromézdénych od uzivatel
jsou tyto dotazy predem modifikovany tak, aby byl co nejvice omezen vliv faktografickych
udajua, jako ndzvy budov, osobnosti ¢i mist. Modifikace spociva v prevedeni otdzky na
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mnozinu tokenti a nasledném nahrazeni klicovych tokent za zastupny token s. Sekvence
vice po sobé jdoucich zastupnych tokenii s je pak nahrazena pravé jednim tokenem s.

Objekty instanciované z tridy qtd déle vyuzivaji spolu s vyse popsanym klasifikdtorem
alternativni pristup vyuzivajici tokeny klicové, nebot pro urceni typu odpoveédi lze v né-
kterych pripadech tyto tokeny vyuzit. Jednd se napiiklad o tokeny souvisejici s tématem
pocasi ¢i kultury. Pro klasifikaci na zakladé téchto tokent slouzi subsystém pro rozpozna-
vani pojmenovanych entit. Tento systém je trénovan s vyuzitim sady shodné pro trénovani
naivniho bayesovského klasifikatoru. Pro realizaci rozpoznavani pojmenovanych entit je po-
uzito funkcionalit knihovny spacy®. Entity, respektive klicové tokeny, jsou kategorizoviny
do trid uvedenych pro puvodni otazku.

V pripadé nalezeni vice nez dvou rozdilnych klicovych tokenu, které systém pro roz-
poznavani pojmenovanych entit kategorizoval do vice nez jedné kategorie, jsou vysledky
této metody oznacCeny za neprikazné a na tento vystup neni bran zietel. V pripadé nenale-
zeni zadné pojmenované entity klasifikator rozhoduje obdobné, pouze na zakladé klasifikace
naivniho bayesovského klasifikatoru.

3.6 Implementace subsystému pro vyhledavani relevantnich
dat a pro odpovidani na dotazy

Tato sekce pojednava o implementaci metod pro préci s daty strukturovanymi i polostruk-
turovanymi. Zde uvedena realizace je vyuzivana v sekci 3.6. Aplikované teoretické postupy
jsou uvedeny v sekci 2.7.

Vyhledavani a ukladani polostrukturovanych dat

Subsystém pro odpovidani na dotazy s vyuzitim polostrukturovanych textovych dokumentu
tyto vyhledava s uzitim dvou zakladnich postupii. Prvnim krokem je vyhledavani pro otazku
relevantniho dokumentu s pomoci systému Elasticsearch. V pripadé, Ze touto cestou nebyl
nalezen zadny s tématem otazky souvisejici dokument, je provedeno vyhleddvani dokumentu
s vyuzitim webového vyhledavace. Schéma ilustrujici princip vyhledavani relevantnich po-
lostrukturovanych dat je uvedeno na obrazku 3.4.

Prvnim krokem pfi ziskavani textu potencionalné obsahujictho odpovéd je pokus o vyhle-
déni relevantniho dokumentu s vyuzitim systému Elasticsearch. Vyhledavani je provadéno
objektem tiidy lookup_table. Diagram tiid je uveden na obrizku 3.5. Pro vyhledavani
je pouzit vyhledavaci fetézec More like this, ktery umoznuje vyhleddni nejvice podob-
nych dokumenti. Kazdy dokument uklada relevantni text, otazky vazajici se k textu, pro
dotaz relevantni obrazova data a URL adresu odkazujici na zdroj textu. Pro urceni rele-
vantnosti je pak vyuzita ptivodni uzivatelska otazka a této nejvice podobné otazka. Pomoci
objektu tiidy keyword_search popsané v sekci 3.4 jsou pro tyto otazky vytvoreny mnoziny
klicovych slov @, obsahujici kli¢ova slova uzivatelského dotazu, a ., obsahujici klicova
slova otazky ziskané pomoci vyhledavani. Nasledné je provedena stematizace obou mnozin
klicovych slov. Prvni slozka vysledného skére r; pro hodnoceni relevantnosti je pak dana
vztahem 3.2, kde citatel je kardinalita priniku mnozin @, a (). a jmenovatel je kardinalita
sjednoceni téchto mnozin.

ryp = 1Qu0 Q| (3.2)

T QuU Q|

4Dokumentace knihovny spacy pro jazyk Python je dostupnd online na https://spacy.io/
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ElasticSearch vyhledavaci fetézec
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pomoci Wikipedia
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Vyhledani relevantnich [
obrazovych dat <

Obrazek 3.4: Schéma principu vyhleddvani relevantnich polostrukturovanych dat

Druhou slozkou tvotici vysledné skére pro hodnoceni relevantnosti je pak kosinovéa po-
dobnost vektort vytvorenych z uzivatelského a ziskaného dotazu. Zptsob vypoctu kosinové
podobnosti je uveden v sekci 2.3, tvorba vektoru v sekci 3.3. Vysledné skore pro hodnoceni
relevantnosti je ddno aritmetickym primérem vyse uvedenych slozek. Skére je definovino
v intervalu (0;1). Za relevantni je dokument oznacen v piipadé, ze skére hodnotici rele-
vantnost je vyssi nez predem urcenad hodnota. V opa¢ném pripadé je dokument oznacen za
nerelevantni a je tak nutné provést dalsi kroky vedouci k zisku relevantniho dokumentu.

V pripadé nenalezeni relevantniho dokumentu je provedeno vyhledani dokumentu s vy-
uzitim webového vyhleddvace. Webové vyhleddvani je implementovano objektem tiidy sou-
rce_search. Tato tfida pro vyhledavani pouziva funkcionality knihoven wikipedia umoz-
nujici vyhledavani encyklopedickych ¢lankt v internetové encyklopedii Wikipedia, google-
search provadéjici dohledavani webovych servert obsahujici texty relevantni pro danou
otazku s vyuzitim vyhledédvace Google a knihovny google_images_download umoznujici
vyhledani obrazovych dat relevantnich pro dotaz.

Pred vlastnim vyhleddnim relevantnich dat je potfeba sestavit vyhledavaci retézec. Vy-
hledavaci fetézec je vytvoren z klicovych slov otazky, kterd jsou uvedena v fetézci ne dle
vyznamnosti, ale v poradi, v némz se objevuji v plvodni otdzce. Prvni vyhledani dat je
provedeno pomoci funkcionalit knihovny wikipedia. V pfipadé neexistence dokumentu
odpovidajictho danému vyhledavacimu rfetézci je provedeno vyhleddni dokumentu s vyu-
zitim metod knihovny googlesearch. Pouzitd metoda navraci seznam webovych servert
obsahujicich textové dokumenty relevantni pro zadanou otédzku. Pro ziskdni dokumentu
je nutné provést HT'TP pozadavek zasilany vybranému webovému serveru s cilem ziskani
textu. K tomuto ucelu jsou pouzity funkcionality poskytnuté knihovnou urllib umoznu-
jici zasilani HTTP dotaz. Po obdrzeni webového dokumentu ve formatu HTML je tento
syntakticky analyzovan (anglicky parsing) s vyuzitim knihovny bs4.BeautifulSoup. Po vy-

29



hledani textového dokumentu jsou s vyuzitim vyhledavaciho retézce pro danou uzivatelskou
otazku dohledana obrazova data, kterda mohou doplnit odpovéd na dotaz.

Objekty tiid source_search a lookup_table jsou pouziviany objektem tiidy data_-
provider, ktery s vyuzitim metod implementovanych objekty dvou vysSe popsanych tiid
tvori aplika¢ni rozhrani umoznujici ziskavani dat. Diagram tfid je uveden na obrazku 3.5.
Déle objekty tiidy data_provider automaticky provadi ukladani dat ziskanych webovym
vyhleddvac¢em do indexu pro ukladani téchto dokumentu, realizuji vkladéani dat do zmi-
néného indexu z prvotni datové sady SQuAD ¢&i implementuji metodu umoznujici zruseni
indexu.

Odpovidani na dotazy s vyuzitim polostrukturovanych dat

Na zakladé polostrukturovanych dat je mozné vytvaret odpovédi defini¢ni, textovy popis
charakterizujici objekt redlného zZivota, a faktické: presny udaj, ¢iselnd hodnota a dalsi. Pri
vytvareni defini¢ni odpovédi systém po ziskani relevantnich dat uzivateli prezentuje kratky
textovy popis, prvni odstavec ¢i jeho ¢ast z nalezeného textu, obrazova data ilustrujici
objekt redlného svéta, jehoz se dotaz tykd, a odkaz na zdroj dat obsahujici vice podrobnosti.
Metoda pro defini¢ni odpovidani je implementovana objektem t¥idy sentence_answer. Nad
obéma zptsoby odpovidani poskytuje aplika¢ni rozhrani tiida gas. Diagram tiid je uveden
na obrazku 3.5.

Pro ziskavani faktickych odpovédi na uzivatelské dotazy jsou pouzivany objekty a me-
tody implementované knihovnou adaptNLP”. Pro vlastni proces odpovidani vyuziva knihov-
na modelu bert-large-uncased-whole-word-masking-finetuned-squad poskytnutého
komunitou vyvojara huggingface. Pouzivané teoretické poznatky a principy jsou uvedeny
v sekcich 2.1 a 2.2. Vlastni volani knihovnich metod je provadéno objektem tiidy factoid-
_answer. UML diagram tiid je zobrazen na obrazku 3.5.

Vyhledavani a ukladani strukturovanych dat a odpovidani na dotazy

Pro zodpovidani urcitych typu otazek je vhodné pouziti dat strukturovanych. Zdrojem dat
jsou typicky internetova aplikacni rozhrani ¢i datové sady obsahujici uzitecné informace
o Brné. Nasleduje vycet pouzivanych zdroji v ramci vysledného systému komunika¢niho
agenta pro informace o Brné:

e Aplika¢ni rozhrani Mapy API® verze 4.13 poskytujici moznost geografické lokace ob-
jektt na zakladé jejich textového popisu;

e Internetova encyklopedie Brna' uvadéjici podrobné informace o ulicich Brna;

e Vyhledévac spoji® hromadné dopravy Integrovaného dopravniho systému Jihomorav-
ského kraje (zkracené IDS JMK);

e Datova sada’ obsahujici seznam zastévek obsluhovanych dopravei, kteff jsou zapojeni
do systému IDS JMK;

®Dokumentace knihovny adaptNLP je dostupné na adrese https://novetta.github.io/adaptnlp/

®Dokumentace Mapy APT je dostupné na adrese http://api.mapy.cz/doc/index.html

"Encyklopedie ulic Brna je dostupna na adrese https://encyklopedie.brna.cz/home-mmb/?acc=ulice

8Webové rozhrani vyhledavade spojti je dostupné na adrese https://www.idsjmk.cz/connection-fin
der/search

9Datov sada je dostupné online na https://data.brno.cz/datasets/0fc06562018b4e6880b5514fb333
ca6f_0/about
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e Aplikac¢ni rozhrani Yelp Fusion'’ poskytujici seznamy sluzeb evidovanjch na tzemi
meésta Brna;

e Internetova stranka BRNO Daily'! umoziujici vyhledani poskytovanjch sluzeb na
tuzemi mésta Brna;

e Aplikac¢ni rozhrani One Call API'? poskytované organizaci OpenWeather zvefejnujici
podrobné informace o aktudlnim pocasi a predpovédi pro tizemi Brna;

e Datova sada'® kulturnich akei porddanych na tizemi mésta Brna.

Na rozdil od dat polostrukturovanych, kterd maji v rdmci vyvinutého systému encyklo-
pedicky charakter a jsou tak v pribéhu ¢asu typicky neménna, data strukturovana se mohou
v prubéhu casu ménit. Proto tato data systém neukldda, pripadné definuje ¢asovou platnost
dat. Casova platnost dat je uréena pied spusténim aplika¢niho serveru v nastaveni, detaily
jsou uvedeny v sekci 3.7. Tyto hodnoty uvadi pocet dni, po které jsou data povazovana za
aktualni. Pro kazdy datovy zdroj je mozné nastavit jinou hodnotu ¢asové platnosti. Pri zis-
kani dat je vytvoren perzistentni objekt instanciovany z t¥idy datetime.datetime. Tento
objekt obsahuje datum expirace téchto dat. Pii kazdém pristupu k dattm je provedeno
porovnani aktualniho a expiracniho datumu. Pokud doslo k expiraci dat, jsou tato data
nahrazena aktudlnimi a pro tato je ulozeno nové datum expirace. Pro zajisténi perzistence
objektu je pouzit serializac¢ni format pickle. Nad vsemi objekty trid implementujicich ziska-
vani relevantnich dat a odpovidéni na zakladé téchto vytvari rozhrani tfida sas. Diagram
t¥id je uveden na obrazku 3.6.

Pr1i geolokaci je pro hledany objekt redlného svéta zjistovana zemépisna sitka a délka,
které nejsou systémem uklddany. Pred vlastnim hledanim je nutné z uzivatelské otazky
ziskat nazev hledaného objektu — tato tiloha je realizovana s pomoci objektu tiidy keyword-
_search — z uzivatelského dotazu jsou ziskana klicova slova, ktera jsou nasledné serazena
dle poradi vyskytu v dotazu. Nasledné s pomoci rozhrani Mapy API je mapa se zjisténou
pozici objektu vizualizovana v grafickém rozhrani. Zaslani HT'TP pozadavku aplika¢nimu
rozhrani je realizovano objektem t¥idy geo_data. Diagram tfid je zobrazen na obrazku 3.6.

V ptipadé vyhledavani spoji hromadné dopravy zapojenych do systému IDS JMK jsou
ziskavana data o cesté — cislo linky ¢i linek, které obsluhuji uzivatelem dané zastavky,
dobu jizdy, ¢as odjezdu a prijezdu a dalsi. Tato data ziskana pro uzivatelsky dotaz nejsou
ukladdna. Aplika¢ni rozhrani komunikuje s pomoci protokolu HTTP metodou GET, kdy
s pomoci parametri URL jsou predany nazvy vychozi a cilové zastavky. Tyto je nutné zis-
kat z uzivatelského dotazu. Pri detekci zastavek je uzivatelsky dotaz preveden na mnozinu
tokenu T, z niz je nasledné vytvorena mnozina n-gramu, kde n € {0,1,--- ,|T|}. Nasledné je
kazdy n-gram preveden na vyhledavaci fetézec (jednotlivé tokeny jsou propojeny do fetézce
a oddéleny mezerou) a je provedeno porovnani vici jménium zastédvek uvedenych v mnoziné
S. V pripadé, ze se dany vyhleddvaci fetézec v mnoziné S nachazi, pak je urcen nazev
zastavky. Tato metoda umoznuje vyhledat zastavky i v pripadé chybného zapisu s pomoci
Levenshteinovy vzdélenosti a podobnosti (tato problematika je popsana v sekci 2.4). Po-
kud neni pomér mezi vyhledavacim fetézcem a nazvem zastavky mensi nez predem urcena

Dokumentace Yelp Fusion API je dostupné online na adrese https://www.yelp.com/developers/docu
mentation/v3

1Vyhledavaé sluzeb je dostupny na adrese https://brnodaily.com/search-1listings/

2Dokumentace a uzivatelska piirucka je dostupna online na https://openweathermap.org/api/one-c
all-api

3Datovéa sada je dostupnd online na https://data.brno.cz/datasets/8df323e4e66e41fe8e62e325cef2
644c_0/about
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hodnota, pak je nalezen spravny nazev zastavky. Mnozina obsahujici jména zastavek je vy-
tvofena s vyuzitim datové sady obsahujici informace o zastavkach. Tato datova sada je od
doby ziskani aktudlni po jeden rok. V tomto odstavci uvedené principy jsou implementovany
tfidou public_transport. Diagram tfid je uveden na obrazku 3.6.

Pokud maji byt nalezena data o sluzbach poskytovanych na tizemi mésta Brna, je mozné
pouzit dva zdroje dat. Primarnim zdrojem je aplika¢ni rozhrani Yelp Fusion. V piipadé
nenalezeni zadné provozovny ¢i nedostatecného poctu je pro doplnéni seznamu pouzit zdroj
sekundarni — webova stranka BRNO Daily. Pred vlastnim vyhledanim je nutné urcit nazev
vyhleddvané sluzby. Pro uréeni nazvu je vyuzit postup obdobny jako pri geolokaci objektu
realného svéta. Pro kazdou provozovnu poskytujici hledanou sluzbu je uveden jeji nézev,
uzivatelské hodnoceni, ilustrac¢ni obrazek a odkaz na zdroj dat. Zde popsané postupy ziskani
dat jsou implementované objektem tridy service_search. Diagram tfid je zobrazen na
obrazku 3.6.

Data o ulicich jsou ziskdna z internetové encyklopedie Brna. Na zakladé v ni uvedenych
dat byla skriptem vytvorena datova sada pro kazdou ulici definujici jeji ndzev, pivod jména,
lokaci, datum vzniku a piipadného zaniku a odkaz na zdroj dat. Pro tuto datovou sadu
neni definovano datum expirace, jelikoz se jedna o encyklopedicka data. Pred vyhledavanim
dat je nutné z uzivatelského dotazu ziskat nézev ulice. Tohoto je docileno totoznym zpuso-
bem jako pfi vyhleddvani nazva zastavek z dotazu pozadujiciho informace o spojeni MHD.
Vyhledévani dat o ulicich je implementovano objektem tiidy geo_data uvedené v diagramu
trid na obrazku 3.6.

Kulturni akce ukldda systém do k tomu urceného indexu systému Elasticsearch. Pro
vlastni vyhledavani nejrelevantnéjsi kulturni, pripadné sportovni akce je pouzit vyhledavaci
fetézec more like this. Datova sada je ve vychozim nastaveni periodicky ziskdvana jednou
za tyden. Akce v indexu jiz evidované nejsou opétovné vkladany. Béhem pridavani novych
akci je spustén proces, ktery z indexu odebira jiz probéhlé akce. Zde popsané funkcionality
jsou implementovany objektem instanciovanym z tridy culture_action. Diagram tiid je
uveden na obrazku 3.6.

Poslednim zdrojem informaci pro uzivatele je predpovéd pocasi. P¥i dotazu na pocasi
je uzivateli prezentovan aktualni stav pocasi a vyhled na dva dny dopredu. V ramci od-
povédi je zobrazen textovy popis pocasi, ilustracni piktogram, teplota a sila vétru. Tato
data jsou systémem ukladana, pricemz data jsou platna vzdy do pilnoci dne, kdy byla ob-
drzena. Metody realizujici v tomto odstavci popsané postupy jsou implementovany tridou
weather_data. Diagram t¥id je poté zobrazen na obrazku 3.6.

3.7 Implementace aplika¢niho serveru

Vyse uvedené postupy, s vyjimkou vyhledavani faktické odpovédi na uzivatelsky dotaz s po-
uzitim polostrukturovanych dat, dohromady implementuji aplikac¢ni server. Diagram ttid
pro aplikac¢ni server je uveden na obrizku 3.7. Pro odpovidani vyuziva aplika¢ni server
objektil tiidy sas a qas popsané v sekci 3.6. Pro urceni typu odpovédi na pfijaty dotaz je
vyuzit objekt tfidy qtd uvedeny v sekci 3.5. Popis sitové komunikace aplika¢niho serveru
je uveden v kapitole 3.1.

Po prvotnim spusténi je serverem zajisténo ziskavani datovych sad a dalsich zdroju,
které jsou nasledné ukladany s pomoci systému Elasticsearch ¢i jako perzistentni objekty
s definovanou dobou expirace. Objekty realizujici modely pro klasifikaci otdzek a vyhleda-
vani klicovych slov jsou implementovany jako perzistentni. Pfi opakovaném spusténi tak
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neni nutné opétovné provadét fazi strojového uceni. Obdobné nedochézi ke znovu ziskavani
datovych sad v pripadé, ze nedoslo k jejich expiraci.

Pred spusténim je nutna existence serverového nastaveni, které uviadi URL adresy,
z nichz je mozné ziskat pouzivané datové sady, doby experaci jednotlivych sad, nazvy
soubort pro ulozZeni perzistentnich objektii a dalsi. Podrobny prehled nastaveni serveru
je uveden v priloze A. Kontrolu spravnosti nastaveni a ptipadné doplnéni volitelnych poli
realizuje objekt tTidy src, ktery nasledné data zpristupnuje skrze verejné ¢lenské proménné.

Serverovd odpovéd na HTTP dotaz obsahuje bud data odpovidajici na otdzku, nebo
popis zjisténé chyby. Mezi mozné chyby, na néz je mozné narazit, se fadi nenalezeni presné
faktické odpovédi, nemoznost geolokace objektu redlného svéta v mapé, neexistence dat pro
pozadovanou ulici, nenalezeni seznamu sluzeb pro danou otazku a neidentifikovani vychozi
a cilové zastavky hromadné dopravy. Vyjma téchto chyb je ddle mozné detekovat piipadné
chyby vlastniho serveru.

Data odpovidajici na dotaz jsou serializovana jako kolekce struktur, kde polozkami
struktury je interni typ dat a vlastni odpovéd. Server podporuje nasledujici interni typy
dat: textova data, odkaz na zdroj dat, obrazova data, informace o pocasi, zemépisna sitka a
délka, informace o spoji MHD, seznam sluzeb, hlasova data a data ve formé tabulky. Data
nesouci odpovéd pak mohou byt vlozena do HTML fragmentu.
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sentence_answer factoid answer

get_long_answer(document, max_length) get_short_answer(query, context)

qas

destroy data()

get_img_list(question)

get_long answer(question)
get_short_answer(question, highlight answer)

data_provider source_search
—— @& . :
destroy_data() . image ok(cls, keywords, img)
download_sources(question) search_sources(question)

get_source(question)
restore_sources(question)

lookup _table

add_data(question, data)

delete data(index)

destroy_data()

get_data(question, data_count, _id)

load dataset(dataset url, dataset file, datetime file, refresh_interval)

Obréazek 3.5: Diagram trid subsystému pro odpovidani na dotazy s vyuzitim polostruktu-

rovanych dat
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culture action

add data(data, remove old)
destroy_data()

exist_data(name)
get_data(question, data_count, _id)
parse_data()

sas

destroy data()
get_culture data(question)
get map data(question)

get _service data(question, number of services)

get_street data(question)
get_transport_data(question)
get weather data(question)

2

public_transport

search_connection(question)

geo_data

get latitude and longitude(query)
get_street_info(question)

weather data

get_alerts()
get complex weather info()

o get current humidity()

get_current_icon()

get _current_suninfo()
get_current_temperature()
get_current_windinfo()
get daily forecast()
get_hourly forecast()

service search

get_business(term, num_of business)

Obréazek 3.6: Diagram tiid subsystému pro odpovidani na dotazy s vyuzitim strukturova-

nych dat
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qas

destroy_data()

get img_list(question)
get_long_answer(question)
get_short_answer(question, highlight answer)

sas

destroy_data()

get_culture data(question)
get_map_data(question)

get_service data(question, number of services)

get_street data(question) >

get transport data(question)
get_weather data(question)

qtd

labels : list

get type(question)

¢

server_handler

destroy_db(cls)
process_question(question)
do_GET()

Obrézek 3.7: Diagram t¥id aplika¢niho serveru
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Kapitola 4

Experimenty a vyhodnoceni

Tato kapitola uvadi provedené experimenty, které maji za kol otestovat a zhodnotit funkci-
onalitu vysledného systému komunikac¢niho agenta pro informace o mésté Brné. Teoretické
principy, na nichz agent stavi, jsou blize popsany v kapitole 2. Implementacni detaily jed-
notlivych ¢asti agenta jsou poté uvedeny v kapitole 3. Pouzité evaluacni techniky popisuje
sekce 2.6.

4.1 Evaluace systému pro extrakci klicovych slov

Systém pro extrakci klicovych slov z uzivatelskych otézek byl evaluovan s pouzitim metrik
accuracy, precision, recall a F1 skore. Pro stanoveni hodnot metrik pro zkoumany systém
byla pouzita testovaci datova sada ¢itajici 75 otazek a k nim vazajicich se seznami klicovych
slov. Testovaci datova sada obsahuje otdzky ze vSech tematickych okruht, na néz dokaze
komunikacéni agent odpovidat. Datova sada pouzitd pro strojové uceni modelu je shodna
s datovou sadou pouzitou pro uceni modelu v ramci vlastniho systému komunikac¢niho
agenta. Shodné jsou taktéz pouzivané slovniky stop-slov. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
4.1.

Metrika | Hodnota
accuracy 0.9417

precision 0.9395
recall 0.9352
f1 skére 0.9374

Tabulka 4.1: Vysledky evaluace systému pro extrakei klicovych slov
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4.2 Evaluace systému pro klasifikaci uzivatelskych otazek

Evaluace systému klasifikujicitho typy odpovédi na uzivatelské otazky je zalozena na me-
trikach accuracy, precision, recall a F1 skére. Pri tomto procesu byla pouzita testovaci
datova sada obsahujici 96 otazek a k nim odpovidajicich t¥id o¢ekavanych odpoveédi. Testo-
vaci datova sada obsahuje pro kazdou kategorii 12 testovacich vstupt. Datova sada urcend
pro strojové uceni modelu je totozna s datovou sadou vyuzitou pri uceni modelu v ramci
systému komunikac¢niho agenta. Vysledky evaluace jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Metrika | Hodnota
accuracy 0,9271

precision 0,9271
recall 0,9539
f1 skore 0,9403

Tabulka 4.2: Vysledky evaluace systému pro klasifikaci uzivatelskych otézek

4.3 Uzivatelské testovani

Za tcelem otestovani pouzitelnosti vysledného komunikac¢niho agenta pro informace o Brné
bylo provedeno uzivatelské testovani. Do uzivatelského testovani byla zahrnuta skupina
deviti osob ve vékovém rozmezi 16 az 23 let. Ucastnici testovani maji trvalé & prechodné
bydlisté v Brné, pripadné do mésta denné dojizdi. Participanti dale ovladaji anglicky jazyk
alespon na trovni Al dle spoleéného evropského referenéniho ramce. Samotné testovani
bylo rozdéleno na dil¢i testy oddélené casovym odstupem. Tato sekce blize uvadi popis
provedenych testli a jejich vyhodnoceni.

Testy pouzitelnosti grafického rozhrani probthaly s vyuzitim prototypu vysledného sys-
tému. Pred vlastnim testovanim GUI byla uzivatelim podilejicim se na testovani popsana
fesena doména, zpusob komunikace a byly uvedeny tematické okruhy otazek, pro které do-
kéaze agent nalézt odpovéd. Poté probihalo vlastni testovani s vyuzitim metody moderova-
ného pozorovani uzivatele pri praci s rozhranim, po némz nasledovalo individualni interview.
Ukolem participantit testovani bylo vyhledat informace dle piedem danych scénaii. Pozoro-
vanymi vlastnostmi byly zejména rychlost pochopeni uziti grafického rozhrani a prehlednost
grafické prezentace odpovédi. Bezprostiedné po ukonceni testovani probéhla skupinova dis-
kuze (anglicky focus group), na zdkladé které byl vyvozen seznam dal$ich moznych vylepseni
grafického rozhrani.

Druhou fazi uzivatelského testovani byly testy vysledného komunikac¢niho agenta pro
informace o Brné. Testy probihaly s vyuzitim grafického rozhrani odladéného a upraveného
na zakladé prvni testovaci faze. Pro tuto etapu testovani byla vyuzita shodna skupina tcast-
nika jako pri fazi testovani GUI. Zucastnénym uzivatelim byly znovu popsdny tematické
okruhy, nebot doslo k jejich rozsireni. Testy probihaly jako pii prvni ¢asti s vyuzitim metod
moderovaného pozorovani prace uzivatele a individudlniho interview. V ramci testovani byly
pripraveny scénafe situaci, v nichz je mozné vyuzit komunika¢niho agenta pro ziskani in-
formaci. Sledovanymi jevy byly prehlednost upravené reprezentace odpovédi a spokojenost
uzivatele s odpovédi. Po dokonéeni probéhla skupinové diskuze na téma moznych vylepseni
komunikac¢niho agenta z uzivatelského pohledu.

Treti fazi testovani bylo poskytnuti funkéni webové aplikace participantim testovani
pro pouziti v kazdodennim zivoté. Po jednom tydnu bylo provedeno dotaznikové Setieni
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s hlavnim cilem zjistit spokojenost uzivatelti pri pouzivani v realném svété. Mezi dalsimi
sledovanymi hodnotami byla poté spokojenost s reakéni dobou komunika¢niho agenta ¢i
tematicky okruh nejcastéji pokladanych otazek. Do tieti etapy testovani se zapojili tii dalsi
ucastnici — navstévnici mésta Brna.

Na zakladé uzivatelského testovani grafického rozhrani byly implementovany funkcio-
nality vylepsujici uzivatelsky zazitek z interakce s grafickym rozhranim. Nasleduje vycet
Uprav provedenych na zakladé testovanim ziskanych poznatki:

Uzivatelé mohou pouzivat nejen vychozi svétlé barevné schéma, ale i alternativni
schéma tmavé;

Nastaveni rozhrani (barevné schéma, aktivnost nastaveni hlasového odpovidani) je
uklddano s vyuzitim souboru cookies;

Zobrazeni seznamu sluzeb misto ¢isté textové podoby prezentuje vybrané sluzby i
s pomoci ilustra¢niho obrazku a uzivateli udélenymi hodnocenimi;

Pro prezentaci predpovédi pocasi je vyuzito rozlozeni do tabulky a jsou pouzity ilu-
strac¢ni piktogramy;

Vyhledana spojeni méstské hromadné dopravy jsou prezentovana strukturované misto
puvodniho cisté textového zobrazeni.

Na zakladé druhé faze testovani systému s pomoci prvotnich uzivatelt byly provedeny
upravy grafického rozhrani vedouci k vyssi prehlednosti prezentace odpovédi na dotazy.
Nasleduje seznam uprav grafického rozhrani:

Zvyraznéni zjisténé faktografické odpovédi ve vété ziskané z ptivodniho dokumentu;

Pridani tlacitka odkazujictho na moznost pirimého ndkupu jizdniho dokladu pomoci
SMS zpravy;

Realizace strukturované prezentace informaci o ulicich a kulturnich akcich.

Po treti fazi byla vyhodnocena spokojenost uzivatelii se systémem. V ramci hodno-
ceni spokojenosti byla sledovana subjektivni ohodnoceni ¢asu odezvy systému, presnosti
odpovédi a celkové spokojenosti. Déle byly zjistovany typy uzivateli nejcastéji pokladanych
dotazli. Vyhodnoceni tfeti etapy je uvedeno v grafech na obrazcich 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4.

B Spokojen

O Spise spokojen
[ Spise nespokojen
O Nespokojen

Obrézek 4.1: Subjektivni spokojenost uzivatelt s casovou odezvou
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B Spokojen

O Spise spokojen
] Spise nespokojen
O Nespokojen

Obréazek 4.2: Subjektivni spokojenost s presnosti odpovedi

W Spokojen

@ Spise spokojen
] Spise nespokojen
O Nespokojen

Obrazek 4.3: Celkova subjektivni spokojenost se systémem

Predpovéd pocasi
Kulturni akce

Seznam provozoven sluzby |
Informace o ulici

Mapova data

Vyhledéani spoje MHD -
Defini¢ni odpoved

Fakticka odpoved |

|17

I

14

| 22

| 36

| 32

|19

4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Pocet dotazu daného typu

Obrézek 4.4: Frekventovanost typua odpovédi

Aplikac¢ni server, server pro odpovidani na faktické otdazky a systém Elasticsearch byly
nasazeny na serveru pouzivajicim opera¢ni systém Windows 10 s procesorem Intel Core i7.
Vypocty byly urychlovany s pomoci grafického procesoru GeForce MX250.

Uzivateli nejc¢astéji zminovany problém v druhé fazi je casova odezva systému pii ziska-
vani odpovédi na faktické a defini¢ni otazky. Tento problém je dan nutnosti kontaktovani
vyhledavace a stazeni dat z poskytnutych webovych zdroju. Tento problém se vyskytoval
méneé castéji u participanti, ktefi provadéli testovani mezi poslednimi — systém mél pozado-
vané dokumenty ulozeny v indexu systému Elasticsearch. V ramci skupinové diskuze druhé
faze uzivatelé nejvice ocenili vyhledavac¢ spoju hromadné dopravy a mapovych podkladi,
jejichz casova odezva je hodnocena kladné.
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Na zakladé uzivatelského testovani treti faze byly potvrzeny vysledky druhé etapy —
nejcastéji zminovanym problémem je délka doby Casové odezvy pri ziskavani faktickych a
defini¢nich odpovédi. Cty¥i prvotni uzivatelé dale poukazali na ob¢asnou chybnou klasifi-
kaci typu cilené odpovédi, zejména zaménu vyhledavani kulturnich akci a sluzeb. Polovina
participantti po treti fazi navrhla moznost kombinovani typti odpovédi, nejcastéji byla zmi-
novana varianta zobrazeni trasy mezi zastavkami pii vyhledani spojeni hromadné dopravy.
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Kapitola 5
Zaver

Zadanim bakalarské prace bylo seznameni se s principy komunika¢nich agentti, navrh sys-
tému pro odpovidani na otazky tykajici se mésta Brna a jeho ovéreni pomoci uzivatelského
testovani. Tento cil byl splnén prostrednictvim studia dané problematiky, implementace
komunikac¢niho agenta a ndvrhu a provedeni testi s prvotnimi uzivateli.

Prvnim krokem préace bylo prostudovani technologii umoznujicich ziskavani a ukladani
informaci a dédle mechanismu strojového uceni a umélych neuronovych siti. Nasledné byla
s vyuzitim internetovych zdroju shromazdéna prvotni data znalostni baze tykajici se realii
Brna a poté vytvoren systém umoznujici pripadné dohledavani dat. Dalsi fazi byl navrh a
implementace systému vyuzivajici principy trivrstvé architektury. Text prace blize objasnuje
pouzité postupy a teoretické principy vyuzivané pro realizaci jednotlivych ¢asti systému.
Komunika¢ni agent pro informace o Brné byl vyhodnocen na zakladé uzivatelského testovani
s prvotnimi uzivateli. Grafické rozhrani umoznujici dotazovani je dostupné na URL adrese
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xkrist22/. Jednotlivé komponenty aplikac¢ni vrstvy
jsou nasazeny na Skolnim serveru merlin.fit.vutbr.cz. Cile a vysledky jsou strucné
prezentovany pomoci doprovodného plakatu.

Komunikaéni agent umozinuje na zakladé dotazovanych dat poskytnout osm odlisnych
typu odpovédi, napriklad poskytnuti popisu brnénské redlie, nalezeni spoje MHD ¢i vy-
hledéani faktické odpovédi na otdzku. S presnosti odpovédi na otdzky bylo spokojeno 84 %
prvotnich uzivatelt. Spokojenost se systémem jako celkem ¢inila 58 %.

Diky této praci jsem ziskal nové poznatky v oblasti strojového uceni a seznamil se
s principy zpracovani prirozeného jazyka. Prace mi umoznila ziskat zkusenosti s pldnovanim
prace na dlouhodobém projektu, navrhem komplexnéjsich systému a tvorbou odborného
textu.
priklad vyhledavani tras. Systém bych déale rozvinul o moznost psani recenzi, napiiklad hod-
noceni sluzeb, dojmy z turistickych bodi, a poskytnuti podrobnych informaci o zastavkach
MHD, konkrétné bezbariérovost, dostupnost prodejniho automatu jizdenek ¢i pristresku.
Dalsim zdokonalenim agenta by mohlo byt vyuziti zpétné vazby od uzivatell, na zdkladé
které by bylo mozné optimalizovat subsystémy agenta vyuzivajici prvky umélé inteligence.
V ramci dalsitho vyvoje by agent mohl zjistovat geografickou polohu uzivatelti, na zakladé
které by byly poskytovany sluzby dostupné v blizkém okoli. Déle by agent mohl pro uziva-
tele vést historii vyhledavani, s pomoci které by bylo mozné omezit zobrazovani duplicitnich
informaci.
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Priloha A

Manual

Pro korektni instalaci zavislosti a spusténi aplika¢niho serveru a serveru pro odpovidani
na faktické otdzky je nutné mit nainstalovan interpret jazyka Python3 minimalni verze
3.8.6 a utilitu make. V kofenovém adresari projektu je vytvoren skript Makefile. Tento
umoznuje spusténi systému pod operacnim systémem Microsoft Windows (testovdno na
osobnim pocitaci s operaénim systémem Windows 10) a GNU/Linux (testovdno na skol-
nim serveru merlin). Skript implementuje prikaz install-win a install-unix. Ten pro-
vede stazeni spustitelnych soubori systému Elasticsearch a zavislosti s pomoci utility pip.
Zavislosti systému jsou uvedeny v souboru requirements.txt umisténém v kofenovém
adresafi. Systém FElasticsearch je distribuovan na k tomu urcené webové strance https:
//www.elastic.co/downloads/elasticsearch. Pfed vlastni instalaci je doporuceno
vytvoreni virtualniho prostredi.

Veskeré komponenty komunika¢niho agenta je mozné spustit s pomoci prikazu make
run-win, respektive make run-unix. P7i spusténi je nutné uvést nasledujici parametry:

e application-server-ip: IP adresa pridélend aplika¢nimu serveru (IP adresa poci-
tace, pripadné localhost);

e application-server-port: port, na némz bude aplika¢ni server naslouchat;

e factoid-server-port: port, na némz bude naslouchat server pro faktické odpovidani.

Skript Makefile zahaji spousténi systému Elasticsearch a serveru pro odpovidani na
faktické otdzky. V pripadé nedostupnosti rozhrani Elasticsearch vyuziva agent pfimo vyhle-
davani webovych zdroji pomoci vyhleddvace Google a neumoznuje poskytovani informaci
o kulturnich akcich. Pred zahajenim spousténi aplika¢niho serveru je nutné dspésné uvést
do chodu alespon server pro odpovidani na faktické otazky.

Provedeni testti je mozné vyvolat piikazem make test-win pro operacni systém Win-
dows 10, pripadné make test-unix pro opera¢ni systémy typu GNU/Linux. Pred vlastnim
spusténim testi je nutné provést instalaci zavislosti. Testovani se tyka zakladnich utilit
systému. Nésledné je provedena evaluace systému vyuzivajicich prvky umélé inteligence —
klasifikatoru typu odpovédi a subsystému pro extrakci klicovych slov z uzivatelskych dotaz.

Pr1i spousténi aplika¢niho serveru je pouzivan konfigura¢ni soubor, v némz jsou uvedeny
URL odkazy, z nichz je mozné ziskat datové sady. Déle konfigurac¢ni soubor uvadi nazvy
souborti, do nichz jsou datové sady ulozeny a nazvy souboru ukladajici datum expirace
jednotlivych datovych sad a dalsi perzistentni objekty systému. Déale soubor obsahuje klice
nutné pro pouzivani nékterych aplikacnich rozhrani a dalsi uzite¢né informace. Data kon-
figuracniho souboru jsou serializovana s pomoci formatu JSON. Jméno souboru musi byt
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nastaveno na server_setup. json a tento musi byt lokalizovan v adresari, v némz se na-
chéazi program aplika¢niho serveru. Na prilozeném pamétovém médiu je uveden konfiguracéni
soubor src/application/server_setup.json, ktery je mozné pouzit pro spusténi. Tento
soubor navic uvadi veskera povinna i volitelna data.

V pripadé pouziti webového grafického rozhrani je mozné nastavit URL adresu ser-
veru redefinovanim hodnoty proménné application_server_url v souboru src/presen-
tation/scripts/source. js. Tento soubor ukladd pouze zminénou proménnou.
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

Tato kapitola popisuje obsah prilozeného pamétového média (karty SD). Néasledujici seznam
uvadi zékladni prehled obsahu:

doc/technical _report: zdrojové soubory textu bakalaiské prace;
files: slozka obsahujici datové sady vytvorené a vyuzivané v ramci projektu;

src/application: slozka obsahujici zdrojové soubory systému realizujici aplikacni
vrstvu v jazyce Python3;

src/presentation: adresii obsahujici zdrojové soubory prezentacni vrstvy imple-
mentované jazyky HTML, CSS a JavaScript;

src/application/server_setup. json: konfiguracni soubor aplika¢niho serveru;
doc/poster/poster.svg: plakit prezentujici praci ve formatu svg;
doc/poster/poster.pdf: plakit prezentujici praci ve formatu pdf;

Makefile: skript umoznujici instalaci zavislosti a spousténi serveru s pomoci utility
make;

README.md: soubor README obsahujici zakladni popis projektu a uzivatelskou pii-
rucku;

requirements.txt: soubor obsahujici seznam zavislosti;

src/presentation/scripts/source. js: soubor obsahujici proménnou definujici ad-
resu aplikacniho serveru.
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