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Abstrakt 
Cílem p r á c e je implementace k o m u n i k a č n í h o agenta posky tu j í c ího informace o B r n ě . K o m u 
n ikačn í agent využ ívá t ř í v r s t vé architektury. P r o v l a s tn í o d p o v í d á n í na o t á z k y jsou použ i t y 
techniky s t ro jového učen í a n e u r o n o v ý c h sí t í . N a zák ladě p ro v ed en éh o testu bylo se sys té
mem spokojeno 58 % r e s p o n d e n t ů , s p ř e snos t í o d p o v ě d í p o t é 84 % už iva te lů . P ř í n o s e m t é t o 
p ráce je u s n a d n ě n í z ískávání informací o B r n ě jeho o b y v a t e l ů m i n á v š t ě v n í k ů m . 

Abstract 
The a im of this bachelor thesis is the implementat ion of a communicat ion agent which 
provides informations about Brno . The communicat ion agent uses three-tier architecture. 
Machine learning and neural network techniques are used for the question answering. A c 
cording to user tests the success rate is 84 % and 58 % of the pr imary users were satisfied 
wi th the system. M a i n benefit of the work is facil i tat ing retrieving of informations about 
Brno for its residents and visitors. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Díky rozmachu g lobáln í s í tě internet je dnes z ískávání informací snadnějš í , než kdykol iv 
v histori i . Z d ů v o d u velkého m n o ž s t v í dat d o s t u p n ý c h skrze internet se ned í lnou součás t í s í tě 
staly vyh ledávače informací . V pos ledn ích letech m ů ž e m e v t é t o oblasti pozorovat v ý z n a m n é 
pokroky, kdy s y s t é m y založené na principech u mě lé inteligence umožňu j í interakci uživate le 
s v y h l e d á v a č e m p o m o c í l idského jazyka . D íky zdokona lován í a l g o r i t m ů pro rozpoznáván í 
řeči je dá le m o ž n é komunikovat nejen s p o m o c í klávesnice, ale i m l u v e n ý m slovem. 

P r á v ě fakt p r u d k é h o rozmachu t ěch to technologi í m i by l mot ivac í pro v ý b ě r t é m a t u m é 
baka l á ř ské p ráce . M ý m z á m ě r e m bylo vy tvo ř i t s y s t é m s p o t e n c i á l e m nás l edného k a ž d o d e n 
n ího využ i t í . P r o s t ř e d n i c t v í m p rak t i cké čás t i p r á c e by l tento ú m y s l sp lněn - by la v y t v o ř e n a 
komplexn í aplikace k o m u n i k a č n í h o agenta d o s t u p n á na adrese h t t p : / / w w w . s t u d . f i t . v 
u t b r . c z / ~ x k r i s t 2 2 / pro m ě s t o Brno , k t e r á je schopna usnadnit život o b y v a t e l ů m i ná
v š t ě v n í k ů m m ě s t a . P o m o c í o t ázek v p ř i r o z e n é m jazyce s y s t é m umožňu je zjišťovat informace 
o objektech m ě s t a , histori i , k u l t u ř e , dá le vyh ledáva t spoje h r o m a d n é dopravy či poskytovat 
dalš í už i t ečné informace, k u p ř í k l a d u p ředpověď počas í . 

K a p i t o l a 2 obsahuje popis zák ladn ích p r inc ipů k o m u n i k a č n í c h agen tů , mechanismus od
pov ídán í na o t á z k y a uvád í dalš í p o t ř e b n é metody a algori tmy použ ívané v r á m c i v y v i n u t é h o 
sy s t ému . Dá le kapi tola poukazuje na z p ů s o b z ískávání dat r e levan tn ích pro už iva te l em po
ložené dotazy. K a p i t o l a 3 se zabývá v l a s t n í m n á v r h e m s y s t é m u - architekturou s y s t é m u a 
i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých čás t í . V kapitole 4 jsou p rezen továny p o u ž i t é postupy pro ověření 
funkčnost i s y s t é m u a v y h o d n o c e n í p rovedených t e s t ů . K a p i t o l a 5 p o t é obsahuje z h o d n o c e n í 
dosažených výs ledků a uvád í dalš í možnos t i vývoje agenta. 
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Kapitola 2 

Shrnutí dosavadního stavu 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y zák l adn í aspekty a teore t ické pr incipy využ ívané v r á m c i sys
t é m u k o m u n i k a č n í h o agenta. Text nen í encyk loped i ckým p ř e h l e d e m - n ě k t e r é pojmy nemus í 
bý t p lně vysvět leny, jsou p ř e d p o k l á d á n y znalosti v rozsahu b a k a l á ř s k é h o studia informač
ních technologi í . P r o p ř í p a d n é bližší u jasněn í problematiky je n u t n é dohledat doplňuj íc í 
l i teraturu. P o k u d nen í uvedeno j inak, je př i vysvě t len í použ i t sp isovný angl ický jazyk. 

2.1 Principy sys témů pro odpovídání na otázky 

O d p o v í d á n í na o t á z k y (anglicky question answering) je problematika spada j íc í do ob
lasti z í skávání informací . Oblast z ískávání informací je blíže p o p s á n a v sekci 2.7. Úko lem 
s y s t é m ů pro o d p o v í d á n í na o t á z k y (anglicky question answering systems) je na lezen í odpo
vědi na d a n ý už iva te l ský dotaz v r e l e v a n t n í m t e x t o v é m kontextu. S y s t é m y se dělí na dva 
h lavn í typy dle řešené d o m é n y - s y s t é m y s o t e v ř e n o u (anglicky open domain systems) 
a u z a v ř e n o u (anglicky closed domain systems) d o m é n o u . S y s t é m y s d o m é n o u u z a v ř e n o u 
umožňu j í p o k l á d á n í d o t a z ů z p ř e d e m l imi tované řešené problematiky, n a p ř í k l a d lékařské 
záleži tos t i či počas í . T y t o s y s t é m y typicky využívaj í p ř e d e m v y t v o ř e n o u a nerozšiřuj ící se 
bázi dat. Naopak s y s t é m y s d o m é n o u o t e v ř e n o u d o k á ž o u o d p o v í d a t na o t á z k y z l ibovolné 
oblasti . T y t o obvykle využívaj í webové vyh ledáván í d o k u m e n t ů , č ímž nen í s t r i k t n ě omezena 
báze dat jako u s y s t é m ů pracuj íc ích s d o m é n o u u z a v ř e n o u [15]. 

Sys t émy odpovída j íc í na už iva te lské o t á z k y po ložené v p ř i r o z e n é m jazyce využívaj í tech
niky zp racován í p ř i rozeného jazyka (anglicky natural language processing, zk ráceně N L P ) . 
O b e c n ě je m o ž n é ty to s y s t é m y rozděl i t do č ty ř s e p a r á t n í c h m o d u l ů - modul pro zpra
c o v á n í o t á z k y (anglicky question processing module), modul pro z p r a c o v á n í doku
mentu (anglicky document processing module), modul pro extrakci o d s t a v c ů (ang
licky paragraph extraction module) a modul pro extrakci o d p o v ě d i (anglicky answer 
extraction module). Blokové s c h é m a na o b r á z k u 2.1 znázorňu je tok programu s y s t é m u a 
v ý s t u p y j edno t l i vých m o d u l ů [15]. 

Ú lohou řešenou modulem pro zp racován í o t á z k y je vy tvo řen í vyh ledávac ího ře tězce (an
glicky search query) pro s y s t é m získávající r e levan tn í dokument (anglicky document retrie-
ver). D r u h ý m v ý s t u p e m modulu je p o t é typ očekávané odpověd i . Tato informace usnad
ňuje proces extrakce odpověd i . V ý s t u p y tohoto modulu využ ívá modu l pro zp racován í do
kumentu. N a zák l adě vyh ledávac ího ře tězce provede modu l v l a s tn í v y h l e d á n í dokumentu 
obsahuj íc ího odpověď na po loženou o t á z k u z korpusu dat. Korpusem je v t é t o oblasti soubor 
t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů u r č i t ého l idského jazyka . M o d u l pro extrakci odstavce se nás l edně 
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Uživatels cá otázka 

f 
Modul pro 

zpracování otázky 

Vyhledávací řetězec 
f 

Modul pro 
zpracování dokumentu 

Korpus textových 
dokumentů 

Relevantní dokument 
1 

Modul pro 
extrakci odstavce 

Relevantní pasáž textu 
f 

Modul pro 
extrakci odpovědi 

Odpověď 

O b r á z e k 2.1: Blokové s c h é m a m o d u l ů s y s t é m u pro o d p o v í d á n í na o tázky , p ř e v z a t o z [15] 

pokouš í v p o s k y t n u t é m dokumentu na j í t takovou pasáž textu, k t e r á obsahuje odpověď na 
uživa te lskou o t á z k u . Tento t e x t o v ý úsek je p o t é vs tupem pro modu l ex t rahuj íc í o d p o v ě d 
[15]. 

2.2 Umělé neuronové sítě 

U m ě l á n e u r o n o v á síť (anglicky artir lcial neuron network) je v ý p o č e t n í s y s t é m inspiro
vaný biologickými vlastnostmi mozku. Neuronové s í tě umožňu j í efekt ivně řeši t p r o b l é m y 
v oblasti zp racován í p ř i rozeného jazyka , n a p ř í k l a d predikci odpověd i na zák ladě poskyt
n u t é h o kontextu a o tázky. M o d e l neu ronové s í tě se s k l á d á z n e u r o n ů , mezi n imiž existuj í 
vazby. O b r á z e k 2.2 ilustruje pr incip neuronu, vztah 2.1 z p ů s o b v ý p o č t u v ý s t u p n í hodnoty 
neuronu. Vs tupem neuronu jsou číselné hodnoty, k t e r é dohromady tvoř í v s t u p n í vektor 

skládaj íc í se z n složek. N á s l e d n ě je provedeno vek to rové n á s o b e n í v s t u p n í h o vektoru a 
vektoru vah ~v$. J edno t l i vé složky výs l edného vektoru jsou p o t é seč teny a k t é t o h o d n o t ě 
je p ř i č t e n a speciá ln í hodnota b n a z ý v a n á bias. Výs l edná hodnota je p o u ž i t a jako vstup 
pro a k t i v a č n í funkci F(x). Výs ledná hodnota ak t ivačn í funkce pro danou hodnotu je 
považována za v ý s t u p neuronu y [9]. 
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n 
y = F(b + y^WjXj) 

i=l 

(2.1) 

b 

^ y 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a u m ě l é h o neuronu, p ř e v z a t o z [9] 

D o p ř e d n á n e u r o n o v á síť se sk l ádá z j edno t l i vých n e u r o n ů , k t e r é jsou o rgan izovány do 
vrstev. O b r á z e k 2.3 uvád í i lu s t r ačn í p ř ík l ad d o p ř e d n ě neu ronové s í tě . V s t u p n í vrstva neu
ronové s í tě slouží pro p ř e d á n í v s t u p n í h o vektoru ~É n eu ronové sí t i . Nás ledu je m i n i m á l n ě 
jedna s k r y t á vrstva n e u r o n ů . J e d n o t l i v é v ý s t u p y n e u r o n ů lokal izovaných ve v ý s t u p n í v r s tvě 
dohromady tvoř í v ý s t u p n í vektor l / \ Vs tupem n e u r o n ů ve sk ry tých v r s tvách jsou v ý s t u p n í 
hodnoty n e u r o n ů předcházej íc í s k r y t é vrstvy, či s ložky v s t u p n í h o vektoru [9]. 

vstupní vrstva skrytá vrstva výstupní vrstva 

^Y2 

O b r á z e k 2.3: I l u s t r ačn í p ř ík l ad d o p ř e d n ě neu ronové sí tě , p ř e v z a t o z [9] 
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Trénování neuronové sítě 

P ř e d p o u ž í v á n í m neu ronové s í tě pro řešení d a n é h o p r o b l é m u je n u t n é provés t t r é n i n k s í t ě . 
Podsta tou t r é n i n k u je u rčen í hodnot j edno t l i vých vah v r á m c i s í tě tak, aby byla síť s c h o p n á 
ko rek tně predikovat výsledky. P ř e d touto fází je n u t n é p ř ip r av i t t r énovac í sadu obsahuj íc í 
t r énovac í v s t u p n í vektory a očekávaný v ý s t u p s í tě [9]. P ř í k l a d e m t rénovac í sady je d a t o v á 
sada S Q u A D u r č e n á pro t r énován í n e u r o n o v ý c h sí t í pro o d p o v í d á n í na o tázky. D a t o v á sada 
obsahuje kontexty, k n imž se vážou o t á z k y zodpověd i t e lné na zák l adě d a n é h o textu, v las tn í 
odpověd i a d o d a t e č n é informace [16]. 

P r v n í m krokem t rénovac í fáze je inicializace vah. K a ž d é váze je p ř i ř a z e n a n á h o d n á hod
nota s ohledem na u rč i t é rozložení . P r o k a ž d ý t r énovac í vstup je p o t é neuronovou sí t í gene
rován v ý s t u p , k t e r ý je p o r o v n á n vůči o č e k á v a n é m u v ý s t u p u [9]. P ro p o r o v n á n í očekávaného 
a r eá lného v ý s t u p u jsou použ ívány n á k l a d o v é funkce ( a l t e r n a t i v n ě ú č e l o v á funkce, ang
licky cost function, a l t e r n a t i v n ě loss function) [3]. P ř í k l a d e m nák l adové funkce je s t ř e d n í 
k v a d r a t i c k á chyba e u v e d e n á ve vztahu 2.2, kde \ji je očekávaná v ý s t u p n í hodnota, y i je 
s k u t e č n á v ý s t u p n í hodnota a m u d á v á p o č e t složek očekávaného v ý s t u p n í h o vektoru a t í m 
i p o č e t složek r eá lného v ý s t u p n í h o vektoru [3]. 

1 m 

m i=i 

S v y u ž i t í m hodnoty nák l adové funkce a p ů v o d n í c h hodnot vah je m o ž n é provés t op
t imal izaci neu ronové s í tě . Op t ima l i zac í je m í n ě n a ú p r a v a vah vedouc í k zp řesněn í řešení 
d a n é ú lohy a t í m snížení hodnoty nák l adové funkce. P ro z m ě n u vah je p o u ž í v á n algorit
mus g r a d i e n t n í h o sestupu (anglicky gradient descent). Algor i tmus umožňu je i t e r a t i vně 
p o z m ě ň o v a t hodnoty vah tak, aby se hodnota nák l adové funkce př ib l ižovala loká ln ímu mi 
nimu. P r o tuto z m ě n u je využ íván gradient - vektor určuj ící s m ě r ne j s t rmějš ího s t o u p á n í 
v d a n é m b o d ě funkce. P ř i posunu váhy ve s m ě r u vektoru o p a č n é h o ke gradientu docház í ke 
snížení hodnoty účelové funkce a t í m k opt imal izaci s í tě [3]. 

Velikost posunu nen í k o n s t a n t n í - č ím mírně jš í je pokles funkce, t í m menš í je velikost 
posunu. V p ř í p a d ě , že nen í posun p r o v á d ě n v závislost i na poklesu funkce, n e m u s í bý t 
m o ž n é zajistit postupnou konvergenci hodnoty nák ladové funkce k min imu, neboť hodnota 
vah v tomto p ř í p a d ě n e m u s í konvergovat k loká ln ímu min imu nák ladové funkce [3]. 

Gradient pro váhu wt je m o ž n é z íska t s p o m o c í pa rc iá ln í derivace nák l adové funkce 
E vzhledem k váze Wf. P r o zaj iš tění konvergence je n u t n é dá le u rč i t hodnotu m í r y u č e n í 
e (anglicky learning rate). Gradient gt pro váhu wt je m o ž n é urč i t s p o u ž i t í m vztahu 2.3. 
Novou hodnotu váhy wt+i je pak m o ž n é urč i t p o m o c í vz tahu 2.4 [3]. 

ÓE , . 
9t = -e— 2.3 

owt 

ÓE . . 
wt+i = w t - e-— (2.4) 

dwt 

P ř i t r é n o v á n í v ícevrs tvé neu ronové s í tě je p o u ž i t spec iá ln í p ř í p a d algori tmu gradient
n ího sestupu - algoritmus z p ě t n é h o š í ř e n í chyby (anglicky backpropagation). P r v n í m 
krokem je, s h o d n ě s p ř e d c h o z í m popisem, použ i t í t rénovac ích v s t u p ů a u rčen í v ý s t u p u 
neu ronové s í tě . S p o u ž i t í m reá lného a očekávaného v ý s t u p u je u r č e n a hodnota nák ladové 
funkce. N á s l e d n ě je p o s t u p n ě od v ý s t u p n í vrs tvy po p r v n í skrytou vrs tvu pro k a ž d o u váhu 
u rčen gradient. P ř i u rčován í gradientu vah ve v r s tvách následuj íc ích po v r s tvě v ý s t u p n í 
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je využ i to ře tězové pravidlo pro der ivování s ložené funkce. N á s l e d n ě je pro k a ž d o u váhu 
u r č e n a její nová hodnota dle vztahu 2.4. Tento postup je opakován pro veškeré t rénovac í 
v s t u p n í vektory [9]. 

Přehled aktivačních funkcí 
Následuj íc í text se zabývá v y b r a n ý m i ak t i vačn ími funkcemi p o u ž í v a n ý m i n e u r o n o v ý m i sí
t ě m i . P r v n í uvedenou ak t ivačn í funkcí je l o g i s t i c k á funkce sigmoida (anglicky logistic 
sigmoid function). Oborem hodnot t é t o funkce je interval (0,1). Hodno tu logist ické funkce 
a pro x je m o ž n é vy jád ř i t p o m o c í vztahu 2.5 [11]. 

a ^ = T T ~ ^ ( 2 - 5 ) 1 + ex 

Dalš í p o u ž í v a n o u ak t ivačn í funkcí je h y p e r b o l i c k ý tangens. Obor hodnot t é t o funkce 
náleží do intervalu (—1,1). N e g a t i v n í vstupy jsou m a p o v á n y na n e g a t i v n í v ý s t u p n í hodnotu, 
o b d o b n ě poz i t ivn í v s t u p n í hodnoty jsou m a p o v á n y na poz i t ivn í v ý s t u p . Hodnota funkce 
hyperbo l ického tangensu tanh pro x je d á n a vztahem 2.6 [11]. 

tanh(x) = = - ; —x (2.6) 
sinh(x) 1 — • ~' 
cosh(x) 1 + e~ 

R e L U (anglicky p lně Rectified Linear Un i t ) je ak t ivačn í funkce, k t e r á mapuje v s t u p n í 
hodnoty do p o l o o t e v ř e n é h o intervalu (0,oo). Tato funkce je využ ívána p ř e d e v š í m z dů
vodu eliminace p r o b l é m u mizej ícího gradientu (anglicky vanishing gradient) [11]. P r o b l é m 
mizej ícího gradientu algori tmu z p ě t n é h o š í ření chyby je p r o b l é m , kdy učen í vrstev vzdá
lenějších od v ý s t u p n í vrs tvy je pomale j š í z d ů v o d u použ i t í ř e tězového pravidla derivace 
složené funkce. Docház í k p o s t u p n é m u snižování hodnoty gradientu a n ižš ímu kroku př i 
g r a d i e n t n í m sestupu [9]. Definice funkce R e L U r je uvedena vztahem 2.7 [11]. 

Í0 pro x < 0 
r(x) = < (2.7) 

I x pro x > 0 

Akt ivačn í funkce R e L U je p r o b l e m a t i c k á z d ů v o d u nulové hodnoty pro z á p o r n á čísla. 
Pak l iže je tato hodnota p o u ž i t a př i g r a d i e n t n í m sestupu, je velikost kroku g r a d i e n t n í h o 
sestupu rovna 0 a v á h a tak zůs t ává n e z m ě n ě n a . P r o el iminaci tohoto p r o b l é m u je m o ž n é 
využ í t funkci Leaky R e L U . P ro z á p o r n é vstupy je n a v r á c e n a nenulová hodnota, č ímž je 
vyřešen výše z m í n ě n ý p r o b l é m . V z t a h 2.8 uvád í definici funkce Leaky R e L U r\ pro hodnotu 
x, kde a je hodnota udávaj íc í strmost funkce pro x < 0 [11]. 

I ax pro x < 0 . 
n{x) = { P (2.8) 

I x pro x > L) 

Transformers 

Transformers je architektura n e u r o n o v ý c h sí t í používaj íc í mechanismus self-attention. 
Tento mechanismus umožňu je učen í souvis los t í mezi j e d n o t l i v ý m i vstupy modelu. V la s tn í 
model se ses tává z e n k o d é r u (anglicky encoder) a d e k o d é r u (anglicky decoder). S c h é m a 
architektury s í tě transformers je uvedena na o b r á z k u 2.4 [17]. 

Vstupem e n k o d é r u jsou v s t u p n í vektory a v ý s t u p e m jsou in t e rn í vek torové reprezen
tace v s t u p ů . E n k o d é r se dá le dělí na dvě komponenty - h lavu realizující mechanismus 
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self-attention a d o p ř e d n o u neuronovou síť používaj íc í ak t ivačn í funkci R e L U . Self-attention 
je mechanismus, p o m o c í něhož je m o ž n é detekovat závislost i mezi j e d n o t l i v ý m i prvky, na
p ř ík lad mezi j e d n o t l i v ý m i slovy věty, respektive mezi vektory slov v y t v o ř e n ý c h z p ů v o d n í c h 
slov. P r inc ip tvorby v e k t o r ů ze slov je p o p s á n v sekci 2.3 [17]. 

Vs tupem hlavy realizující mechanismus self-attention je sekvence vek to rů . T y t o vektory 
je p ř e d e m n u t n é upravit tak, aby jejich hodnoty reflektovaly p ů v o d n í pozici v sekvenci. 
Tento p r o b l é m řeší p o z i č n í k ó d o v á n í (anglicky posi t ional encoding). K e k a ž d é m u vstup
n í m u vektoru je v y t v o ř e n poziční vektor, j ehož s ložky jsou d á n y funkcemi 2.9, kde r je pozice 
v s t u p n í h o vektoru v sekvenci, e je pozice z k o u m a n é složky poz ičn ího vektoru a dx definuje 
poče t složek v s t u p n í h o vektoru a t í m i vektoru poz ičn ího . P o vy tvo řen í poz ičn ího vektoru 
pro v s t u p n í vektor jsou tyto seč teny a dá le použ ívány mechanismem self-attention [17]. 

r 
Pr:2e = SÍn( l r ) 

1000 d * 
(2.9) 

v 
Pr, 2e+l = COs( 5 r ) 

1000 d * 
N a zák l adě v s t u p n í c h v e k t o r ů je v y t v o ř e n a matice X, kde j edno t l ivé ř á d k y odpov ída j í 

p ů v o d n í m v e k t o r ů m . Z t é t o matice jsou s p o m o c í matic vah WQ, WK a Wy v y t v o ř e n y 
matice d o t a z ů Q (anglicky query matr ix) , matice k l í č ů K (anglicky key matr ix) a 
matice hodnot (anglicky value matr ix) . Hodnoty matic vah jsou inicial izovány n á h o d n ě 
dle p ř e d e m d a n é h o rozložení a jsou op t ima l i zovány b ě h e m fáze t r é n i n k u . Vz tahy pro v ý p o č e t 
matic Q, K a V popisuj í vzorce 2.10 [17]. 

Q = X • WQ 

K =X-WK (2.10) 

V = x - w v 

M a t i c o v ý m souč inem Q • KT z í skáváme matici s k ó r e S vyjadřuj íc í souvislosti mezi 
j e d n o t l i v ý m i v s t u p n í m i vektory. P r v k y matice S jsou nás l edně vydě leny hodnotou d r u h é 
odmocniny dimenze matice d o t a z ů . Tato operace eliminuje p r o b l é m e x p l o d u j í c í h o gradi
entu (anglicky exploding gradient) - e x p o n e n c i á l n í m u r ů s t u gradientu vedouc ího k nesta
bilní s í t i . N á s l e d n ě je p o u ž i t a funkce softmax, zobecněn í logistické funkce pro více d imenz í . 
Po apl ikaci funkce náleží hodnoty p r v k ů matice S do intervalu (0,1). Nás ledu je m a t i c o v ý 
součin S • V. Z matice je v y t v o ř e n vektor spo j en ím ř á d k ů a tento je p ř e d á n d o p ř e d n ě 
neu ronové sí t i . Výs ledný vektor je rozdě len na vektory o p o č t u složek dx [17]. 

Mechanismus multi-head attention využ ívá pro u rčen í v ý s t u p n í c h v e k t o r ů více na 
sobě nezávis lých hlav realizujících self-attention. Vs tupem k a ž d é hlavy je čás t v s t u p n í c h 
vek to rů . V ý s t u p n í vektory j edno t l i vých hlav jsou p ř e d p o u ž i t í m neuronovou sí t í konkate-
novány a tyto pak n á s o b e n y vektorem vah WQ [17]. 

Po z ískání v e k t o r ů mechanismem multi-head attention je tento seč ten s p ů v o d n í m vstup
n í m vektorem. Vektor z í skaný t í m t o v e k t o r o v ý m s o u č t e m je p o t é no rma l i zován . O b d o b n ě 
je k v ý s t u p n í m u vektoru d o p ř e d n ě neu ronové s í tě p ř i č t e n vektor z í skaný mechanismem 
multi-head attention a je provedena normalizace výs ledného vektoru. Tento mechanismus 
zefektivňuje fázi t r énován í . Vrs tva realizující normalizaci zab raňu je p ř í l i šným z m ě n á m hod
not vektoru [17]. 
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M o d e l Transformers m ů ž e využ íva t více enkodé rů , kde p r v n í e n k o d é r využ ívá v s t u p n í c h 
v e k t o r ů a dalš í p o t é v ý s t u p n í vektory e n k o d é r u předcháze j íc ího . V ý s t u p pos ledn ího enko
dé rů je považován za in te rn í reprezentaci v e k t o r ů a je použ i t jako jedna ze v s t u p n í c h složek 
dekodé ru . Dá le uvažu jme d i sk ré tn í čas t. Vs tupem d e k o d é r u jsou t a k é j iž p red ikované vek
tory. V čase t = 0 je n a m í s t o p red ikovaného vektoru použ i t p ř e d e m d a n ý specifický vektor. 
V čase t = 1 jsou vstupem k rom in te rn í reprezentace v s t u p n í c h v e k t o r ů t a k é p o č á t e č n í 
vektor a v ý s t u p n í vektor z í skaný v čase t = 0. Predikce dalš ích v ý s t u p n í c h v e k t o r ů končí 
př i z ískání specifického p ř e d e m d a n é h o koncového vektoru. P r inc ip mechanismu multi-head 
attention je o b d o b n ý jako pro enkodér . Z m ě n o u je nutnost použ i t í m a s k o v á n í , k t e r é pro 
vektory, k t e r é v d a n é m čase t neexis tuj í , n a h r a d í hodnotu skóre za hodnotu — oo. Masko
vání je provedeno p ř e d ap l ikac í funkce softmax. Tato mapuje hodnotu —oo na hodnotu 
0 - model tak nebere v potaz dosud neexis tuj íc í vektory. Tento mechanismus je n a z ý v á n 
masked multi-head attention. O b d o b n ě jako pro komponentu e n k o d é r je m o ž n é použ i t í 
více dekodé rů , kdy vstupem dalš ích je v ý s t u p p ů v o d n í h o d e k o d é r u a in te rn í reprezentace 
v s t u p n í c h v e k t o r ů [17]. 

B E R T (anglicky p lně Bidi rec t ional Encoder Representations from Transformers) je model 
založený na a r c h i t e k t u ř e modelu transformers, p ř i čemž využ ívá pouze komponentu enko
dér . T rénován í je založeno na predikci m a s k o v a n é h o slova (anglicky masked language 
modeling) a predikci d a l š í v ě t y (anglicky next sentence prediction). P r inc ipem predikce 
m a s k o v a n é h o slova je u rčen í nás leduj íc ího slova na zák l adě sekvence slov. Trénován í s vyu 
ž i t ím predikce dalš í vě ty je z p ů s o b učení , kdy vstupem modelu jsou dvě vě ty a úko lem je 
určení , zda d r u h á vě t a v ý z n a m o v ě nás leduje p rvn í , či nikol iv [17]. 

P ř i využ i t í B E R T pro o d p o v í d á n í na uživate lské o t á z k y je vstupem o t á z k a a text obsa
hující odpověď. V ý s t u p e m je p o č á t e k a konec čás t i textu, k t e r ý o d p o v í d á na danou o t á z k u . 
Tento p r o b l é m je ř e šen v někol ika krocích. P r v n í m krokem je u rčen í p r a v d ě p o d o b n o s t i 
Pg, že v y b r a n é slovo i je p o č á t e k odpověd i . Tuto p r a v d ě p o d o b n o s t je n u t n é vy jádř i t pro 
všechna slova kontextu. N á s l e d n ě je v y b r á n o slovo i s nej vyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í P*. Ob
d o b n ě je u r č e n o slovo, k t e r é s nejvyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í P\ uzav í r á odpověď. Slova jsou 
v r á m c i modelu r e p r e z e n t o v á n a vektory R. Tvorba v e k t o r ů slov je p o p s á n a v sekci 2.3. 
S c h é m a modelu je uvedeno na o b r á z k u 2.5 [17]. 

Mě jme vektor S definující vektor slova začínaj íc ího odpověď a vektor E definující vektor 
slova, j ímž odpověď končí . Hodnoty složek v e k t o r ů S a E jsou u r č e n y b ě h e m fáze t r é n i n k u . 
Z p ů s o b v ý p o č t u p r a v d ě p o d o b n o s t i Psi) a Pei) pro slovo i je d á n vztahem 2.11 a 2.12, kde 
Ri je vek to rová reprezentace slova i a n je p o č e t slov kontextu. 

Model B E R T 

En E-R • 
j=i e ni 
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2.3 Způsoby reprezentace textu lidského jazyka 

Pro u m o ž n ě n í s t ro jového zpracováván í d o k u m e n t ů zapsaných v p ř i r o z e n é m jazyce je n u t n é 
nejprve vy tvo ř i t takovou reprezentaci textu, kterou je dá le m o ž n é poč í t ačově zpracováva t . 
P ř i řešení p r o b l é m ů v oblasti zp racován í p ř i rozeného jazyka mohou použ ívané postupy 
využ íva t r ů z n é z p ů s o b y reprezentace t e x t ů v l idském jazyce, nad n imiž je m o ž n é aplikovat 
metody vedoucí k řešení d a n é úlohy. 

Jednou z použ ívaných metod pro vy tvo řen í s t ro jové reprezentace textu je tokenizace 
(anglicky tokenization) - proces, př i n ě m ž je vě tš í t ex tová jednotka p ř e v á d ě n a na u s p o ř á 
danou m n o ž i n u menš ích t e x t o v ý c h jednotek odpovída j íc ích s lovům p ů v o d n í h o tex tu nazý
vaných tokeny. Tento postup je čás t ečně j azykově závislý, neboť r ů z n é p ř i rozené jazyky 
mohou využ íva t nejen r ů z n á typograf ická a s ty l is t ická pravidla (typicky se j e d n á o použ íván í 
uvozovek a dalš ích i n t e rpunkčn ích z n a m é n e k ) , ale i r ů z n é s y s t é m y záp i su j azyka [2]. 

Pop i sovaná metoda pracuje s principy v ý s t a v b y t e x t ů l idského jazyka , jako oddě lování 
vět i n t e r p u n k č n í m z n a m é n k e m „ tečka" , oddě lován í slov b í lými znaky (mezera či t a b u l á t o r ) 
či j i nými . K o n k r é t n í p ř ík l ad tokenizace je uveden v tabulce 2.1. A lgo r i tmy realizující proces 
tokenizace m u s í řeši t i p ř í p a d n é a l t e r n a t i v n í využ i t í i n t e rpunkčn ích z n a m é n e k , n a p ř í k l a d 
z n a m é n k o „ tečka" je m o ž n é využ í t př i oddě lován í cifer čísla či zk racován í slov. Tokenizace je 
spec iá ln ím p ř í p a d e m segmentace. Segmentace je metoda, př i níž je p ů v o d n í t e x t o v á jednotka 
dě lena na menš í jednotky, k t e r é n e m u s í n u t n ě o d p o v í d a t j e d n o t l i v ý m s lovům. T y p i c k ý m 
p ř í k l a d e m je vy tvo řen í u s p o ř á d a n é m n o ž i n y vět z p ů v o d n í h o textu [2]. 

Po v y t v o ř e n í u s p o ř á d a n é m n o ž i n y t okenů T z p ů v o d n í h o t e x t o v é h o dokumentu je m o ž n é 
z m n o ž i n y T či její p o d m n o ž i n y u t v o ř i t m n o ž i n u n - g r a m ů . N - g r a m je posloupnost n po sobě 
jdouc ích t okenů z m n o ž i n y T. Obsahuje-li u rč i tý n-gram p rávě dva prvky, pak je mtfýN&n. 
bigram. V p ř í p a d ě n-gramu obsahuj íc ího p rávě t ř i p rvky m l u v í m e o t r igramu. P r o n-gramy 
o č ty řech a více prvcích je využ íván zápis n-gram, kde n symbolizuje celkový poče t p r v k ů 
d a n é h o n-gramu [2]. V tabulce 2.1 je uveden p ř ík l ad m n o ž i n y b ig r amů . 

P ů v o d n í dokument The caťs on the hot tin roof 
Tokeny {" The"," cať, " V , " on"," the", " hoť," tin"," roof" } 
Bigramy {{" The"," cať'}, {" cať, " V } , { " V , " on" }, 

{" on"," the"},{" the"," hoť },{"hoť," tin", }{" tin"," roof" }} 

Tabulka 2.1: P ř e h l e d t e x t o v ý c h z p ů s o b ů r ep rezen tac í d o k u m e n t ů v p ř i r o z e n é m jazyce 

J e d n í m z dalš ích z p ů s o b ů reprezentace slov jsou vektory slov (anglicky word embed-
ding). Existuje více způsobů , jak vy tvo ř i t vektorovou reprezentaci p ů v o d n í h o slova. Jednou 
z ne j j ednodušš ích metod jsou one-hot vektory. T y t o vektory jsou v y t v á ř e n y na zák ladě 
p ř e d e m existuj ících t rénovac ích dat. Z t ěch to dat je v y t v o ř e n a m n o ž i n a S u n i k á t n í c h slov, 
kde \S\ označuje celkový p o č e t u n i k á t n í c h slov. One-hot vektory obsahuj í celkem |,S| para
m e t r ů . Veškeré parametry jsou rovny h o d n o t ě 0, vy jma j e d i n é h o maj íc í hodnotu 1. Takto 
je m o ž n é t ě m i t o vektory indexovat veškerá u n i k á t n í slova. [6] 

Pro p rak t i cké využ i t í jsou one-hot vektory p rob l ema t i cké - nijak nezachycuj í podob
nost slov a p o t e n c i o n á l n ě mohou m í t velké m n o ž s t v í p a r a m e t r ů . T y t o nedostatky eliminují 
vektory slov v y t v o ř e n é s p o m o c í a lgori tmu Word2vec. Tento p ř í s t u p využ ívá neu ronové sí tě 
p ř e d s t a v e n é v kapitole 2.2. P r o t r énován í je m o ž n é použ í t dvě z á k l a d n í metody - Cont i -
nuous Bag of Words ( zkráceně C B O W ) a Skip G r a m . [6, 12] 

Trénován í neu ronové s í tě dle metody C B O W je postaveno na predikci cílového slova 
pro d a n ý kontext. Kontext pro cílové slovo je v y t v o ř e n z p ů v o d n í c h t rénovac ích vět p o m o c í 
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okénka . Okénko m á fixní velikost definující p o č e t slov kontextu cílového slova. Cílové slovo 
je p o t é p r o s t ř e d n í slovo okénka . Vs tupem neuronové s í tě jsou one-hot vektory slov vybra
ných p o m o c í okénka , vyjma slova cílového. P r o t r énován í p rováděné na zák ladě algori tmu 
z p ě t n é h o šíření chyby, p o p s a n é h o v 2.2, je p o u ž i t jako očekávaný v ý s t u p s í tě one-hot vektor 
cílového slova. [6] 

P ř i z í skávání v e k t o r ů slov jsou tyto z í skány s p o m o c í vah d a n é neu ronové s í tě . T y t o 
váhy tvoř í mat ic i , kde p o č e t ř á d k ů o d p o v í d á h o d n o t ě \S\ a p o č e t s loupců je d á n p o č t e m 
sk ry tých vrstev s í tě . P o č e t sk ry tých vrstev je zvolen na zák ladě p o ž a d o v a n é h o p o č t u složek 
v e k t o r ů slov. J edno t l i vé hodnoty p r v k ů p o t é odpov ída j í váze u v e d e n é pro d a n ý ř á d e k a 
skrytou vrs tvu . Výs ledný vektor slova je pak d á n výs ledkem m a t i c o v é h o souč inu matice 
vah a one-hot vektoru d a n é h o slova. [6, 12] 

P ř i použ i t í metody Skip gram pro t r é n o v á n í neu ronové s í tě je vs tupem one-hot vektor 
p r o s t ř e d n í h o slova okénka . O č e k á v a n ý m v ý s t u p e m jsou one-hot vektory slov kontextu. Po
čet v ý s t u p n í c h one-hot v e k t o r ů je d á n velikostí okénka . T rénován í p r o b í h á o b d o b n ě jako 
s v y u ž i t í m p ř í s t u p u C B O W p o m o c í algori tmu z p ě t n é h o š í ření chyby. S t e j n ý m z p ů s o b e m 
t a k é p r o b í h á z ískávání v e k t o r ů slov. [6, 12] 

2.4 Využívané operace nad reprezentacemi dokumen tů l id
ského jazyka 

N a d m o ž n ý m i reprezentacemi d o k u m e n t ů v l idském jazyce zmíněných v sekci 2.3 je m o ž n é 
p rovádě t ř a d u operac í , k t e r é jsou využ ívány př i z í skávání o d p o v ě d í na uživate lské o tázky. 
Níže u v e d e n é postupy mohou využ íva t rozdí lné reprezentace t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů . P ř e h l e d 
a popis využ ívaných r ep rezen tac í je blíže p o p s á n v sekci 2.3. 

Levenshteinova vzdálenost 

Levenshteinova v z d á l e n o s t ( a l t e r n a t i v n ě e d i t a č n í v z d á l e n o s t , anglicky Levenshtein 
distance) slouží pro vy jád řen í m í r y podobnosti dvou t e x t o v ý c h ře tězců . Podsta ta v ý p o č t u 
vzdá lenos t i je d á n a p o s t u p n ý m p ř e v o d e m jednoho t e x t o v é h o ře tězce na druhý , p ř i čemž vý
chozí ře tězec m ů ž e bý t t r a n s f o r m o v á n do podoby konečného ře tězce s v y u ž i t í m t ř í ope rac í -
o d e b r á n í m , p ř i d á n í m , či z m ě n o u znaku. K a ž d á z t ě c h t o ope rac í disponuje svými ohodnoce
ními , k t e r á mohou i n e m u s í bý t s h o d n á . Všechny operace jsou typicky ohodnoceny číselnou 
hodnotou 1. E d i t a č n í vzdá lenos t je p o t é d á n a s o u č t e m o h o d n o c e n í všech operac í , k t e r é bylo 
n u t n é provés t pro p ř evod výchoz ího t e x t o v é h o ře tězce na d ruhý , konečný [21]. 

P ro k o r e k t n í vy jád řen í m í r y podobnosti dvou t e x t o v ý c h ře t ězců je n u t n é , aby Levensh
teinova vzdá lenos t p o u ž í v a n á pro vy jád řen í podobnosti byla m i n i m á l n í . M i n i m á l n í edi
t a č n í v z d á l e n o s t lze z ískat p o m o c í k tomu u r č e n é matice L, jejíž p rvky jsou p o s t u p n ě 
vyp lňovány podle p ř e d e m d a n ý c h pravidel . M ě j m e dva t ex tové ře tězce t\ a Í2- O z n a č m e 
pak p o č e t z n a k ů t ěch to ř e t ězců jako | í i | , respektive | Í 2 | . Mat ice L pro ře tězce t\ a Í2 bude 
mí t r o z m ě r | í i | + 1 x \ti\ + 1, p ř í p a d n ě \Í2\ + 1 x | í i | + 1. P r v n í sloupec matice L bude p o t é 
od shora obsahovat hodnoty { 0 , 1 , . . . , | í i | + 1}, respektive { 0 , 1 , . . . , \Í2\ + 1}. P r v n í ř á d e k 
bude o b d o b n ě obsahovat zleva hodnoty { 0 , 1 , . . . , \Í2\ + 1}, p o p ř í p a d ě { 0 , 1 , . . . , | í i | + 1} pro 
druhou variantu [21]. 

Dá le uvažu jeme pouze mat ic i o rozměrech | í i | + 1 x \Í2\ + 1. J edno t l i vé p rvky matice, 
k t e r ý m dosud nebyla u r č e n a hodnota, jsou n a h r a z o v á n y shora po řádc ích , p ř i čemž k a ž d ý 
prvek LXjV, kde x £ {1, • • • , | í i | + 1} a y G {1, • • • , | Í2 | + 1}, je d á n ne jmenš í hodnotou p r v k ů 
{Lx-ity, LXty-i, L z _ i i ? / _ i } i n k r e m e n t o v a n ý c h o hodnotu 1 v p ř í p a d ě , že x-tý znak jednoho 
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ře tězce a y-tý znak d r u h é h o ře tězce je rozdílný. V p ř í p a d ě s h o d n é h o x - t é h o znaku jednoho 
ře tězce a y - t ého znaku d r u h é h o ře tězce je hodnota p rvku LXjV d á n a p ř í m o hodnotou p rvku 
L - r _ i i 2 / _ i . Výs l edná m i n i m á l n í ed i t ačn í vzdá lenos t l t e x t o v ý c h ře t ězců ti a Í2 je p o t é d á n a 
prvkem L N + l i N + 1 [21]. 

Pro i lustraci uveďme p ř ík lad : m ě j m e dva t ex tové ře tězce foggy a gym. P r o tyto dva 
t ex tové ře tězce v y p o č í t e j m e m i n i m á l n í Levenshteinovu vzdá lenos t dle výše uvedených pra
videl . P r v n í m krokem je ses t ro jení matice o 4 řádc ích a 6 s loupcích . P r v n í ř á d e k a slou
pec v y p l n í m e výše u v e d e n ý m z p ů s o b e m , k a ž d ý dalš í prvek p o t é z í skáme ap l ikován ím výše 
zmíněných pravidel . Po ses t ro jení matice 2.13 označ íme za m i n i m á l n í ed i t ačn í vzdá lenos t 
ře tězců foggy a gym prvek ležící na č t v r t é m ř á d k u v š e s t é m sloupci [21]. 

f 0 g g y 

f0 1 2 3 4 5 \ 
g 1 1 2 2 3 4 

y 2 2 2 3 3 3 
m 3 3 3 4 4 / 

(2.13) 

Pro s a m o t n é v y h o d n o c e n í podobnosti je Levenshteinova vzdá lenos t n e d o s t a t e č n á , neboť 
m ů ž e n a b ý v a t hodnot l ibovolného p ř i rozeného čísla či hodnoty 0. P ro u rčen í podobnosti 
s ř e t ězců í i a Í2 je m o ž n é využ í t vz tahu 2.14 využívaj ící značen í zavedené v textu výše. 
Funkce max v y b í r á větš í z hodnot. Výs l edná hodnota v ž d y s p a d á do intervalu (0,1), d íky 
čemuž je m o ž n é p r o c e n t u á l n ě urč i t m í r u podobnosti slov [21]. 

I 
s =1 - (2.14) 

max í i , M 
Stematizace 
Stematizace (anglicky stemming) je proces, p ř i n ě m ž je slovo p ř e v á d ě n o na z á k l a d n í tvar 
(anglicky stem) - čás t slova, k t e r á je s h o d n á i pro ďalší slova z í skaná z p ů v o d n í h o t e r m í n u 
p o m o c í ohýbán í . P r o stematizaci slov angl ického jazyka je m o ž n é využ í t de t e rmin i s t i ckého 
algori tmu Porter Stemming. Algor i tmus v někol ika kroc ích p rocház í slovo, j enž m á bý t 
p řevedeno na stem. P ro k a ž d ý krok jsou def inována přepisovací pravidla ve tvaru s\ —>• S2, 

kde s i je p ů v o d n í p ř í p o n a a S2 je p ř í p o n a , k t e r á p ů v o d n í sufix s\ nahrazuje. Přep isovac í 
pravidlo je m o ž n é aplikovat pouze v p ř í p a d ě shody p ř í p o n y z k o u m a n é h o slova a p ř í p o n y 
s\ d a n é h o pravidla. P o k u d nen í m o ž n é aplikovat ž á d n é pravidlo, p ů v o d n í slovo zůs t ává ne
z m ě n ě n o a je proveden dalš í krok. Pak l iže došlo ke z m ě n ě slova, je v da l š ím kroku použ íváno 
modif ikované slovo. V r á m c i k a ž d é h o kroku m ů ž e bý t apl ikováno nane jvýš jedno pravidlo. 
P o k u d m ů ž e bý t v jednom kroku apl ikováno více pravidel, pak je v y b r á n o pravidlo modi
fikující největš í čás t d a n é h o slova. Výs l edná modifikace slova po všech krocích je o z n a č e n a 
za stem p ů v o d n í h o vý razu . Stem slova n e m u s í m í t v l idském jazyce ž á d n ý v ý z n a m , jelikož 
př i stematizaci docház í pouze k p o s t u p n é m u o d s t r a ň o v á n í sufixů. [1] 

Obdobou stematizace je lemmatizace (anglicky lemmatisation) - proces, p ř i n ě m ž je 
k u r č i t é m u slovu p ř i ř a z e n a lemma - z á k l a d n í tvar slova u v á d ě n ý ve slovnících p ř i rozených 
j a z y k ů a maj íc í v ý z n a m v l idském jazyce. Lemmatizace je typicky časově a paměťově složi
tější proces než stematizace, p r o t o ž e je n u t n é o slově z ískat d o d a t e č n é informace či je n u t n é 
slovo vyhledat v d a t a b á z i . [2] 
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Kosinová podobnost vektorů slov 

Máme- l i vektory slov, p ř í p a d n ě vektory vě t či celých d o k u m e n t ů , pak lze urč i t procen
t u á l n í m í r u podobnosti t ě c h t o v e k t o r ů s p o m o c í k tomu u rčených metr ik jako k o s i n o v á 
podobnost (anglicky cosine s imilar i ty) . Určen í podobnosti dvou v e k t o r ů s v y u ž i t í m tohoto 
m a t e m a t i c k é h o pr incipu je za loženo na u rčen í ú h l u tp, k t e r ý svíraj í dva p o r o v n á v a n é vektory 
~É a ~Ý, a ná s l edného u rčen í kosinu ú h l u <p. P r i n c i p tvorby v e k t o r ů z p ů v o d n í c h t e x t o v ý c h 
d o k u m e n t ů je p o p s á n v sekci 2.3. [5] 

Kosinová podobnost dvou v e k t o r ů je def inována v intervalu (—1,1), kde hodnota 1 značí 
ú p l n o u shodu t ěch to v e k t o r ů a hodnota —1 znač í o p a č n ý s m ě r p o r o v n á v a n ý c h vek to rů . Č í m 
více se blíží hodnota kosinové podobnosti v e k t o r ů slov h o d n o t ě 1, t í m více jsou si p ů v o d n í 
slova r e p r e z e n t o v a n á t ě m i t o vektory p o d o b n á z hlediska vektory kódovaných v las tnos t í . 
Úhe l (p sv í r aný mezi vektory !Ě a ~$ lze z íska t p o m o c í vz tahu 2.15. V l a s t n í kosinová po
dobnost s v e k t o r ů ~3$ a ~$ svíraj ících úhe l (p je m o ž n é vy jádř i t jako hodnotu kosinu vektoru 
ip. Jel ikož jsou funkce cos a arccos inverzní , je m o ž n é pro s a m o t n ý v ý p o č e t kosinové podob
nosti p o u ž í t pouze ska lá rn í součin v e k t o r ů ~£ a l / dělený souč inem velikostí v e k t o r ů 1Ž a 
~?/\ P r o v ý p o č e t kosinové podobnosti je m o ž n é aplikovat vz tah 2.16. [5] 

ip = arccos - (2-15) 

s = cos ip = r= -̂ - (2-16) 

Četnost slova v dokumentu, převrácená četnost slova v dokumentech a 
negativní slovník 

Tato sekce p o j e d n á v á o m e t o d á c h pro automatickou extrakci v ý z n a m n ý c h slov (alterna
t i v n ě k l í č o v ý c h , anglicky keywords). V r á m c i t é t o sekce p ř e d p o k l á d á m e existenci imple
m e n t o v a n é metody tokenizace. Tokeny z ískané ze z k o u m a n é h o dokumentu jsou v t é t o sekci 
pro z j ednodušen í n a z ý v á n y slova. 

J e d n í m z p o s t u p ů je použ i t í n e g a t i v n í h o s l o v n í k u ( a l t e r n a t i v n ě s l o v n í k stop-slov, 
anglicky stop-words). N e g a t i v n í s lovník obsahuje slova, k t e r á maj í pro d a n ý kontext n ízký 
v ý z n a m . Typ icky se j e d n á o spojky, p řed ložky či d e t e r m i n á t o r y . Slova pa t ř í c í mezi tyto 
slovní druhy ma j í obecně pro l ibovolný kontext v ž d y nízkou v ý z n a m n o s t [19]. 

P ř i extrakci kl íčových slov z dokumentu z a p s a n é h o p o m o c í l idského j azyka s v y u ž i t í m 
nega t i vn ího s lovníku jsou tak slova, k t e r á se vysky tu j í jak v dokumentu, tak ve s lovníku, 
klasifikována jako n e v ý z n a m n á . Naopak slova vyskytu j íc í se pouze ve z k o u m a n é m doku
mentu, nikol iv ve s lovníku stop-slov, jsou ka tegor i zována jako v ý z n a m n á . N e g a t i v n í slovník 
m ů ž e bý t v y t v o ř e n b u ď r u č n ě p ř e d s a m o t n ý m z a h á j e n í m klasifikace v ý z n a m n o s t i , nebo 
s v y u ž i t í m j iných metod h o d n o c e n í v ý z n a m n o s t i slov pro d a n ý kontext [19]. 

Výše z m í n ě n ý algoritmus extrakce kl íčových slov je pak typicky d o p l n ě n dalš í metodou 
klasifikace v ý z n a m n o s t i slov. J e d n í m z t ě c h t o p o s t u p ů je h o d n o c e n í v ý z n a m n o s t i slov na 
zák ladě metriky tf-idf (zkratka p o j m ů term frequency a inverse document frequency). M e 
t r ika k a ž d é m u h o d n o c e n é m u slovu t z dokumentu d p ř i ř azu je číselnou hodnotu v intervalu 
(0,1), k t e r á reprezentuje v ý z n a m n o s t d a n é h o slova v u v e d e n é m dokumentu - vyšší hodnota 
značí vyšší v ý z n a m n o s t slova. P r o v ý p o č e t hodnoty v ý z n a m n o s t i s v y u ž i t í m metr iky tf-idf 
je n u t n á existence d a t a b á z e d o k u m e n t ů D [20]. 
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V l a s t n í v ý p o č e t hodnoty v ý z n a m n o s t i pro slovo t E d je d á n souč inem dvou hodnot 
- č e t n o s t i slova ve z k o u m a n é m dokumentu (anglicky term frequency, značen í ttf) 
a p ř e v r á c e n é č e t n o s t i slova ve v š e c h dokumentech v d a t a b á z i D (anglicky inverse 
document frequency, značen í Udf)- Dá le jsou pro v ý p o č e t využ ívány tyto hodnoty: 

• p o č e t slov z k o u m a n é h o dokumentu d: \d\, 

• p o č e t v ý s k y t ů slova í ve z k o u m a n é m dokumentu d: \{t G d}\, 

• p o č e t d o k u m e n t ů obsažených v d a t a b á z i D: \D\, 

• p o č e t d o k u m e n t ů c v d a t a b á z i D, j enž obsahuj í slovo í: |{ í G c; c G D}\. 

V ý p o č e t hodnoty v ý z n a m n o s t i slova pro slovo t G d je p o t é d á n vztahem 2.17 [20], kde ttf 
je če tnos t slova t ve z k o u m a n é m dokumentu d a tidf je p ř e v r á c e n á če tnos t slova t ve všech 
dokumentech d a t a b á z e D. 

í ( / . í a / = K ^ . l o g _ J L ( 2 , T ) 

Výs ledná v ý z n a m n o s t vt slova t s v y u ž i t í m výše p o p s a n ý c h p r inc ipů je pak d á n a vztahem 
2.18, kde p r o m ě n n á ts m ů ž e n a b ý v a t pouze hodnot z m n o ž i n y {0,1} . P r o m ě n n á ts n a b ý v á 
pro slovo t hodnoty 0 v p ř í p a d ě , že se z k o u m a n é slovo t nacház í v n e g a t i v n í m slovníku, 
nebo hodnoty 1, pokud se z k o u m a n é slovo t v n e g a t i v n í m s lovníku nevyskytuje [20]. 

vt = kf • tidf • ts ( 2 -!8) 

2.5 Textové klasifikátory 

Klasifikace t e x t ů ( a l t e r n a t i v n ě kategorizace, anglicky text classification, obecněj i se
quence classification) je ú loha , př i níž jsou t ex tová data ka t ego r i zována na zák l adě jejich 
v l a s t n o s t í do t ř í d ( a l t e r n a t i v n ě kategorie, anglicky classes). Dle aplikace klas i f ikátoru je 
p o t é m o ž n é rozděl i t využ ívané postupy do dvou skupin. P r v n í skupina zahrnuje klasifiká
tory, k t e r é t e x t o v ý dokument vždy k a t e g o r i z u j í do p r á v ě j e d n é kategorie (anglicky 
single-category text classification). D r u h á skupina a lg o r i tmů t e x t o v á data klasifikuje do 
j e d n é a v í c e skupin (anglicky multi-category text classification). Tento text se dá le za
bývá single-category klasif ikátory. T y t o lze dá le ř a d i t do dvou odl i šných p o d t y p ů , b i n á r n í 
a m u l t i n o m i á l n í . B i n á r n í k l a s i f i k á t o r p ř i řazu je z k o u m a n é m u dokumentu p rávě jednu ze 
dvou p ř e d e m d a n ý c h t ř í d . Opro t i tomu k l a s i f i k á t o r y m u l t i n o m i á l n í mohou pro zkou
m a n ý text vybrat ze t ř í a více ka tegor i í [10]. 

Blokové s c h é m a 2.6 prezentuje z p ů s o b tvorby a využ i t í k las i f ikátoru na zák l adě p r inc ipů 
s t ro jového učení s uč i t e lem. Trénovací data pro klasif ikátor jsou dvojice vzniklé k a r t é z s k ý m 
souč inem D x C. M n o ž i n a D obsahuje t ex tové dokumenty {di ,<Í2 , - - - ,di} G D, p ř ičemž 
hodnota i definuje p o č e t d o k u m e n t ů m n o ž i n y D. M n o ž i n a C obsahuje p ř e d e m definované 
t ř í d y { c i , C 2 , - - - ,Cj} G C , p ř i čemž hodnota j p ř e d s t a v u j e celkové m n o ž s t v í def inovaných 
ka tegor i í . Kategorie jsou symbol i cká označen í def inovaná už iva te l em klasi f ikátoru, je tak 
m o ž n é p o u ž í t l ibovolné označen í ka tegor i í [10]. 

Trénovací data je n u t n é p ř e d v l a s t n í m z a h á j e n í m učen í modelu p ř e d z p r a c o v a t - je n u t n é 
odebrat t akové dvojice, k t e r é byly v y t v o ř e n y autorem t rénovac í sady chybně či nejsou 
v h o d n é z j iných d ů v o d ů . D a l š í m krokem p ř e d z p r a c o v á n í t rénovac ích dat m ů ž e bý t ú p r a v a 
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dat u r čených pro učen í - n a p ř í k l a d p roveden í tokenizace textu či o d e b r á n í slov n e v ý z n a m 
ných z pohledu d a n é h o klas i f ikátoru [10]. 

Nás leduje v l a s tn í učen í modelu dle p ř e d e m v y b r a n é h o algori tmu. V t é t o sekci je dále 
p o p s á n z p ů s o b t r énován í modelu s v y u ž i t í m p r inc ipů n a i v n í b a y e s o v s k é klasifikace (an
glicky na ivě bayes classification). P o dokončen í s t ro jového učen í je m o ž n é využ í t vzniklý 
model ke klasifikaci nových d o k u m e n t ů dle p r inc ipů v y u ž i t é h o algori tmu př i t v o r b ě klasi
f ikátoru. P ro u rčen í kval i ty vznik lého klasif ikačního s y s t é m u je m o ž n é využ í t eva luačních 
technik, k t e r é jsou blíže p o p s á n y v sekci 2.6 [10]. 

Na ivn í Bayesovský klasif ikátor použ ívá pro klasifikaci Bayesovu v ě t u 2.21. Ve fázi stro
jového učen í je a n a l y z o v á n a t r énovac í sada T obsahuj íc í dvojice skládaj íc í se z t e x t o v é h o do
kumentu a tomuto p ř i ř azené t ř í d y C i náležící do m n o ž i n y t ř í d C , p ř i čemž i £ {1, • • • , | C | } , 
kde \C\ znač í kardinal i tu m n o ž i n y C. P ro k a ž d o u t ř í d u C i £ C je v y t v o ř e n a m n o ž i n a 
Fi, k t e r á obsahuje dvojice (í , / ) , kde t j je v m n o ž i n ě Fi u n i k á t n í token a f j je r e l a t ivn í frek
vence v ý s k y t u tokenu t j v t e x t o v ý c h dokumentech náležících t ř í dě C i. V ý p o č e t r e la t ivn í 
frekvence f j je d á n vztahem 2.19, kde \tj\ znač í celkový p o č e t v ý s k y t u tokenu v t rénova
cí ch dokumentech náležících t ř í dě C i a \TC\ je celkový p o č e t t okenů z í skaných z d o k u m e n t ů 
náležících t ř í dě C i. P r o k a ž d o u t ř í d u C i je dá le v y j á d ř e n a hodnota ap r io rn í p r a v d ě p o d o b 
nosti P{Ci) p o m o c í vztahu 2.20, kde | T C i | u d á v á celkový poče t t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů v sadě 
T náležících t ř í dě C j a \T\ je celkový p o č e t všech d o k u m e n t ů ka tegor izovaných do l ibovolné 
t ř í d y z m n o ž i n y C [13]. 

P(Ci) = ^ ( 2 - 1 9 ) 
Kel 

P(Ci) = & i (2.20) 

Pro v l a s tn í klasifikaci je p o u ž i t a Bayesova v ě t a 2.21, k t e r á u d á v á p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
z k o u m a n ý t e x t o v ý dokument náleží do t ř í d y C , £ C za p ř e d p o k l a d u pozorován í u rč i tých 
v l a s t n o s t í F z k o u m a n é h o dokumentu. Tato p r a v d ě p o d o b n o s t je v y p o č í t á n a pro veškeré 
t ř í d y náležící do m n o ž i n y t ř í d C a jako t ř í d a z k o u m a n é h o dokumentu je o z n a č e n a ta , pro 
níž je hodnota p r a v d ě p o d o b n o s t i P{Ci\F) ne jvětš í [13]. 

P(a\F) =
 P ( F | g (

}

F )

m )
 (2.21) 

Jelikož je hodnota p r a v d ě p o d o b n o s t i P{Ci\F) p o u ž i t a pro p o r o v n á v á n í a s a m o t n á hod
nota p r a v d ě p o d o b n o s t i nen í p o d s t a t n á , je m o ž n é zanedbat jmenovatel, k t e r ý je př i v ý p o č t u 
p o d m í n ě n é p r a v d ě p o d o b n o s t i P{Ci\F) k o n s t a n t n í pro veškeré t ř í d y z m n o ž i n y C. Sledo
v a n ý m i vlastnostmi jsou frekvence j edno t l i vých t okenů pro danou t ř í d u . P ř e d z a h á j e n í m 
klasifikace je tak n u t n é provés t tokenizaci z k o u m a n é h o dokumentu a pro k a ž d ý token ur
čit r e la t ivn í frekvenci tokenu, s níž se vyskytuje v dokumentech d a n é t ř í d y C i. R e l a t i vn í 
frekvence t okenů pro t ř í d u C j je m o ž n é dohledat s p o m o c í m n o ž i n y Fi [13]. 

P ř e d p o k l a d e m t é t o metody je, že s ledované vlastnosti , r e l a t ivn í frekvence v ý s k y t ů to
kenů, jsou na sobě nezávis lé . P r a v d ě p o d o b n o s t P(F\d) pro t ř í d u C« je tak m o ž n é definovat 
jako součin re la t ivn ích frekvencí t okenů . Mís to vztahu 2.21 je m o ž n é d íky výše p o p s a n ý m 
ú p r a v á m pro p o r o v n á n í a t í m u rčen í n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í t ř í d y z k o u m a n é h o dokumentu 
použ í t vz tah 2.22, kde | T | je celkový p o č e t t okenů z í skaných ze z k o u m a n é h o dokumentu a 
f k £ Pi J e r e l a t ivn í frekvence k-tého tokenu pro t ř í d u C j [13]. 
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\T\ 

P(Ci\F) = P(d) • J] fk (2.22) 
fe=i 

P r o b l é m e m , k t e r ý m u s í Bayesovský klasif ikátor řeši t , je výsky t tokenu ve z k o u m a n é m 
dokumentu, pro k t e r ý neexistuje hodnota re l a t ivn í frekvence / „ v m n o ž i n ě Fi pro zkouma
nou t ř í d u Ci £ C . V t ě ch to p ř í p a d e c h je frekvence / „ rovna h o d n o t ě 0 a výs l edná hodnota 
pro p o r o v n á v á n í p r a v d ě p o d o b n o s t i , že z k o u m a n ý dokument náleží t ř í d ě C j , je t a k t é ž rovna 
t é t o h o d n o t ě . Toto chování nen í vždy žádouc í a je v h o d n é jej omezit. P r o neexis tuj íc í tokeny 
je tak v h o d n é urč i t nenulovou re la t ivn í frekvenci. T y p i c k ý m postupem je př i fázi strojo
vého učen í př ič ís t ke k a ž d é a b s o l u t n í h o d n o t ě v ý s k y t u všech t okenů k o n s t a n t n í hodnotu, 
n a p ř í k l a d hodnotu 0,5, a tuto konstantu p o t é p roh lás i t za a b s o l u t n í hodnotu v ý s k y t u to
kenů neuvedených v d a n é t rénovac í sadě . R e l a t i v n í frekvence neuvedených t okenů je n ízká 
a m ů ž e tak v ý r a z n ě ovl ivni t výs l ednou hodnotu p o u ž í v a n o u pro klasifikaci, ale zároveň nen í 
rovna 0 a nezpůsob í výše pop i sovaný p r o b l é m . [2] 

Rozpoznávání pojmenovaných entit 

Úlohou s y s t é m ů implementu j í c í ch rozpoznáván í p o j m e n o v a n ý c h entit (anglicky named en
t i ty recognition) je identifikace p o j m e n o v a n ý c h entit (anglicky named entities) - slov či 
slovních spo jen í označuj íc ích specifické objekty r eá lného svě ta . Typ i cky se j e d n á o označen í 
j ed inců , o rgan izac í či geopol i t ických celků. Tento p r o b l é m lze dá le rozděl i t na dvě čás t i -
identifikace z a č á t k u a konce p o j m e n o v a n é entity a n á s l e d n é p ř i ř azen í typu pro danou entitu. 
[2] 

2.6 Evaluační techniky 

Evaluace (anglicky evaluation) je proces h o d n o c e n í s ledovaných v l a s t n o s t í s y s t é m ů vyu
žívajících p rvky umě lé inteligence [8]. V p rác i použ ívané eva luačn í techniky využívaj í tes
t o v a c í sady (anglicky test set, a l t e r n a t i v n ě evaluation set) obsahuj íc í t e s tovac í vstupy pro 
evaluovaný s y s t é m a očekávaný v ý s t u p s y s t é m u . N a zák ladě p o r o v n á n í očekávaného v ý s t u p u 
a s k u t e č n é h o v ý s t u p u s y s t é m u jsou nás l edně ohodnoceny j edno t l ivé s ledované vlastnosti . 
P ř i p o r o v n á v á n í očekávaného a s k u t e č n é h o v ý s t u p u m ů ž e m e sledovat č tyř i jevy [4]: 

• s p r á v n á z a ř a z e n í do výs ledků (anglicky true positives, značeno PT) - j e d n á se 
o p ř ípady , k t e r é se nacház í jak v m n o ž i n ě očekávaných v ý s t u p n í c h dat, tak ve v ý s t u p 
ních datech s y s t é m u , tedy h o d n o c e n ý s y s t é m z k o u m a n ý prvek k o r e k t n ě za řad i l mezi 
v ý s t u p n í data: 

• n e s p r á v n á z a ř a z e n í (anglicky falše positives, značeno Pp) - j e d n á se o p ř ípady , k t e ré 
se nacház í pouze ve v ý s t u p n í c h datech s y s t é m u , nikol iv v očekávaných v ý s t u p n í c h 
datech, s y s t é m tento prvek za řad i l mezi v ý s t u p n í data chybně : 

• n e s p r á v n á v y n e c h á n í (anglicky falše negatives, značeno Np) - j e d n á se o p ř ípady , 
k t e ré se nacház í pouze v m n o ž i n ě očekávaných v ý s t u p n í c h dat, h o d n o c e n ý s y s t é m je 
do v ý s t u p n í c h dat chybně nezařad i l : 

• s p r á v n á v y n e c h á n í (anglicky true negatives, značeno NT) - j e d n á se o p ř ípady , 
k t e ré se nevysky tu j í ani v m n o ž i n ě očekávaných v ý s t u p n í c h dat, ani ve v ý s t u p n í c h 
datech sys t ému , s y s t é m tyto p rvky k o r e k t n ě vynechal. 
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Tento text dá le užívá značen í výše zavedené ve smyslu p o č t u t ě c h t o j evů . N a zák ladě 
p o č t u t ěch to j e v ů je m o ž n é vy jád ř i t matici z á m ě n ( a l t e r n a t i v n ě k o n f u s n í nebo c h y b o v á 
matice, anglicky confusion matr ix) . P ř í k l a d 2 . 2 3 prezentuje konfusní mat ic i pro výše uve
dené s ledované jevy. M a t i c i z á m ě n je m o ž n é zobecnit pro více pozorovaných j e v ů - toto je 
v h o d n é ze jména př i evaluaci m u l t i n o m i á l n í c h single-category klas i f ikátorů. Konfusní ma
tice K je vždy č tvercová, p ř i čemž p o č e t ř á d k ů a s loupců je roven celkovému p o č t u ka tegor i í 
n p ř i ř azovaných z k o u m a n ý m klas i f iká torem. K a ž d á b u ň k a -řQj, kde i, j £ { 0 , 1 , • • • , n} ur
čuje, jak č a s t o byla pro ko rek tn í t ř í d u j p r ed ikována t ř í d a i. P r v k y na h l avn í d iagoná le 
matice určuj í p r o c e n t u á l n í m í r u sp r ávných predikcí , o s t a t n í p rvky p o t é m í r u n e s p r á v n ý c h 
klasifikací. Je n u t n é p ř e d e m urč i t , zda očekávanou , respektive s y s t é m e m z í skanou , t ř í d u 
reprezen tu j í sloupce či ř ádky . [4] 

Očekáváno za řazen í O č e k á v á n o v y n e c h á n í 

Provedeno za řazen í / PT PF 
( 2 . 2 3 ) 

Provedeno v y n e c h á n í y Np Np 

S v y u ž i t í m konfusní matice m ů ž e m e vy jádř i t několik metrik hodno t í c í ch z k o u m a n ý sys
t é m . Jedna z použ ívaných metrik je p ř e s n o s t (anglicky accuracy). P ř e s n o s t vy jadřu je po
m ě r mezi p o č t e m v ý s t u p ů , k t e r é s y s t é m urči l sp rávně , a p o č t e m všech p ř e d p o k l á d a n ý c h 
tes tovac ích v ý s t u p ů . P ř e d p o k l á d á m e - l i t es tovac í sadu o n t es tovac ích vstupech, pak přes
nost a z k o u m a n é h o s y s t é m u je m o ž n é urč i t p o m o c í vztahu 2 . 2 4 [18, 4 ] . 

P T + NT . . 
a = ( 2 . 2 4 

n 

Dalš í p o u ž í v a n o u metr ikou pro v y h o d n o c e n í z k o u m a n é h o s y s t é m u je preciznost (ang
l icky precision). Preciznost s y s t é m u je def inována jako p o m ě r p o č t u re levan tn ích a veškerých 
v ý s t u p ů z í skaných př i ana lýze . M í r u preciznosti p je m o ž n é urč i t s v y u ž i t í m vztahu 2 . 2 5 
[ 1 8 , 4 ] . 

PT 
P = t ; — - — r — ( 2 . 2 5 ) 
Y PT + PF 

M e t r i k a v ý t ě ž n o s t (anglicky recall) vy jadřu je p o m ě r p o č t u z í skaných re levan tn ích vý
s t u p ů a p o č t u všech očekávaných re levan tn ích v ý s t u p ů . P r o z k o u m a n ý s y s t é m je m o ž n é 
definovat v ý p o č e t vý t ěžnos t i vztahem 2 . 2 6 [18, 4 ] . 

PT 
( 2 . 2 6 ) 

P T + NF 

Pos ledn í zde uvedenou metr ikou p o u ž í v a n o u pro o h o d n o c e n í z k o u m a n é h o s y s t é m u je 
F l s k ó r e (anglicky F l score, a l t e r n a t i v n ě F l measure). V l a s t n í v ý p o č e t 2 . 2 7 skóre f\ je 
h a r m o n i c k ý m p r ů m ě r e m hodnot preciznosti a vý t ěžnos t i pro d a n ý z k o u m a n ý s y s t é m [18, 4 ] . 

fi = 2 • - ^ f ( 2 . 2 7 ) 
p + r 

2.7 Získávání informací 

Z í s k á v á n í i n f o r m a c í (anglicky information retrieval, zk ráceně IR) je ú l o h a řešící vyhle
dáván í dat v p ř e d e m d a n é množ ině , z p ů s o b tvorby t é t o m n o ž i n y a v k l á d á n í nových dat do 
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t é t o . D a t a jsou v oblasti z ískávání informací n a z ý v á n a dokumenty. M n o ž i n a ukláda j íc í do
kumenty je p o t é označována jako index. Index je d a t o v á s t ruktura typicky op t ima l i zována 
za úče lem zefekt ivnění vyh ledáván í . [14] 

P ř í k l a d e m techniky optimalizace indexu m ů ž e bý t o b r á c e n ý index (anglicky inverted 
index). Takto v y t v o ř e n ý index mapuje j edno t l ivé termy na seznam d o k u m e n t ů , v nichž se 
term nacház í . V p o r o v n á n í s d o p ř e d n ý m indexem (anglicky forward index), j enž mapuje 
dokumenty na seznam t e r m ů vyskytu j íc ích se v d a n é m dokumentu, je vyh l edáván í efektiv
nější, neboť nen í p o t ř e b a p rocháze t seznam t e r m ů k a ž d é h o dokumentu, ale pouze dohledat 
dokumenty, v nichž se k a ž d ý term nacház í . Tabulka 2.2 ilustruje pr incip d o p ř e d n é h o a 
o b r á c e n é h o indexu. [14] 

O b r á c e n ý index D o p ř e d n ý index 
T e r m I D dokumentu 

Tramway 1, 2 
Stat ion 1 

I D dokumentu T e r m 
1 Tramway, Stat ion 
2 Tramway 

Tabulka 2.2: I l u s t r ačn í p ř ík l ad d o p ř e d n é h o a o b r á c e n é h o indexu, p ř ík l ad p ř e v z a t z [14] 

J e d n í m z p ř í s t u p ů pro z ískávání informací je ful l textové vyh ledáván í (anglicky full-text 
search). V tomto p ř í p a d ě jsou dokumenty u k l á d á n y v t ex tové p o d o b ě . P ř i p o ž a d a v k u na 
v y h l e d á n í už iva te l uvád í termy popisuj íc í h l e d a n ý dokument. Z m n o ž i n y uvedených t e r m ů 
je v y t v o ř e n vyh ledávac í ře tězec (anglicky search query). S v y u ž i t í m vyh ledávac ího ře tězce 
je p o t é provedeno h l edán í v indexu a jsou n a v r á c e n y re levan tn í dokumenty. Vyh ledané do
kumenty jsou typicky ř azeny dle relevance u r č e n é na zák l adě v y p o č í t a n é h o skóre relevance. 
Toto skóre indikuje m í r u shodnosti dokumentu a vyh ledávac ího ře tězce [14]. 

Tvorba vyh ledávac ího ře tězce se typicky sk l ádá z někol ika k roků . P r v n í m krokem je 
tokenizace, po níž m ů ž e nás ledova t filtrace. V r á m c i filtrace mohou bý t tokeny p řevedeny 
na z á k l a d n í tvar s p o m o c í stematizace či lemmatizace, m ů ž e doj í t k p ř e v o d u všech z n a k ů na 
m a l á p í s m e n a či k o d e b r á n í t okenů nacházej íc ích se ve s lovníku stop-slov. V p ř í p a d ě použ i t í 
o b r á c e n é h o indexu jsou pro j edno t l ivé tokeny v y h l e d á n y seznamy d o k u m e n t ů , v nichž se 
tokeny vysky tu j í . N á s l e d n ě je proveden p r ů n i k všech s eznamů , č ímž z í skáváme dokumenty 
re levan tn í pro d a n ý vyh ledávac í ře tězec . N á s l e d n ě je m o ž n é provés t h o d n o c e n í relevance na 
zák ladě k tomu u rčených technik [14]. 

Vyhledávač Elasticsearch 
Elasticsearch 1 je fu l l textový vyh ledávač i m p l e m e n t o v a n ý s v y u ž i t í m p r o g r a m o v a c í h o ja
zyka Java a open-source knihovny Apache Lucene. Komunikace s v y h l e d á v a č e m p r o b í h á 
p o m o c í ap l ikačn ího r o z h r a n í fungujícího dle p r inc ipů architektury r o z h r a n í R E S T (plně 
Representational State Transfer) [14]. 

J edno t l i vé u ložené elementy v s y s t é m u Elasticsearch jsou n a z ý v á n y dokumenty (an
glicky documents). Dokumenty se sk ládaj í z p o l í (anglicky fields) - p á r ů kl íčů a hodnot. 
Hodnota pole m ů ž e n a b ý v a t l ibovolného typu. Dokumenty jsou p rezen továny s p o m o c í for
m á t u J S O N . Definice pol í , k t e r é dokumenty mohou obsahovat, je n a z ý v á n a m a p o v á n í 
(anglicky mapping). Elasticsearch podporuje dva způsoby m a p o v á n í - d y n a m i c k é a expli
c i tní . P ř i d y n a m i c k é m m a p o v á n í je s c h é m a d o k u m e n t ů t vo řeno odvozeno z v k l á d a n ý c h 

1Dokumentace systému Elasticsearch je dostupná online na adrese https:/ /www.elastic, co/guide/ i 
ndex.html 
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dat. M a p o v á n í e x p l i c i t n í naopak umožňu je p ř e d e m definovat p ř í p u s t n á pole a jejich typy. 
[7] , , . . ' , , 

Dokumenty jsou u k l á d á n y do i n d e x ů . Elasticsearch využ ívá techniky ob rácených in
dexů . Dokumenty u ložené v jednom indexu spolu typicky souvisí a ma j í s h o d n é m a p o v á n í . 
Indexy jsou u k l á d á n y v p a m ě t i u z l ů (anglicky nodes) - fyzických či v i r tuá ln í ch p o č í t a č ů , 
na nichž je ins ta lován a s p u š t ě n s y s t é m Elasticsearch. Jel ikož indexy mohou pro uložení vy
žadova t více paměťového prostoru, než je schopen poskytnout jeden uzel, je m o ž n é uložení 
i ndexů rozložit mezi více uz lů p ropo j ených sí t í a t í m tak s y s t é m Elasticsearch hor i zon tá lně 
škálovat . V p ř í p a d ě uložení indexu na více uzlech je index rozdě len do dvou či více čás t í na
zývaných shards. P o č e t shards m ů ž e bý t expl ic i tně u rčen , impl i c i tně je pak d á n o rozdělení 
na p ě t shards [7]. 

M n o ž i n a uzlů, k t e r é se podí l í na u ložení všech i ndexů použ ívaných v r á m c i aplikace, se 
nazývá cluster. Uze l , p ř í p a d n ě uzly, na nichž je index, ve k t e r é m m á p r o b í h a t vyh ledáván í , 
je automaticky u rčen s y s t é m e m . O d p a d á tak nutnost v ý b ě r u uzlu, na n ě m ž m á p r o b í h a t 
vyh ledáván í [7]. 

P ro za j i š tění dostupnosti dat je m o ž n é v y t v á ř e t repliky (anglicky replicas) z shards. 
Rep l ika je kopi í shard u loženou na j i n é m uzlu a je tak m o ž n é j i použ í t v p ř í p a d ě poruchy 
n ě k t e r é h o uz lu a n á s l e d n é z t r á t y dat. R e p l i k u d a n é h o shard je t a k é m o ž n é p o u ž í t pro 
rozložení zá těže mezi uzly. Ve výchoz ím n a s t a v e n í je pro k a ž d ý shard v y t v o ř e n a p rávě 
jedna replika. Možný z p ů s o b realizace uložení dat p o m o c í s y s t é m u Elasticsearch ilustruje 
obrázek 2.7 [7]. 

P ř i vyh l edáván í dat je použ i t pr incip vyh ledáván í v ob rácených indexech. N á s l e d n ě jsou 
výs ledné re levan tn í dokumenty ohodnoceny p o m o c í skóre T F / I D F . Popis v ý p o č t u tohoto 
skóre je uveden v sekci 2.4. S y s t é m Elasticsearch umožňu je př i v ý p o č t u hodnoty skóre 
dokumentu př idě lovat váhu j e d n o t l i v ý m p o l í m - re levantnosť dokumentu tak m ů ž e bý t více 
ov l ivňována v y b r a n ý m i pol i . S y s t é m t a k é podporuje v ý p o č e t hodnoty skóre bez využ i t í 
frekvence termu ve vyh l edávac ím řetězci [14]. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

Tato kapi tola obsahuje popis v l a s tn ího n á v r h u a implementace s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o 
agenta. P ř i vývoj i byly využ i ty p rog ramovac í j azyky Py thon3 a JavaScript . Projekt dále 
využ ívá značkovacích j a z y k ů H T M L a C S S . V následuj íc ích sekcích jsou de t a i l ně p o p s á n y 
j edno t l ivé i m p l e m e n t a č n í aspekty celého sy s t ému . K a p i t o l a nep ř ináš í p o d r o b n ý popis veš
kerých i m p l e m e n t a č n í c h problematik, jsou p ř e d p o k l á d á n y znalosti v rozsahu b a k a l á ř s k é h o 
studia in formačních technologi í . Dá le jsou využ ívány teore t ické poznatky p o p s a n é v kapitole 
2. Z p ů s o b s p u š t ě n í s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o agenta je uveden v př í loze A . 

3.1 Architektura systému 

S y s t é m k o m u n i k a č n í h o agenta pro informace o B r n ě je i m p l e m e n t o v á n dle p r inc ipů t ř í -
v r s t v é architektury (anglicky three-tier architecture). Agent se sk l ádá z vrs tvy prezen
t a č n í , webového grafického r o z h r a n í umožňuj íc ího interakci už iva te le a sys t ému , vrs tvy 
a p l i k a č n í realizující v l a s tn í logiku agenta a vrs tvy d a t o v é posky tu j íc í data v r s tvě apl i
kační . Vr s tvy ap l ikačn í a d a t o v á jsou i m p l e m e n t o v á n y servery, mezi n imiž je síťová komuni
kace rea l izována s v y u ž i t í m protokolu Hypertext Transfer Protocol (zkratka H T T P ) . 
P r e z e n t a č n í vrstva komunikuje s vrstvou ap l ikačn í a s y n c h r o n n ě p o m o c í H T T P . 

Schéma síťové komunikace k l ien tů a serverů tvoř íc ích k o m u n i k a č n í h o agenta je uve
deno na o b r á z k u 3.1. P ř i z a d á n í už iva te l ského dotazu zasí lá p r e z e n t a č n í vrstva a s y n c h r o n n í 
p o ž a d a v e k a p l i k a č n í m u serveru protokolem H T T P , metodou G E T . Cílová U R L (Uniform 
Resource Locator) adresa ap l ikačn ího serveru obsahuje U R L parametr (anglicky U R L pa
rameter, a l t e r n a t i v n ě query string) uváděj íc í už iva te l skou o t á z k u . Ap l ikačn í server p ř i j ímá 
k l ien tský p o ž a d a v e k a zahajuje proces z ískání odpověd i na o t ázku , b ě h e m něhož dojde ke 
k o n t a k t o v á n í serveru da tové vrs tvy s v y u ž i t í m metody G E T protokolu H T T P . V rol i ser
veru da tové vrs tvy m ů ž e bý t lokální d a t a b á z o v ý server, webový vyh ledávač , p ř í p a d n ě j iný 
server posky tu j íc í u ž i t e č n á data. P o z ískání odpověd i z dat p o s k y t n u t ý c h serverem d a tové 
vrs tvy zasí lá ap l ikačn í server klientovi, p r e z e n t a č n í v r s tvě , odpověď na H T T P požadavek . 
Př íchoz í odpověď je v izua l izována uživatel i p o m o c í webového grafického rozh ran í . 
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klient (webový prohlížeč) aplikační server databázový server 

GET ?document=,,Who is Janáček" HTTP/1.1^ 

GET index/ doc/0 HTTP/1.1 

^ HTTP/1.1 200 OK 

GET index/ doc/0 HTTP/1.1 

^ HTTP/1.1 200 OK 

^ HTTP/1.1 200 OK 

^ HTTP/1.1 200 OK 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a síťové komunikace vrstev s y s t é m u p o m o c í protokolu H T T P 

Apl ikačn í v rs tvu implementuje server podporu j í c í H T T P komunikaci metodou G E T . 
Tento server využ ívá pro z o d p o v í d á n í o t ázek dva s e p a r á t n í s u b s y s t é m y pro o d p o v í d á n í 
na uživate lské dotazy, p ř i čemž p r v n í s u b s y s t é m realizuje o d p o v í d á n í s v y u ž i t í m dat ne
s t r u k t u r o v a n ý c h a d r u h ý p o m o c í dat s t r u k t u r o v a n ý c h . P o d r o b n é i m p l e m e n t a č n í detaily 
jsou uvedeny v sekci 3.6. Po p roveden í extrakce odpověd i je tato ser ia l izována s v y u ž i t í m 
f o r m á t u J S O N a v r á m c i H T T P o d p o v ě d i tuto zasí lá server kl ientovi . P r o d e t e r m i n o v á n í 
s u b s y s t é m u , k t e r ý bude p o u ž i t pro zodpovězen í dotazu, je po př i je t í H T T P p o ž a d a v k u na 
server n u t n é o t á z k u klasifikovat. Bližší rea l izační informace týkaj íc í se tohoto klas i f ikátoru 
jsou uvedeny v sekci 3.5. S c h é m a na o b r á z k u 3.2 blíže popisuje s y s t é m realizující ap l ikačn í 
vrs tvu k o m u n i k a č n í h o agenta. 

P ro m o ž n o s t s n a d n é h o rozložení zá těže je s y s t é m na ap l ikačn í v r s tvě ho r i zon tá lně šká-
lován. S u b s y s t é m pro na lezen í faktické odpověd i využívaj íc í pr incipy neu ronových sí t í je 
i m p l e m e n t o v á n jako s a m o s t a t n ý server. Tento server komunikuje s a p l i k a č n í m serverem 
p o m o c í H T T P protokolu metodou G E T . P ř i zas lán í p o ž a d a v k u je n u t n é mezi U R L pa
rametry z a ř a d i t samotnou už iva te l skou o t á z k u a r e l evan tn í text, z něhož je e x t r a h o v á n a 
odpověď. Komunikace ap l ikačn ího serveru a p o p s a n é h o serveru pro extrakci faktické odpo
vědi p r o b í h á na lokální sí t i , proto nen í n u t n é mí t dvě veřejné IP adresy pro zař ízení , na 
nichž je serverová aplikace s p u š t ě n a . N a o b r á z k u 3.3 je i lus t rován p ř ík l ad komunikace výše 
zmíněných se rverů implementu j í c í ch s y s t é m ap l ikačn í vrstvy. 

Vr s tvu datovou z hlediska síťové architektury implementuje server realizující interne
tové vyh l edáván í webových serverů poskytu j íc ích re levan tn í data pro už iva te l skou o t á z k u , 
k o n t a k t o v a n é vzdá lené webové servery, z nichž jsou e x t r a h o v á n y t ex tové dokumenty, servery 
poskytu j íc í ap l ikačn í r o z h r a n í umožňuj íc í p ř í m é z ískávání informací o B r n ě ve strukturo
vané p o d o b ě p o m o c í H T T P p o ž a d a v k ů a lokální d a t a b á z o v ý server Elast icSearch u m o ž 
ňující u k l á d á n í a znovuvyuž i t í j iž e x t r a h o v a n ý c h t e x t o v ý c h n e s t r u k t u r o v a n ý c h d o k u m e n t ů . 
Bližší implementace z ískávání r e levan tn ích dat je p o p s á n a v sekci 3.6. 

3.2 Implementace grafického uživatelského rozhraní 

P r e z e n t a č n í vrstva je rea l izována w e b o v ý m g r a f i c k ý m u ž i v a t e l s k ý m r o z h r a n í m (zkrat
ka G U I ) a k o m u n i k a č n í m s u b s y s t é m e m umožňu j í c ím a s y n c h r o n n í komunikaci s ap l i kačn ím 
serverem p r o s t ř e d n i c t v í m protokolu H T T P . P ř i j a t á data serverové odpověd i ná s l edně sub
s y s t é m vizualizuje uživate l i . P ř i vývoji G U I by l využ i t p r o g r a m o v a c í jazyk JavaScript imple
mentu j íc í k o m u n i k a č n í modu l a da lš í p o d p ů r n é skripty, značkovací jazyk H T M L vytváře j íc í 
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Uživatelská otázka 
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f 
Serializovaná odpověď 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a s y s t é m u real izuj ícího ap l ikačn í vrs tvu k o m u n i k a č n í h o agenta 

zák ladn í s t rukturu r o z h r a n í a s tylovací jazyk C S S definující grafickou podobu webového 
rozhran í . W e b o v é r o z h r a n í je m o ž n é použ íva t s p o m o c í l ibovolného webového prohl ížeče , 
d o p o r u č e n ý m i prohl ížeči jsou Google Chrome, p ř í p a d n ě M o z i l l a Firefox. 

Uživa te l m ů ž e komunikovat s agentem skrze grafické r o z h r a n í v t ex tové a h lasové po
d o b ě . Hlasové zadáván í dotazu je i m p l e m e n t o v á n o s v y u ž i t í m ap l ikačn ího r o z h r a n í webkit-
SpeechRecognition pro jazyk JavaScript. K 25. dubnu 2021 je použ ívané ap l ikačn í r o z h r a n í 
p o d p o r o v á n o i n t e r n e t o v ý m w e b o v ý m proh l í žečem Google Chrome m i n i m á l n í verze 3 3 1 . 

N á s l e d n á t e x t o v á čás t odpověd i na dotaz m ů ž e bý t p r e z e n t o v á n a jak v t ex tové , tak 
v hlasové p o d o b ě . Tato čás t odpověd i je syn t e t i zována do l idské řeči s p o m o c í A P I speech-
Synthesis pro jazyk Javascript. K 25. dubnu 2021 je ap l ikačn í r o z h r a n í p o d p o r o v á n o dnes 
ne jpoužívaně jš ími i n t e r n e t o v ý m i w e b o v ý m i prohl ížeči - Google Chrome m i n i m á l n í verze 
33, M o z i l l a Firefox m i n i m á l n í verze 49 a d a l š í 2 . 

P ro omezen í nutnosti opakovaného z n o v u - n a č í t á n í r o z h r a n í př i př i je t í odpověd i z apl i
kačn ího serveru p r o b í h á komunikace mezi G U I a a p l i k a č n í m serverem a s y n c h r o n n ě . P r o 
implementaci a s y n c h r o n n í h o zas í lání H T T P d o t a z ů je p o u ž i t o ap l ikačn í r o z h r a n í X M L H t t -
pRequest. Server odpověď na už iva te l ský dotaz serializuje p o m o c í ser ia l izačního f o r m á t u 
J S O N . Bližší popis metadat ser ia l izované odpověd i zas í lané a p l i k a č n í m serverem je uveden 
v sekci 3.7. 

1Bližší informace o kompatibilitě webkitSpeechRecognition API je možné dohledat na webové stránce 
https://caniuse.com/speech-recognition 

2Bližší informace o kompatibilitě speechSynthesis API je možné dohledat na webové stránce https: 
//caniuse.com/speech-recognition 

25 

https://caniuse.com/speech-recognition


server odpovídající 
aplikační server na faktické otázky 

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

HTTP/1.1 200 OK 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a síťové komunikace se rverů implementu j í c í ch ap l ikačn í v rs tvu 

3.3 Implementace subsys témů pro tvorbu strojové reprezen
tace t ex tů 

Teoret ické pr incipy s t ro jové reprezentace dat jsou uvedeny v sekci 2.3. Není-l i uvedeno 
j inak, pro implementaci metod převáděj íc ích texty l idského jazyka do s t ro jově zpracova
te lné podoby je využ i t jazyk Py thon3 . P r o implementaci a l g o r i tmů umožňuj íc ích vy tvo řen í 
v e k t o r ů slov byly využ i t y p ř e d e m t r é n o v a n é a volně d o s t u p n é modely, p ř í p a d n ě je p ř evod 
real izován v r á m c i kn ihovn ích funkcí. 

Proces tokenizace je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u tokenizer . P r o v l a s tn í tokenizaci jsou vy
užívány t ř í d y a metody i m p l e m e n t o v a n é knihovnou textblob'^. V r á m c i s u b s y s t é m u pro 
tvorbu s t ro jově zp racova te lných dat jsou v y u ž i t y následuj íc í t ř ídy : 

• textblob. blob. TextBlob: objekty t é t o t ř í d y posky tu j í veřejné členské p r o m ě n n é , po
moc í k t e rých je m o ž n é p ř i s t u p o v a t k s t r o j o v ý m r e p r e z e n t a c í m p ů v o d n í h o dokumentu 
- t o k e n ů m u t v o ř e n ý c h z j edno t l i vých slov, čás t í slov či vět ; 

• textblob.blob.Word: objekty ins t anc iované s p o m o c í t é t o t ř í d y rep rezen tu j í jednot
livé tokeny v y t v o ř e n é ze slov či čás t í slov p ů v o d n í h o dokumentu: 

• textblob.blob.Sentence - objekty t ř í d y reprezen tu j í j edno t l ivé vě ty p ů v o d n í h o 
textu. 

3.4 Implementace subsys tému pro extrakci klíčových slov 

Teoret ické pr incipy extrakce kl íčových slov z t e x t o v é h o dokumentu jsou p o p s á n y v sekci 2.4. 
Tato metoda p ř e d p o k l á d á implementovanou t ř í d u tokenizer pro tokenizaci d o k u m e n t ů . 
V l a s t n í s u b s y s t é m pro z ískávání kl íčových slov je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u keyword_search. 

S u b s y s t é m využ ívá pr inc ipu s t ro jového učen í bez uči te le . Fáze učen í vyžadu je existenci 
da tové sady obsahuj íc í pouze vstupy sys t ému . Z d ů v o d u specifického z a m ě ř e n í tohoto sub
s y s t é m u na extrakci kl íčových slov z už iva te l ských o t ázek obsahuje t r énovac í d a t o v á sada 
uživate lské dotazy. P r inc ip učen í spoč ívá ve vy tvo řen í m n o ž i n y M dvojic ( í , í j d / ) , kde t je 
token nacházej íc í se m i n i m á l n ě v jednom dotazu t rénovac í sady a t^f je hodnota p ř ev rácené 
če tnos t i tokenu v t rénovac ích s adě d o t a z ů . 

P ro tokeny nevyskytu j íc í se v t r énovac í sadě už iva te l ských o t ázek je n u t n é urč i t hodnotu 
tidf j i n ý m z p ů s o b e m . Tato hodnota je j e d n o t n á pro veškeré v m n o ž i n ě M dosud neexis tuj íc í 
tokeny a je využ ívána př i v l a s tn í extrakci kl íčových slov z o t á z k y pro tokeny, k t e r é se 

3Dokumentace knihovny textblob pro jazyk Python je dostupná online na https: //textblob.readthe 
docs.io/en/dev/ 
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nacház í v už iva te l ském dotazu, ale ne v m n o ž i n ě dvojic M. V r á m c i v y v i n u t é h o s u b s y s t é m u 
je hodnota Uidf pro neexis tuj íc í token u p e v n ě d á n a vztahem 3.1, kde tmax je m a x i m á l n í 
existující hodnota p ř e v r á c e n é če tnos t i pro u rč i tý token z t r énovac í sady d o t a z ů . 

Po dokončen í fáze s t ro jového učení je m o ž n é vznik lý model použ íva t pro extrakci klí
čových slov z už iva te l ských d o t a z ů . V r á m c i procesu h o d n o c e n í v ý z n a m n o s t i j edno t l i vých 
t okenů t z k o u m a n é o t á z k y je n u t n é urč i t poče t v ý s k y t ů j edno t l i vých t okenů ttf ve analy
zovaném dokumentu. Dá le je pro k a ž d ý token n u t n é urč i t hodnotu tidf, kterou je m o ž n é 
z ískat s p o u ž i t í m m n o ž i n y M v y t v o ř e n é př i fázi učení . P r o tokeny vyskytu j íc í se pouze ve 
z k o u m a n é m dotazu je p o u ž i t a hodnota Uidf- V p ř í p a d ě , že se token t nacház í v n e g a t i v n í m 
slovníku, je tomuto p ř i ř a z e n a hodnota v ý z n a m n o s t i 0. 

Po zj iš tění obou p o t ř e b n ý c h hodnot pro k a ž d ý token dotazu jsou tyto v y n á s o b e n y a 
výs l edná hodnota je p r o h l á š e n a za v ý z n a m n o s t d a n é h o tokenu. N á s l e d n ě je n u t n é urč i t 
hranici v ý z n a m n o s t i - slova s v ý z n a m n o s t í vyšší než je tato hranice jsou o z n a č e n a jako 
klíčová, slova s hodnotou v ý z n a m n o s t i nižší j sou p r o h l á š e n a za neklíčová. Tuto hranici 
s y s t é m určuje jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r všech hodnot v ý z n a m n o s t i . 

V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t s t á l ého rozš i řování m n o ž i n y dvojic M o nově se 
vyskytu j íc í tokeny v už iva te l ských dotazech a up ře sňován í hodnot p ř e v r á c e n é če tnos t i pro 
již existuj ící tokeny. M o ž n o u n e v ý h o d o u p o u ž í v a n é h o algori tmu je pak snižování hodnoty 
tidf a t í m i výs l edného skóre pro čas to se vyskytu j íc í tokeny í, k t e r é jsou ovšem považovány 
za klíčové. Evaluace zde p o p s a n é h o s u b s y s t é m u je uvedena v sekci 4.1. 

3.5 Implementace klasifikátoru pro určení typu odpovědi 

Teoret ické pr incipy využ ívané př i realizaci k las i f ikátoru typu odpověd i na už iva te l skou 
o t á z k u jsou uvedeny v sekci 2.5. Tento text dá le p ř e d p o k l á d á i m p l e m e n t o v a n é t ř í d y toke-
nizer a keyword_search. Popis implementace t ěch to t ř í d je uveden v sekci 3.3, respektive 
3.4. Klas i f ikátor je i m p l e m e n t o v á n t ř í d o u qtd. D iagram t ř í d je uveden na o b r á z k u 3.7. 

Po z ískání uživate lské o t á z k y z p r e z e n t a č n í vrs tvy je n u t n é na ú rovn i vrs tvy ap l ikačn í 
urč i t typ očekávané odpověd i . Určený typ dá le ovlivňuje z p ů s o b z ískání dat pro zodpově
zení dotazu, u rčen í odpověd i a z p ů s o b prezentace dat odpovída j íc ích na položený dotaz. 
I m p l e m e n t o v a n ý klasif ikátor rozlišuje celkem 8 různých ka tegor i í o d p o v ě d í - faktograf ická 
odpověď, definiční p řeh led s i l u s t r a č n í m o b r á z k e m , v y h l e d á n í spoje h r o m a d n é dopravy, lo
kalizace m í s t a na m a p ě , informace o ul ic i , seznam provozoven poskytu j íc ích u r č i t o u s lužbu , 
informace o k u l t u r n í c h akcích a udá los t ech a p ředpověď počas í . P o u rčen í z p ů s o b u zodpo
vězení o t á z k y jsou pro s a m o t n é z ískání odpověd i využ i t y k tomu real izované s u b s y s t é m y 
blíže p o p s a n é v sekci 3.6. 

Klasi f ikátor typu odpověd i na o t á z k u je i m p l e m e n t o v á n s v y u ž i t í m t ř í d y c l a s s i f i e r s -
. NaiveBayesClassif i e r ba l íčku textblob. P ř e d v l a s tn í klasifikací je n u t n é provés t fázi 
s t ro jového učení s uč i te lem. P r o s t ro jové učen í je v y ž a d o v á n a existence t r énovac í d a tové 
sady K sk ládaj íc í se z dvojic (q,c), kde q p ř eds t avu j e už iva te l skou o t á z k u a c očekáva
nou kategorii odpověd i na danou o t á z k u . Tato t r énovac í data byla s e sb í r ána od už iva te lů 
p r o s t ř e d n i c t v í m webového d o t a z n í k u . 

P ř e d ins tanc iac í objektu klas i f ikátoru s v y u ž i t í m o t ázek s h r o m á ž d ě n ý c h od už iva te lů 
jsou tyto dotazy p ř e d e m modif ikovány tak, aby b y l co nejvíce omezen v l i v faktograf ických 
úda jů , jako n á z v y budov, osobnos t í či mís t . Modifikace spočívá v p řeveden í o t á z k y na 

Uidf = t. max •1 ,5 
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m n o ž i n u t okenů a n á s l e d n é m n a h r a z e n í kl íčových t o k e n ů za z á s t u p n ý token s. Sekvence 
více po sobě jdouc ích z á s t u p n ý c h t o k e n ů s je pak nahrazena p rávě j e d n í m tokenem s. 

Objekty ins t anc iované z t ř í d y qtd dá le využívaj í spolu s výše p o p s a n ý m klas i f iká torem 
a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p využívaj ící tokeny klíčové, neboť pro u rčen í typu odpověd i lze v ně
k t e rých p ř í p a d e c h tyto tokeny využ í t . J e d n á se n a p ř í k l a d o tokeny související s t é m a t e m 
počas í či kultury. P r o klasifikaci na zák ladě t ě c h t o t o k e n ů slouží s u b s y s t é m pro rozpozná 
vání p o j m e n o v a n ý c h entit. Tento s y s t é m je t r é n o v á n s v y u ž i t í m sady s h o d n é pro t r énován í 
na ivn ího bayesovského klas i f ikátoru. P r o realizaci r ozpoznáván í p o j m e n o v a n ý c h entit je po
už i to funkcionalit knihovny spacy . Ent i ty , respektive klíčové tokeny, jsou ka tegor izovány 
do t ř í d uvedených pro p ů v o d n í o t ázku . 

V p ř í p a d ě na lezení více než dvou rozdí lných kl íčových tokenů , k t e r é s y s t é m pro roz
p o z n á v á n í p o j m e n o v a n ý c h entit kategorizoval do více než j e d n é kategorie, jsou výs ledky 
t é t o metody označeny za n e p r ů k a z n é a na tento v ý s t u p nen í b r á n zře te l . V p ř í p a d ě nenale
zení ž á d n é p o j m e n o v a n é entity klasif ikátor rozhoduje o b d o b n ě , pouze na zák l adě klasifikace 
na ivn ího bayesovského klas i f ikátoru. 

3.6 Implementace subsys tému pro vyhledávání relevantních 
dat a pro odpovídání na dotazy 

Tato sekce p o j e d n á v á o implementaci metod pro p rác i s daty s t r u k t u r o v a n ý m i i polostruk-
t u r o v a n ý m i . Zde u v e d e n á realizace je využ ívána v sekci 3.6. Apl ikované teore t ické postupy 
jsou uvedeny v sekci 2.7. 

Vyhledávání a ukládání polostrukturovaných dat 

S u b s y s t é m pro o d p o v í d á n í na dotazy s v y u ž i t í m p o l o s t r u k t u r o v a n ý c h t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů 
tyto vyh ledává s u ž i t í m dvou zák ladn ích p o s t u p ů . P r v n í m krokem je vyh ledáván í pro o t á z k u 
re l evan tn ího dokumentu s p o m o c í s y s t é m u Elasticsearch. V p ř í p a d ě , že touto cestou nebyl 
nalezen ž á d n ý s t é m a t e m o t á z k y související dokument, je provedeno vyh ledáván í dokumentu 
s v y u ž i t í m webového vyh ledávače . S c h é m a i lustruj íc í pr incip vyh ledáván í r e l evan tn ích po
l o s t r u k t u r o v a n ý c h dat je uvedeno na o b r á z k u 3.4. 

P r v n í m krokem př i z ískávání textu p o t e n c i o n á l n ě obsahuj íc ího odpověď je pokus o vyhle
d á n í r e l evan tn ího dokumentu s v y u ž i t í m s y s t é m u Elasticsearch. Vyhledáván í je p r o v á d ě n o 
objektem t ř í d y lookup_table. D iagram t ř í d je uveden na o b r á z k u 3.5. P ro vyh ledáván í 
je použ i t vyh ledávac í ře tězec More like this, k t e r ý umožňu je v y h l e d á n í nejvíce podob
ných d o k u m e n t ů . K a ž d ý dokument u k l á d á re levan tn í text, o t á z k y vázající se k textu, pro 
dotaz re levan tn í ob razová data a U R L adresu odkazuj íc í na zdroj textu. P ro u rčen í rele
vantnosti je pak v y u ž i t a p ů v o d n í už iva te l ská o t á z k a a t é t o nejvíce p o d o b n á o t á z k a . P o m o c í 
objektu t ř í d y keyword_search p o p s a n é v sekci 3.4 jsou pro ty to o t á z k y v y t v o ř e n y m n o ž i n y 
kl íčových slov Qu, obsahuj íc í klíčová slova už iva te l ského dotazu, a Qe, obsahuj íc í klíčová 
slova o t á z k y z í skané p o m o c í vyh ledáván í . N á s l e d n ě je provedena stematizace obou m n o ž i n 
kl íčových slov. P r v n í s ložka výs l edného skóre pro h o d n o c e n í relevantnosti je pak d á n a 
vztahem 3.2, kde č i t a t e l je kardinal i ta p r ů n i k u m n o ž i n Qu a Qe a jmenovatel je kardinal i ta 
s jednocení t ě ch to množ in . 

\QU n Qe 

\QuUQe 

4Dokumentace knihovny spacy pro jazyk Python je dostupná online na https: //spacy. i o / 
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Vyhledaná 
relevantní data 

Lokální databáze 
ElasticSearch 

H 

V případě 
neúspěchu 

Vyhledávání 
pomocí Wikipedia 

Webové vyhledávání 
Google 

V případě 
neúspěchu 

Vyhledání relevantních 
obrazových dat 

Převod dotazu na 
vyhledávací řetězec 

V případě 
neúspěchu 

Vyhledávací 
řetězec 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a pr inc ipu vyh ledáván í re levan tn ích p o l o s t r u k t u r o v a n ý c h dat 

Druhou složkou tvoř íc í výs l edné skóre pro h o d n o c e n í relevantnosti je pak kosinová po
dobnost v e k t o r ů v y t v o ř e n ý c h z už iva te l ského a z í skaného dotazu. Z p ů s o b v ý p o č t u kosinové 
podobnosti je uveden v sekci 2.3, tvorba vektoru v sekci 3.3. Výs ledné skóre pro h o d n o c e n í 
relevantnosti je d á n o a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m výše uvedených složek. Skóre je definováno 
v intervalu (0; 1). Z a re levan tn í je dokument označen v p ř í p a d ě , že skóre h o d n o t í c í rele
vantnosť je vyšší než p ř e d e m u r č e n á hodnota. V o p a č n é m p ř í p a d ě je dokument označen za 
ne re levan tn í a je tak n u t n é provés t da lš í kroky vedoucí k z isku r e l evan tn ího dokumentu. 

V p ř í p a d ě nena lezen í r e l evan tn ího dokumentu je provedeno v y h l e d á n í dokumentu s vy
už i t ím webového vyh ledávače . W e b o v é vyh ledáván í je i m p l e m e n t o v á n o objektem t ř í d y sou-
rce_search. Tato t ř í d a pro vyh ledáván í použ ívá funkcionality knihoven wikipedia u m o ž 
ňující vyh ledáván í encyk loped ických č l ánků v in t e rne tové encyklopedii Wik iped i a , google-
search prováděj íc í doh ledáván í webových se rverů obsahuj íc í texty re levan tn í pro danou 
o t á z k u s v y u ž i t í m vyh ledávače Google a knihovny google_images_download umožňuj íc í 
v y h l e d á n í ob razových dat r e levan tn ích pro dotaz. 

P ř e d v l a s t n í m v y h l e d á n í m re levan tn ích dat je p o t ř e b a sestavit vyh ledávac í ře tězec . V y 
hledávací ře tězec je v y t v o ř e n z kl íčových slov o tázky, k t e r á jsou uvedena v ře tězci ne dle 
v ý z n a m n o s t i , ale v p o ř a d í , v n ě m ž se objevuj í v p ů v o d n í o t ázce . P r v n í v y h l e d á n í dat je 
provedeno p o m o c í funkcionalit knihovny wikipedia. V p ř í p a d ě neexistence dokumentu 
odpovída j í c ího d a n é m u vyh ledávac ímu ře tězci je provedeno v y h l e d á n í dokumentu s vyu
ž i t ím metod knihovny googlesearch. P o u ž i t á metoda nav rac í seznam webových serverů 
obsahuj íc ích t ex tové dokumenty re levan tn í pro zadanou o t á z k u . P r o z ískání dokumentu 
je n u t n é provés t H T T P p o ž a d a v e k zas í laný v y b r a n é m u w eb o v ému serveru s cí lem získání 
textu. K tomuto účelu jsou p o u ž i t y funkcionality p o s k y t n u t é knihovnou u r l l i b u m o ž ň u 
jící zas í lání H T T P d o t a z ů . P o ob d ržen í webového dokumentu ve f o r m á t u H T M L je tento 
syntakticky ana lyzován (anglicky parsing) s v y u ž i t í m knihovny bs4.BeautifulSoup. P o vy-
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h ledán í t e x t o v é h o dokumentu jsou s v y u ž i t í m vyh ledávac ího ře tězce pro danou už iva te l skou 
o t á z k u d o h l e d á n a obrazová data, k t e r á mohou doplnit odpověď na dotaz. 

Objekty t ř í d source_search a lookup_table jsou použ ívány objektem t ř í d y data_-
provider, k t e r ý s v y u ž i t í m metod i m p l e m e n t o v a n ý c h objekty dvou výše p o p s a n ý c h t ř í d 
tvoř í ap l ikačn í r o z h r a n í umožňuj íc í z í skávání dat. D iagram t ř í d je uveden na o b r á z k u 3.5. 
Dá le objekty t ř í d y data_provider automaticky p rovád í u k l á d á n í dat z í skaných w e b o v ý m 
v y h l e d á v a č e m do indexu pro u k l á d á n í t ě ch to d o k u m e n t ů , realizují v k l á d á n í dat do zmí
něného indexu z p r v o t n í d a t o v é sady S Q u A D či i m p l e m e n t u j í metodu umožňuj íc í z rušen í 
indexu. 

Odpovídání na dotazy s využitím polostrukturovaných dat 

N a zák l adě p o l o s t r u k t u r o v a n ý c h dat je m o ž n é v y t v á ř e t odpověd i definiční, t e x t o v ý popis 
charak te r izu j íc í objekt r eá lného ž ivota , a faktické: p ře sný ú d a j , číselná hodnota a dalš í . P ř i 
v y t v á ř e n í definiční odpověd i s y s t é m po z ískání r e levan tn ích dat uživate l i prezentuje k r á t k ý 
t e x t o v ý popis, p r v n í odstavec či jeho čás t z na lezeného textu, obrazová data i lustruj ící 
objekt r eá lného svě ta , j ehož se dotaz t ýká , a odkaz na zdroj dat obsahuj íc í více p o d r o b n o s t í . 
M e t o d a pro definiční o d p o v í d á n í je i m p l e m e n t o v á n a objektem t ř í d y sentence_answer. N a d 
o b ě m a způsoby o d p o v í d á n í poskytuje ap l ikačn í r o z h r a n í t ř í d a qas. D iag ram t ř í d je uveden 
na o b r á z k u 3.5. 

P ro z ískávání fakt ických odpověd í na uživate lské dotazy jsou použ ívány objekty a me
tody i m p l e m e n t o v a n é knihovnou adaptNLP0. P r o v l a s tn í proces o d p o v í d á n í využ ívá knihov
na modelu bert-large-uncased-whole-word-masking-finetuned-squad p o s k y t n u t é h o 
komunitou vývo já řů huggingface. P o u ž í v a n é teore t ické poznatky a principy jsou uvedeny 
v sekcích 2.1 a 2.2. V l a s t n í volání kn ihovn ích metod je p rováděno objektem t ř í d y f actoid-
_answer. U M L diagram t ř í d je zobrazen na o b r á z k u 3.5. 

Vyhledávání a ukládání strukturovaných dat a odpovídání na dotazy 

Pro z o d p o v í d á n í u rč i tých t y p ů o tázek je v h o d n é použ i t í dat s t r u k t u r o v a n ý c h . Zdrojem dat 
jsou typicky i n t e rne tová ap l ikačn í r o z h r a n í či d a t o v é sady obsahuj íc í už i t ečné informace 
o B r n ě . Nás ledu je výče t použ ívaných zd ro jů v r á m c i výs ledného s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o 
agenta pro informace o Brně : 

• Ap l ikačn í r o z h r a n í M a p y A P I 6 verze 4.13 posky tu j íc í m o ž n o s t geografické lokace ob
j e k t ů na zák ladě jejich t e x t o v é h o popisu: 

• I n t e r n e t o v á encyklopedie B r n a ' uváděj íc í p o d r o b n é informace o ulicích Brna : 

• Vyhledávač spo jů h r o m a d n é dopravy In t eg rovaného d o p r a v n í h o s y s t é m u Jihomorav
ského kraje (zkráceně ID S J M K ) : 

• D a t o v á sada 9 obsahuj íc í seznam zas t ávek obs luhovaných dopravci, k t e ř í jsou zapojeni 
do s y s t é m u I D S J M K ; 

5Dokumentace knihovny adaptNLP je dostupná na adrese https://novetta.github.io/adaptnlp/  
6Dokumentace Mapy API je dostupná na adrese http://api.mapy.cz/doc/index.html  
7Encyklopedie ulic Brna je dostupná na adrese https://encyklopedie.brna. cz/home-mmb/?acc=ulice 
8Webové rozhraní vyhledávače spojuje dostupné na adrese https://www.idsjmk.cz/connection-fin  

der/search 
9Datová sada je dostupná online na https://data.brno.cz/datasets/0fc06562018b4e6880b5514fb333  

ca6f_0/about 
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• Ap l ikačn í r o z h r a n í Yelp Fusion posky tu j íc í seznamy s lužeb ev idovaných na území 
m ě s t a Brna : 

• I n t e r n e t o v á s t r á n k a B R N O D a i l y 1 1 umožňuj íc í v y h l e d á n í p o s k y t o v a n ý c h s lužeb na 
území m ě s t a Brna : 

• Ap l ikačn í r o z h r a n í One C a l l A P I 1 2 p o s k y t o v a n é organ izac í OpenWeather zveřejňující 
p o d r o b n é informace o a k t u á l n í m počas í a p ředpověd i pro území Brna : 

• D a t o v á s a d a 1 3 k u l t u r n í c h akcí p o ř á d a n ý c h na území m ě s t a Brna . 

N a rozdí l od dat p o l o s t r u k t u r o v a n ý c h , k t e r á ma j í v r á m c i v y v i n u t é h o s y s t é m u encyklo
ped ický charakter a jsou tak v p r ů b ě h u času typicky n e m ě n n á , data s t r u k t u r o v a n á se mohou 
v p r ů b ě h u času m ě n i t . P ro to tato data s y s t é m n e u k l á d á , p ř í p a d n ě definuje časovou platnost 
dat. Časová platnost dat je u r č e n a p ř e d s p u š t ě n í m ap l ikačn ího serveru v nas t aven í , detaily 
jsou uvedeny v sekci 3.7. T y t o hodnoty uvád í poče t dn í , po k t e r é jsou data považována za 
a k t u á l n í . P ro k a ž d ý d a t o v ý zdroj je m o ž n é nastavit j inou hodnotu časové platnosti . P ř i zís
kán í dat je v y t v o ř e n p e r z i s t e n t n í objekt in s t anc iovaný z t ř í d y datetime .datetime. Tento 
objekt obsahuje da tum expirace t ěch to dat. P ř i k a ž d é m p ř í s t u p u k d a t ů m je provedeno 
p o r o v n á n í a k t u á l n í h o a exp i r ačn ího datumu. P o k u d došlo k expiraci dat, jsou tato data 
nahrazena a k t u á l n í m i a pro tato je u loženo nové da tum expirace. P r o zaj iš tění perzistence 
objektu je p o u ž i t ser ia l izační fo rmát pickle. N a d všemi objekty t ř í d implementu j í c í ch získá
vání r e levan tn ích dat a o d p o v í d á n í na zák ladě t ěch to vy tvá ř í r o z h r a n í t ř í d a sas. D iagram 
t ř í d je uveden na o b r á z k u 3.6. 

P ř i geolokaci je pro h l e d a n ý objekt r eá lného svě ta zjišťována zeměp i sná š í řka a dé lka , 
k t e r é nejsou s y s t é m e m uk ládány . P ř e d v l a s t n í m h l e d á n í m je n u t n é z uživate lské o t á z k y 
z ískat název h l e d a n é h o objektu - tato ú l o h a je rea l izována s p o m o c í objektu t ř í d y keyword-
_search - z už iva te l ského dotazu jsou z í skána klíčová slova, k t e r á jsou nás l edně se řazena 
dle p o ř a d í v ý s k y t u v dotazu. N á s l e d n ě s p o m o c í r o z h r a n í M a p y A P I je mapa se z j i š těnou 
pozicí objektu v izua l izována v grafickém rozh ran í . Zas lán í H T T P p o ž a d a v k u ap l i k ačn ímu 
r o z h r a n í je rea l izováno objektem t ř í d y geo_data. D iagram t ř í d je zobrazen na o b r á z k u 3.6. 

V p ř í p a d ě vyh ledáván í spo jů h r o m a d n é dopravy zapo jených do s y s t é m u IDS J M K jsou 
z í skávána data o ces tě - číslo l inky či linek, k t e r é obs luhuj í už iva te l em d a n é zas távky , 
dobu j ízdy, čas odjezdu a př í j ezdu a dalš í . Tato data z í skaná pro už iva te l ský dotaz nejsou 
u k l á d á n a . Ap l ikačn í r o z h r a n í komunikuje s p o m o c í protokolu H T T P metodou G E T , kdy 
s p o m o c í p a r a m e t r ů U R L jsou p ř e d á n y n á z v y výchozí a cílové zas távky . T y t o je n u t n é zís
kat z už iva te l ského dotazu. P ř i detekci zas t ávek je už iva te l ský dotaz p řeveden na m n o ž i n u 
t okenů T, z níž je ná s l edně v y t v o ř e n a m n o ž i n a n - g r a m ů , kde n £ {0 ,1 , • • • , \T\}. N á s l e d n ě je 
k a ž d ý n-gram p ř e v e d e n na vyh ledávac í ře tězec ( jednot l ivé tokeny jsou propojeny do ře tězce 
a oddě leny mezerou) a je provedeno p o r o v n á n í vůči j m é n ů m zas távek uvedených v m n o ž i n ě 
S. V p ř í p a d ě , že se d a n ý vyh ledávac í ře tězec v m n o ž i n ě S nacház í , pak je u rčen název 
zas távky . Tato metoda umožňu je vyhledat z a s t á v k y i v p ř í p a d ě c h y b n é h o záp i su s p o m o c í 
Levenshteinovy vzdá lenos t i a podobnosti (tato problematika je p o p s á n a v sekci 2.4). Po
kud nen í p o m ě r mezi vyh l edávac ím ř e t ě z c e m a n á z v e m z a s t á v k y menš í než p ř e d e m u r č e n á 

10Dokumentace Yelp Fusion API je dostupná online na adrese https://www.yelp.com/developers/docu  
mentation/v3 

nVyhledávač služeb je dostupný na adrese https: / /brnodaily. com/search-listings/ 
12Dokumentace a uživatelská příručka je dostupná online na https://openweathermap.org/api/one-c  

a l l - a p i 
1 3 Datová sada je dostupná online na https://data.brno.cz/datasets/8df323e4e66e41fe8e62e325cef2  
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hodnota, pak je nalezen s p r á v n ý název zas távky . M n o ž i n a obsahuj íc í j m é n a zas t ávek je vy
t v o ř e n a s v y u ž i t í m d a t o v é sady obsahuj íc í informace o za s t ávkách . Tato d a t o v á sada je od 
doby z ískání a k t u á l n í po jeden rok. V tomto odstavci u v e d e n é pr incipy jsou i m p l e m e n t o v á n y 
t ř í d o u public_transport. D iagram t ř í d je uveden na o b r á z k u 3.6. 

Pokud ma j í bý t nalezena data o s lužbách p o s k y t o v a n ý c h na ú z e m í m ě s t a Brna , je m o ž n é 
použ í t dva zdroje dat. P r i m á r n í m zdrojem je ap l ikačn í r o z h r a n í Yelp Fusion. V p ř í p a d ě 
nena lezen í ž á d n é provozovny či n e d o s t a t e č n é h o p o č t u je pro dop lněn í seznamu použ i t zdroj 
s e k u n d á r n í - webová s t r á n k a B R N O Dai ly . P ř e d v l a s t n í m v y h l e d á n í m je n u t n é urč i t název 
vyh l e dávané služby. P ro u rčen í n á z v u je využ i t postup o b d o b n ý jako př i geolokaci o b j e k t ů 
reá lného svě ta . P r o k a ž d o u provozovnu posky tu j íc í hledanou s lužbu je uveden její název , 
uživate lské h o d n o c e n í , i l u s t r ačn í ob rázek a odkaz na zdroj dat. Zde p o p s a n é postupy z ískání 
dat jsou i m p l e m e n t o v a n é objektem t ř í d y service_search. D iagram t ř í d je zobrazen na 
o b r á z k u 3.6. 

D a t a o ulicích jsou z í skána z in t e rne tové encyklopedie B r n a . N a zák ladě v n í uvedených 
dat byla skriptem v y t v o ř e n a d a t o v á sada pro k a ž d o u u l ic i definující její název , p ů v o d j m é n a , 
lokaci, da tum vzn iku a p ř í p a d n é h o zán iku a odkaz na zdroj dat. P ro tuto datovou sadu 
nen í definováno da tum expirace, jelikož se j e d n á o encyk loped ická data. P ř e d v y h l e d á v á n í m 
dat je n u t n é z už iva te l ského dotazu z íska t název ulice. Tohoto je docí leno t o t o ž n ý m způso
bem jako př i vyh ledáván í n á z v ů zas t ávek z dotazu požaduj íc ího informace o spo jen í M H D . 
Vyhledáván í dat o ulicích je i m p l e m e n t o v á n o objektem t ř í d y geo_data u v e d e n é v diagramu 
t ř í d na o b r á z k u 3.6. 

K u l t u r n í akce u k l á d á s y s t é m do k tomu u r č e n é h o indexu s y s t é m u Elasticsearch. P r o 
v l a s tn í vyh l edáván í ne j re levantnějš í k u l t u r n í , p ř í p a d n ě s p o r t o v n í akce je použ i t vyh ledávac í 
ře tězec more like this. D a t o v á sada je ve výchoz ím n a s t a v e n í periodicky z í skávána jednou 
za t ý d e n . Akce v indexu již ev idované nejsou o p ě t o v n ě vk ládány . B ě h e m p ř idáván í nových 
akcí je s p u š t ě n proces, k t e r ý z indexu o d e b í r á již p r o b ě h l é akce. Zde p o p s a n é funkcionality 
jsou i m p l e m e n t o v á n y objektem i n s t a n c i o v a n ý m z t ř í d y culture_action. D iagram t ř í d je 
uveden na o b r á z k u 3.6. 

P o s l e d n í m zdrojem informací pro už iva te le je p ředpověď počas í . P ř i dotazu na počas í 
je uživate l i p r ezen tován a k t u á l n í stav počas í a výh led na dva dny d o p ř e d u . V r á m c i od
povědi je zobrazen t e x t o v ý popis počas í , i l u s t r ačn í piktogram, teplota a síla vě t ru . Tato 
data jsou s y s t é m e m u k l á d á n a , p ř ičemž data jsou p l a t n á vždy do pů lnoc i dne, kdy byla ob
d ržena . Me tody realizující v tomto odstavci p o p s a n é postupy jsou i m p l e m e n t o v á n y t ř í d o u 
weather_data. D iagram t ř í d je p o t é zobrazen na o b r á z k u 3.6. 

3.7 Implementace aplikačního serveru 

Výše u v e d e n é postupy, s vý j imkou vyh l edáván í faktické odpověd i na už iva te l ský dotaz s po
už i t ím p o l o s t r u k t u r o v a n ý c h dat, dohromady i m p l e m e n t u j í ap l ikačn í server. D iag ram t ř í d 
pro ap l ikačn í server je uveden na o b r á z k u 3.7. P ro o d p o v í d á n í využ ívá ap l ikačn í server 
o b j e k t ů t ř í d y sas a qas p o p s a n é v sekci 3.6. P r o u rčen í typu odpověd i na p ř i j a tý dotaz je 
využ i t objekt t ř í d y qtd uvedený v sekci 3.5. Popis síťové komunikace ap l ikačn ího serveru 
je uveden v kapitole 3.1. 

Po p r v o t n í m s p u š t ě n í je serverem zaj i š těno z ískávání d a t o v ý c h sad a dalš ích zdro jů , 
k t e r é jsou n á s l e d n ě u k l á d á n y s p o m o c í s y s t é m u Elasticsearch či jako p e r z i s t e n t n í objekty 
s definovanou dobou expirace. Objekty realizující modely pro klasifikaci o t ázek a vyh ledá 
vání kl íčových slov jsou i m p l e m e n t o v á n y jako pe rz i s t en tn í . P ř i o p a k o v a n é m s p u š t ě n í tak 
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není n u t n é o p ě t o v n ě p rovádě t fázi s t ro jového učení . O b d o b n ě nedocház í ke znovu získávání 
d a t o v ý c h sad v p ř í p a d ě , že nedoš lo k jejich expiraci. 

P ř e d s p u š t ě n í m je n u t n á existence serverového nas t aven í , k t e r é uvád í U R L adresy, 
z nichž je m o ž n é z íska t použ ívané d a t o v é sady, doby experac í j edno t l i vých sad, n á z v y 
s o u b o r ů pro uložení pe r z i s t en tn í ch o b j e k t ů a dalš í . P o d r o b n ý p řeh led n a s t a v e n í serveru 
je uveden v pří loze A . Kon t ro lu sp r ávnos t i n a s t a v e n í a p ř í p a d n é dop lněn í vol i te lných polí 
realizuje objekt t ř í d y src, k t e r ý nás l edně data zp ř í s t upňu je skrze veřejné členské p r o m ě n n é . 

Serverová odpověď na H T T P dotaz obsahuje b u ď data odpovída j íc í na o t á z k u , nebo 
popis z j iš těné chyby. M e z i m o ž n é chyby, na něž je m o ž n é narazit, se ř a d í nena lezen í p řesné 
faktické odpověd i , n e m o ž n o s t geolokace objektu r eá lného svě t a v m a p ě , neexistence dat pro 
p o ž a d o v a n o u ul ic i , nena lezen í seznamu s lužeb pro danou o t á z k u a neident if ikování výchozí 
a cílové z a s t á v k y h r o m a d n é dopravy. V y j m a t ěch to chyb je dá le m o ž n é detekovat p ř í p a d n é 
chyby v l a s tn ího serveru. 

D a t a odpovída j íc í na dotaz jsou ser ia l izována jako kolekce struktur, kde po ložkami 
s truktury je in te rn í typ dat a v l a s tn í odpověď. Server podporuje následuj íc í i n t e rn í typy 
dat: t e x t o v á data, odkaz na zdroj dat, ob razová data, informace o počas í , z eměp i sná š í řka a 
délka , informace o spoji M H D , seznam služeb, h lasová data a data ve formě tabulky. D a t a 
nesoucí odpověď pak mohou bý t v ložena do H T M L fragmentu. 
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sentence answer 

get_long_answer(document, maxlength) 

factoid answer 

get_short_answer(query, context) 

qas 

destroy_data() 
getimglist(question) 
getlonganswer(question) 
get_short_answer(question, highlightanswer) 

o 
data_provider sourcesearch 

destroy_data() 
downloadsources(question) 
getsource(question) 
restore_sources(question) 

<*> image_ok(cls, keywords, img) 
searchsources(question) 

destroy_data() 
downloadsources(question) 
getsource(question) 
restore_sources(question) 

± 
lookuptable 

add_data(question, data) 
deletedata(index) 
destroy_data() 
get_data(question, datacount, id) 
load_dataset(dataset_url, datasetfile, datetimeflle, refreshinterval) 

O b r á z e k 3 . 5 : D iag ram t ř í d s u b s y s t é m u pro o d p o v í d á n í na dotazy s v y u ž i t í m polostruktu-
rovaných dat 
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culture action 

add_data(data, remove_old) 
destroy_data() 
existdata(name) 
get_data(question, datacount, id) 
parse_data() 

geodata 

get_latitude_and_longitude(query) 
getstreetinfo(question) 

sas weather_data 

destroy_data() 
getculturedata(question) 
get map data(question) 
get_service_data(question, number_of_services) 
get_street_data(question) 
gettransportdata(question) 
getweatherdata(question) 

get_alerts() 
get_complex_weather_info() 
getcurrenthumidityO 
get_current_icon() 
get_current_suninfo() 
get_current_temperature() 
get_current_windinfo() 
get_daily_forecast() 
get_hourly_forecast() 

destroy_data() 
getculturedata(question) 
get map data(question) 
get_service_data(question, number_of_services) 
get_street_data(question) 
gettransportdata(question) 
getweatherdata(question) 

get_alerts() 
get_complex_weather_info() 
getcurrenthumidityO 
get_current_icon() 
get_current_suninfo() 
get_current_temperature() 
get_current_windinfo() 
get_daily_forecast() 
get_hourly_forecast() 

i 

get_alerts() 
get_complex_weather_info() 
getcurrenthumidityO 
get_current_icon() 
get_current_suninfo() 
get_current_temperature() 
get_current_windinfo() 
get_daily_forecast() 
get_hourly_forecast() 

i > 

public_transport service_search 

searchconnection(question) get_business(term, numofbusiness) 

O b r á z e k 3.6: Diagram t ř í d s u b s y s t é m u pro o d p o v í d á n í na dotazy s v y u ž i t í m strukturova
ných dat 
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destroy_data() 
getimglist(question) 
getlonganswer(question) 
get_short_answer(question, highlightanswer) 

destroy_data() 
get_culture_data(question) 
getmapdata(question) 
get_service_data( question, numberofservices) 
get_street_data(question) 
gettransportdata(question) 
getweatherdata(question) 

qtd 

labels : list 

getjype(question) 
i > 

serverhandler 

destroy_db(cls) 
process question(question) 
do_GET() 

O b r á z e k 3.7: Diagram t ř í d ap l ikačn ího serveru 

36 



Kapitola 4 

Experimenty a vyhodnocení 

Tato kapi tola uvád í p rovedené experimenty, k t e r é ma j í za úkol otestovat a zhodnotit funkci
onal i tu výs l edného s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o agenta pro informace o m ě s t ě B r n ě . Teoret ické 
principy, na nichž agent s taví , jsou blíže p o p s á n y v kapitole 2. I m p l e m e n t a č n í detaily jed
no t l ivých čás t í agenta jsou p o t é uvedeny v kapitole 3. P o u ž i t é eva luačn í techniky popisuje 
sekce 2.6. 

4.1 Evaluace sys tému pro extrakci klíčových slov 

S y s t é m pro extrakci kl íčových slov z už iva te l ských o t ázek b y l evaluován s p o u ž i t í m metrik 
accuracy, precision, recall a F l skóre. P r o s t anoven í hodnot metrik pro z k o u m a n ý s y s t é m 
byla p o u ž i t a tes tovac í d a t o v á sada čí taj ící 75 o t ázek a k n i m vázajících se s e z n a m ů kl íčových 
slov. Tes tovací d a t o v á sada obsahuje o t á z k y ze všech t e m a t i c k ý c h o k r u h ů , na něž dokáže 
k o m u n i k a č n í agent o d p o v í d a t . D a t o v á sada p o u ž i t á pro s t ro jové učen í modelu je s h o d n á 
s datovou sadou p o u ž i t o u pro učen í modelu v r á m c i v l a s tn ího s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o 
agenta. S h o d n é jsou t a k t é ž použ ívané s lovníky stop-slov. Výs ledky jsou uvedeny v tabulce 
4.1. 

M e t r i k a H o d n o t a 
accuracy 0.9417 
precision 0.9395 
recall 0.9352 
f l skóre 0.9374 

Tabulka 4.1: Výs ledky evaluace s y s t é m u pro extrakci kl íčových slov 
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4.2 Evaluace sys tému pro klasifikaci uživatelských otázek 

Evaluace s y s t é m u klasifikujícího typy odpověd í na uživate lské o t á z k y je za ložena na me
t r i k á c h accuracy, precision, recall a F l skóre. P ř i tomto procesu byla p o u ž i t a tes tovací 
d a t o v á sada obsahuj íc í 96 o t ázek a k n i m odpovída j íc ích t ř í d očekávaných odpověd í . Testo
vací d a t o v á sada obsahuje pro k a ž d o u kategorii 12 tes tovac ích v s t u p ů . D a t o v á sada u r č e n á 
pro s t ro jové učen í modelu je t o t o ž n á s datovou sadou v y u ž i t o u p ř i učen í modelu v r á m c i 
s y s t é m u k o m u n i k a č n í h o agenta. Výs ledky evaluace jsou uvedeny v tabulce 4.2. 

M e t r i k a H o d n o t a 
accuracy 0,9271 
precision 0,9271 
recall 0,9539 
f l skóre 0,9403 

Tabulka 4.2: Výs ledky evaluace s y s t é m u pro klasifikaci už iva te l ských o tázek 

4.3 Uživatelské testování 

Za úče lem o tes tován í použ i t e lnos t i výs l edného k o m u n i k a č n í h o agenta pro informace o B r n ě 
bylo provedeno uživate lské t e s tován í . D o už iva te lského t e s tován í by la zahrnuta skupina 
deví t i osob ve věkovém rozmezí 16 až 23 let. Účas tn íc i t e s tován í maj í t rva lé či p ř e c h o d n é 
bydl i š tě v Brně , p ř í p a d n ě do m ě s t a d e n n ě doj íždí . Par t ic ipant i dá le ovládaj í angl ický jazyk 
a l e spoň na ú rovn i A I dle spo lečného ev ropského referenčního r á m c e . S a m o t n é t e s tován í 
bylo rozdě leno na dílčí testy oddě lené č a s o v ý m odstupem. Tato sekce blíže uvád í popis 
p rovedených t e s t ů a jejich v y h o d n o c e n í . 

Testy použ i t e lnos t i grafického r o z h r a n í p r o b í h a l y s v y u ž i t í m prototypu výs ledného sys
t é m u . P ř e d v l a s t n í m t e s t o v á n í m G U I byla u ž i v a t e l ů m podí le j íc ím se na t e s tován í p o p s á n a 
řešená d o m é n a , z p ů s o b komunikace a byly uvedeny t e m a t i c k é okruhy o tázek , pro k t e r é do
káže agent na léz t odpověď. P o t é p r o b í h a l o v l a s tn í t e s tován í s v y u ž i t í m metody moderova
ného pozorován í už ivate le př i p rác i s r o z h r a n í m , po n ě m ž nás ledovalo ind iv iduá ln í interview. 
Úkolem p a r t i c i p a n t ů t e s tován í bylo vyhledat informace dle p ř e d e m d a n ý c h scéná řů . Pozoro
v a n ý m i vlastnostmi byly ze jména rychlost p o c h o p e n í už i t í grafického r o z h r a n í a p ř eh l ednos t 
grafické prezentace odpověd i . B e z p r o s t ř e d n ě po ukončen í t e s tován í p r o b ě h l a skup inová dis
kuze (anglicky focus group), na zák l adě k t e r é b y l vyvozen seznam dalš ích možných vylepšení 
grafického rozh ran í . 

Druhou fází už iva te lského t e s tován í byly testy výs ledného k o m u n i k a č n í h o agenta pro 
informace o B r n ě . Testy p r o b í h a l y s v y u ž i t í m grafického r o z h r a n í o d l a d ě n é h o a u p r a v e n é h o 
na zák l adě p r v n í tes tovac í fáze. P r o tuto etapu t e s tován í by la v y u ž i t a s h o d n á skupina účas t 
n íků jako př i fázi t e s tován í G U I . Z ú č a s t n ě n ý m u ž i v a t e l ů m byly znovu p o p s á n y t e m a t i c k é 
okruhy, neboť došlo k jejich rozšíření . Testy p r o b í h a l y jako př i p r v n í čás t i s v y u ž i t í m metod 
m o d e r o v a n é h o pozorován í p ráce uživate le a i nd iv iduá ln ího interview. V r á m c i t e s tován í byly 
p ř ip raveny scénáře s i tuac í , v nichž je m o ž n é využ í t k o m u n i k a č n í h o agenta pro z ískání in 
formací . S ledovanými jevy byly p ř eh l ednos t u p r a v e n é reprezentace odpověd í a spokojenost 
uživate le s odpověd í . P o dokončen í p r o b ě h l a skup inová diskuze na t é m a m o ž n ý c h vylepšení 
k o m u n i k a č n í h o agenta z už iva te lského pohledu. 

T ř e t í fází t e s tován í bylo p o s k y t n u t í funkční webové aplikace p a r t i c i p a n t ů m te s tován í 
pro použ i t í v k a ž d o d e n n í m životě . P o jednom t ý d n u bylo provedeno do tazn íkové še t řen í 
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s h l a v n í m cí lem zjistit spokojenost už iva te lů př i použ íván í v r e á l n é m svě tě . M e z i da l š ími 
s ledovanými hodnotami byla p o t é spokojenost s r eakčn í dobou k o m u n i k a č n í h o agenta či 
t e m a t i c k ý okruh nejčastěj i p o k l á d a n ý c h o tázek . D o t ř e t í etapy t e s tován í se zapoji l i t ř i dalš í 
účas tn íc i - návš těvn íc i m ě s t a Brna . 

N a zák ladě už iva te lského t e s tován í grafického r o z h r a n í byly i m p l e m e n t o v á n y funkcio
nali ty vylepšuj ící už iva te l ský záž i tek z interakce s graf ickým r o z h r a n í m . Nás ledu je výče t 
ú p r a v p rovedených na zák l adě t e s t o v á n í m z ískaných p o z n a t k ů : 

• Uživate lé mohou použ íva t nejen výchozí svět lé b a r e v n é schéma , ale i a l t e r n a t i v n í 
s chéma t m a v é : 

• N a s t a v e n í r o z h r a n í ( b a r e v n é schéma , aktivnost n a s t a v e n í h lasového o d p o v í d á n í ) je 
u k l á d á n o s v y u ž i t í m souboru cookies: 

• Zobrazen í seznamu s lužeb m í s t o čis tě t ex tové podoby prezentuje v y b r a n é s lužby i 
s p o m o c í i l u s t r ačn ího o b r á z k u a uživate l i udě l enými h o d n o c e n í m i : 

• P ro prezentaci p ř edpověd i počas í je využ i t o rozložení do tabulky a jsou použ i t y i lu 
s t r ačn í piktogramy: 

• V y h l e d a n á spo jen í měs t ské h r o m a d n é dopravy jsou p r e z e n t o v á n a s t r u k t u r o v a n ě m í s t o 
p ů v o d n í h o čis tě t e x t o v é h o zobrazen í . 

N a zák ladě d r u h é fáze t e s tován í s y s t é m u s p o m o c í p r v o t n í c h už iva te lů byly provedeny 
ú p r a v y grafického r o z h r a n í vedouc í k vyšší p ř eh l ednos t i prezentace odpověd í na dotazy. 
Nás leduje seznam ú p r a v grafického rozhran í : 

• Z v ý r a z n ě n í zj iš těné faktografické odpověd i ve vě tě z í skané z p ů v o d n í h o dokumentu: 

• P ř i d á n í t l a č í t k a odkazuj íc ího na m o ž n o s t p ř í m é h o n á k u p u j í zdn ího dokladu p o m o c í 
S M S zprávy : 

• Realizace s t r u k t u r o v a n é prezentace informací o ulicích a k u l t u r n í c h akcích. 

Po t ř e t í fázi byla vyhodnocena spokojenost už iva te lů se s y s t é m e m . V r á m c i hodno
cení spokojenosti byla s ledována sub jek t ivn í o h o d n o c e n í času odezvy sys t ému , p ře snos t i 
odpověd i a celkové spokojenosti. Dá le byly zjišťovány typy uživate l i nejčastěj i p o k l á d a n ý c h 
d o t a z ů . V y h o d n o c e n í t ř e t í etapy je uvedeno v grafech na obrázc ích 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4. 

• Spokojen 
• Spíše spokojen 
• Spíše nespokojen 
• Nespokojen 

O b r á z e k 4.1: Sub jek t ivn í spokojenost už iva te lů s časovou odezvou 
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• Spokojen 
• Spíše spokojen 
• Spíše nespokojen 
• Nespokojen 

O b r á z e k 4.2: Sub j ek t i vn í spokojenost s p ř e snos t í odpověd i 

• Spokojen 
• Spíše spokojen 
• Spíše nespokojen 
• Nespokojen 

O b r á z e k 4.3: Celková sub jek t ivn í spokojenost se s y s t é m e m 

Předpověď počasí 

Kulturní akce 

Seznam provozoven služby 

Informace o ulici -~J 4 

Mapová data 

Vyhledání spoje M H D 

Definiční odpověď 

Faktická odpověď 

J 17 

: i 2 

22 
7J36 

J 32 

LI 19 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Počet dotazů daného typu 

28 30 32 34 36 

O b r á z e k 4.4: Frekventovanost t y p ů odpověd í 

Apl ikačn í server, server pro o d p o v í d á n í na faktické o t á z k y a s y s t é m Elasticsearch byly 
nasazeny na serveru používa j íc ím o p e r a č n í s y s t é m Windows 10 s procesorem Intel Core i7. 
V ý p o č t y byly u rych lovány s p o m o c í grafického procesoru GeForce M X 2 5 0 . 

Uživatel i nejčastěj i zmiňovaný p r o b l é m v d r u h é fázi je časová odezva s y s t é m u př i získá
vání odpověd i na faktické a definiční o tázky. Tento p r o b l é m je d á n n u t n o s t í k o n t a k t o v á n í 
vyh ledávače a s t ažen í dat z p o s k y t n u t ý c h webových zdro jů . Tento p r o b l é m se vyskytoval 
m é n ě častěj i u p a r t i c i p a n t ů , k t e ř í prováděl i t e s tován í mezi pos l edn ími - s y s t é m mě l p o ž a d o 
vané dokumenty u loženy v indexu s y s t é m u Elasticsearch. V r á m c i skup inové diskuze d r u h é 
fáze uživate lé nejvíce ocenili vyh ledávač spo jů h r o m a d n é dopravy a m a p o v ý c h p o d k l a d ů , 
jejichž časová odezva je hodnocena k l adně . 
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N a zák l adě už iva te l ského t e s tován í t ř e t í fáze byly potvrzeny výs ledky d r u h é etapy -
nejčastěj i z m i ň o v a n ý m p r o b l é m e m je dé lka doby časové odezvy př i z ískávání fakt ických a 
definičních odpověd í . Č t y ř i p r v o t n í už iva te lé dá le poukáza l i na o b č a s n o u chybnou klasifi
kaci typu cílené odpověd i , ze jména z á m ě n u vyh l edáván í k u l t u r n í c h akcí a s lužeb . Polovina 
p a r t i c i p a n t ů po t ř e t í fázi navrhla m o ž n o s t kombinován í t y p ů odpověd í , nejčastěj i byla zmi
ňována varianta zobrazen í trasy mezi z a s t á v k a m i př i v y h l e d á n í spojení h r o m a d n é dopravy. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Z a d á n í m baka l á ř ské p ráce bylo s e z n á m e n í se s pr incipy k o m u n i k a č n í c h agen tů , n á v r h sys
t é m u pro o d p o v í d á n í na o t á z k y týkaj íc í se m ě s t a B r n a a jeho ověření p o m o c í už iva te l ského 
t e s tován í . Tento cíl by l sp lněn p r o s t ř e d n i c t v í m studia d a n é problematiky, implementace 
k o m u n i k a č n í h o agenta a n á v r h u a p roveden í t e s t ů s p r v o t n í m i uživatel i . 

P r v n í m krokem p r á c e bylo p r o s t u d o v á n í technologi í umožňuj íc ích z ískávání a u k l á d á n í 
informací a dá le m e c h a n i s m ů s t ro jového učen í a umě lých n e u r o n o v ý c h sí t í . N á s l e d n ě byla 
s v y u ž i t í m in t e rne tových zd ro jů s h r o m á ž d ě n a p r v o t n í data zna los tn í báze týkaj íc í se reálií 
B r n a a p o t é v y t v o ř e n s y s t é m umožňuj íc í p ř í p a d n é doh l edáván í dat. Dalš í fází b y l n á v r h a 
implementace s y s t é m u využívaj ící pr incipy t ř í v r s t vé architektury. Text p r á c e blíže objasňuje 
použ i t é postupy a t eore t ické principy využ ívané pro realizaci j edno t l i vých čás t í sy s t ému . 
K o m u n i k a č n í agent pro informace o B r n ě b y l vyhodnocen na zák l adě už iva te l ského t e s tován í 
s p r v o t n í m i uživate l i . Grafické r o z h r a n í umožňuj íc í d o t a z o v á n í je d o s t u p n é na U R L adrese 
h t t p : / / w w w . s t u d . f i t . v u t b r . c z / ~ x k r i s t 2 2 / . J edno t l i vé komponenty ap l ikačn í vrs tvy 
jsou nasazeny na školn ím serveru m e r l i n . f i t . v u t b r . c z . Cíle a výs ledky jsou s t r u č n ě 
p rezen továny p o m o c í d o p r o v o d n é h o p l a k á t u . 

K o m u n i k a č n í agent umožňu je na zák ladě do t azovaných dat poskytnout osm odl i šných 
t y p ů odpověd í , n a p ř í k l a d p o s k y t n u t í popisu b r n ě n s k é reál ie, na lezen í spoje M H D či vy
h ledán í faktické odpověd i na o t á z k u . S p ře snos t í o d p o v ě d í na o t á z k y bylo spokojeno 84 % 
p rvo tn í ch už iva te lů . Spokojenost se s y s t é m e m jako celkem činila 58 %. 

Díky t é t o p rác i jsem získal nové poznatky v oblasti s t ro jového učení a seznámi l se 
s pr incipy zp racován í p ř i rozeného jazyka . P r á c e m i u m o ž n i l a z í ska t zkušenos t i s p l á n o v á n í m 
p ráce na d l o u h o d o b é m projektu, n á v r h e m komplexnějš ích s y s t é m ů a tvorbou o d b o r n é h o 
textu. 

Výs lednou p rác i bych r á d obohat i l o p o s k y t o v á n í složitějších m a p o v ý c h p o d k l a d ů , na
p ř ík lad vyh ledáván í tras. S y s t é m bych dá le rozvinul o m o ž n o s t p s a n í recenzí , n a p ř í k l a d hod
nocen í s lužeb , dojmy z tu r i s t i ckých b o d ů , a p o s k y t n u t í p o d r o b n ý c h informací o z a s t á v k á c h 
M H D , k o n k r é t n ě bezbar ié rovos t , dostupnost p rode jn ího automatu j í zdenek či p ř í s t ř e šku . 
Da l š ím zdokona l en ím agenta by mohlo bý t využ i t í z p ě t n é vazby od už iva te lů , na zák ladě 
k t e r é by bylo m o ž n é optimalizovat s u b s y s t é m y agenta využívaj ící p rvky u mě lé inteligence. 
V r á m c i da l š ího vývoje by agent mohl zjišťovat geografickou polohu už iva te lů , na zák ladě 
k t e r é by byly p o s k y t o v á n y s lužby d o s t u p n é v b l ízkém okolí. Dá le by agent mohl pro uživa
tele vést his tori i vyh ledáván í , s p o m o c í k t e r é by bylo m o ž n é omezit zobrazován í dup l ic i tn ích 
informací . 
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Příloha A 

Manuál 

Pro ko rek tn í instalaci závis lost í a s p u š t ě n í ap l ikačn ího serveru a serveru pro o d p o v í d á n í 
na faktické o t á z k y je n u t n é m í t n a i n s t a l o v á n interpret j azyka Py thon3 m i n i m á l n í verze 
3.8.6 a u t i l i tu make. V kořenovém ad resá ř i projektu je v y t v o ř e n skript Makefile. Tento 
umožňu je s p u š t ě n í s y s t é m u pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Microsoft Windows ( t e s továno na 
o s o b n í m poč í t ač i s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows 10) a G N U / L i n u x ( t e s továno na škol
n í m serveru merl in) . Skript implementuje p ř íkaz i n s t a l l - w i n a i n s ta l l -un ix . Ten pro
vede s t ažen í spus t i t e lných s o u b o r ů s y s t é m u Elasticsearch a závis lost í s p o m o c í u t i l i ty pip. 
Závislost i s y s t é m u jsou uvedeny v souboru requirements.txt u m í s t ě n é m v kořenovém 
adresá ř i . S y s t é m Elasticsearch je d i s t r i buován na k tomu u r č e n é webové s t r á n c e h t tps : 
//www. e l a s t i c . co /downloads /e las t i c search . P ř e d v l a s tn í ins ta lac í je d o p o r u č e n o 
vy tvo řen í v i r t u á l n í h o p ros t ř ed í . 

Veškeré komponenty k o m u n i k a č n í h o agenta je m o ž n é spustit s p o m o c í p ř í k a z u make 
run-win, respektive make run-unix. P ř i s p u š t ě n í je n u t n é uvés t nás leduj íc í parametry: 

• appl icat ion-server- ip: IP adresa p ř idě l ená ap l i k ačn ímu serveru (IP adresa počí
t ače , p ř í p a d n ě localhost): 

• appl icat ion-server-port: port, na n ě m ž bude ap l ikačn í server naslouchat: 

• f actoid-server-port: port, na n ě m ž bude naslouchat server pro faktické o d p o v í d á n í . 

Skript Makefile zahá j í s p o u š t ě n í s y s t é m u Elasticsearch a serveru pro o d p o v í d á n í na 
faktické o tázky . V p ř í p a d ě nedostupnosti r o z h r a n í Elasticsearch využ ívá agent p ř í m o vyhle
dáván í webových zd ro jů p o m o c í vyh ledávače Google a n e u m o ž ň u j e p o s k y t o v á n í informací 
o k u l t u r n í c h akcích. P ř e d z a h á j e n í m s p o u š t ě n í ap l ikačn ího serveru je n u t n é ú s p ě š n ě uvés t 
do chodu a l e spoň server pro o d p o v í d á n í na faktické o tázky. 

P roveden í t e s t ů je m o ž n é vyvolat p ř í k a z e m make test-win pro o p e r a č n í s y s t é m W i n 
dows 10, p ř í p a d n ě make test-unix pro o p e r a č n í s y s t é m y typu G N U / L i n u x . P ř e d v l a s t n í m 
s p u š t ě n í m t e s t ů je n u t n é provés t instalaci závislost í . Tes tován í se t ý k á zák ladn ích ut i l i t 
s y s t ému . N á s l e d n ě je provedena evaluace s y s t é m ů využívaj ících p rvky u mě lé inteligence -
klas i f ikátoru typu odpověd i a s u b s y s t é m u pro extrakci kl íčových slov z už iva te l ských d o t a z ů . 

P ř i s p o u š t ě n í ap l ikačn ího serveru je použ íván konf igurační soubor, v n ě m ž jsou uvedeny 
U R L odkazy, z nichž je m o ž n é z ískat d a t o v é sady. Dá le konf igurační soubor uvád í n á z v y 
souborů , do nichž jsou d a t o v é sady u loženy a n á z v y s o u b o r ů uk láda j íc í da tum expirace 
j edno t l i vých d a t o v ý c h sad a dalš í p e r z i s t e n t n í objekty sy s t ému . Dá le soubor obsahuje klíče 
n u t n é pro použ íván í n ě k t e r ý c h ap l ikačn ích r o z h r a n í a dalš í už i t ečné informace. D a t a kon
figuračního souboru jsou ser ia l izována s p o m o c í f o r m á t u J S O N . J m é n o souboru m u s í bý t 

45 



nastaveno na server_setup. json a tento m u s í bý t lokal izován v ad resá ř i , v n ě m ž se na
chází program ap l ikačn ího serveru. N a př i loženém p a m ě ť o v é m m é d i u je uveden konfigurační 
soubor src/application/server_setup. json, k t e r ý je m o ž n é použ í t pro spuš t ěn í . Tento 
soubor nav íc uvád í veškerá p o v i n n á i vo l i te lná data. 

V p ř í p a d ě použ i t í webového grafického r o z h r a n í je m o ž n é nastavit U R L adresu ser
veru redef inováním hodnoty p r o m ě n n é application_server_url v souboru src/presen-
tation/scripts/source. js. Tento soubor u k l á d á pouze z m í n ě n o u p r o m ě n n o u . 
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Příloha B 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

Tato kapi tola popisuje obsah př i loženého paměťového m é d i a (karty S D ) . Následuj íc í seznam 
uvád í zák l adn í p řeh led obsahu: 

• doc/technical_report: zdrojové soubory textu baka l á ř ské p ráce : 

• f i l e s : s ložka obsahuj íc í d a t o v é sady v y t v o ř e n é a využ ívané v r á m c i projektu: 

• src/application: s ložka obsahuj íc í zdrojové soubory s y s t é m u realizující ap l ikačn í 
vrs tvu v jazyce Python3: 

• src/presentation: a d r e s á ř obsahuj íc í zdrojové soubory p r e z e n t a č n í vrs tvy imple
m e n t o v a n é jazyky H T M L , C S S a JavaScript: 

• src/application/server_setup. json: konf igurační soubor ap l ikačn ího serveru: 

• doc/poster/poster. svg: p l a k á t p rezentu j íc í p rác i ve f o r m á t u svg: 

• doc/poster/poster .pdf: p l a k á t p rezentu j íc í p rác i ve f o r m á t u pdf: 

• Makef i l e : skript umožňuj íc í instalaci závis lost í a s p o u š t ě n í serveru s p o m o c í u t i l i ty 
make: 

• README.md: soubor R E A D M E obsahuj íc í z á k l a d n í popis projektu a už iva te l skou pří
ručku: 

• requirements.txt: soubor obsahuj íc í seznam závislostí : 

• src/presentation/scripts/source. j s: soubor obsahuj íc í p r o m ě n n o u definující ad
resu ap l ikačn ího serveru. 
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