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Abstrakt

Prace se zabyva extrakei sémantickych vztaht z anglickych textt. Zaméfuje se predevsim na
pouziti syntaktické analyzy pro extrakci piiznaku, které vyuziva jak pro ruzné statistické
metody, tak i pro metodu zalozenou na syntaktickych vzorech. Je vyhodnocena metoda
extrakce vztahu hypernymie srovnanim s anglickym thesaurem WordNet. Na zdkladé zk-
oumanych metod je pak navrzen systém pro extrakci sémantickych vztaht z textu spolu
s uzivatelskym rozhranim, které je rovnéz implementovano.
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Abstract

Extraction of semantic relations from english text is the topic of this thesis. It focuses on
exploitation of a dependency parser. A method based on syntactic patterns is proposed and
evaluated in addition to evaluation of several statistical methods over syntactic features. It
applies the methods for extraction of a hypernymy relation and evaluates it on WordNet.
A system for extraction of semantic relations from text is designed and implemented based
on these methods.

Keywords

extraction of semantic relations, term extraction, text mining, ontology learning, ontology,
natural language processing
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Kapitola 1

Uvod

Naézev této préace zni extrakce sémantickych vztahta z textu. V dalsich kapitolach podrobné
rozepisu, co si pod takovym ndzvem vlastné predstavuji, jaké metody k tomu hodlam
pouzit a nakonec cestu k snad tspésné vysledné implementaci systému. Tato diplomova
prace navazuje na stejnojmenny semestralni projekt. Souc¢asti onoho projektu byl vytvoren
systém pro extrakci vztaht zalozeného na syntaktickych vzorech, ktery bude popsén v sekci
o lexiko-syntaktickiych vzorech. S touto praci souvisi také ¢lanek [15] publikovany na EE-
ICT zabyvajici se pouzitim XML technologii pro dotazovani se nad syntaktickymi vzory,
kteréhoz nékteré principy jsou soucasti sekce o ndvrhu reprezetnace zdavislostniho stromu.

Nasledujici kapitola ptiblizuje problematiku extrakce sémantickych vztaht z textu a vy-
mezuje oblast zajmu pro tuto praci. Treti kapitola srovnava nékteré metody pro extrakci
zajimavych termi z textu. Ctvrtd kapitola se zbyva riznymi aspekty extrakce pojmi a vz-
tahtu. Patéd kapitola popisuje ndvrh a implementaci systému pro extrakci sémantickych
vztahl z textu zalozeného na metodach popsanych v predchazejicich kapitolach.



Kapitola 2

Extrakce sémantickych vztahu

Extrakce sémantickych vztaht je jen jedna z podiloh obecnéjsiho problému, ktery se nazyva
ucent ontologii. Pro vysvétleni toho, co si vlastné pod pojmem extrakce sémantickych vz-
tahtt mame predstavit, bude tedy nezbytné definovat pojem ontologie. Narocnéjsi to bude
proto, ze to, jak si predstavit pojmy je pravé to, ¢im se ontologie jako véda zabyva.

Slovo ontologie mé podle [1] dva pro nés podstatné vyznamy:

e véda o jsoucnu a byti;

e rigordzni a uUplnd organizace néjaké znalostni domény, kterd je obvykle hiearchicka
a obsahuje vSechny relevantni entity a jejich vztahy;

P1i uceni ontologii se zfejmé budeme zabyvat druhym vyznamem onoho slova. Ontologie
v tomto vyznamu je tedy jakysi model reprezentace znalosti.

Zakladem ontologie je pojem (angl. Concept). Vztah mezi objektem (denotétem), slovem
a pojmem je vyjadren na diagramu 2.1 Ogdena a Richardse [11].

e pojem; Dojem, ktery se v mysli vybavi pfi vnimani objektu.
e slovo; Symbol, ktery je pouzivan ke komunikaci.

e denotat; Objekt samotny, ktery mame na mysli pti uvazovani v pojmech, ¢i na ktery
se odkazujeme slovy.

Mezi slova oznacujici stejny pojem plati sémanticky vztah synonymie.

Na objekty se muzeme divat s ruznou mirou abstrakce. Tyto ruzné abstrakce jsou tedy
i rizné pojmenovany a tyto nazvy pak oznacuji rizné pojmy. Na zakladé abstrakce uvazujme
relaci ¢dstecného usporddani zahrnuje (subsumption), také zndmé jako tazxonomie. Tato
relace se také oznacuje jako relace is-a, podle slovesa byt, které se ¢asto pouziva k vyjadreni
tohoto vztahu v textu:

Guitar is a musical instrument. Apple is a kind of fruit.

Pojem hudebni nastroj zahrnuje kytaru a je tedy hypernymem pojmu kytara. Opacény
vztah se nazyva hyponymie.

Kromé toho m& smysl uvazovat i o obecnych, netaxonomickych relacich nad pojmy,
které popisuji rizné vztahy mezi instancemi pojmu. Nasledujici véta vyjadiuje vztah mezi
pojmy ¢lovék a hudebni néastroj, ktery vyjadiuje, ze lidé mohou hrat na hudebni nastroje:



slovo

reference

vyznam
(denotace)

denotét pojem
vnimani

Obrazek 2.1: Vyznamovy trojuhelnik

John plays the guitar.

Sémantickymi vztahy rozumime jakékoliv relace nad pojmy. Pojmy spolu se sémantickymi
vztahy tvoii ontologii.
Uceni ontologii obsahuje ¢tyti hlavni podilohy:

1. extrakce pojmi; Pojmy mohu byt uréeny

e intenzemi; Popisuji nutné obecné vlastnosti, které objekt splinuje, aby byl pred-
stavovan danym pojmem. Intenze muzeme modelovat napfiklad jako mnozinou
syntaktickych vlastnosti, které pojem v textu muze mit. Na tomto pfistupu je
zalozen napifklad metoda FCA! popsdna P. Cimianem [3].

e extenzemi; Mnozna objektt, které jsou predstavovany danym pojmem. Extenze
muzeme modelovat mnozinou slov, které se v textu vyskytly.

2. extrakce taxonomickych relaci; Taxonomické relace tvoii hiearchii pojmu. Patii zde

e hyponymie; X je hyponymum k Y, kdyz X je druhem Y. Vyjatuje se vzorem is-a.
hyponym/(cat, animal).

e hypernymie; inverzni relace k hyponymii.

3. extrakce netaxonomickych relaci; Relace mezi pojmy, jiné nez taxonomické. Prikladem
budiz vztah hasCapital mezi pojmy state a city.

4. extrakce axioml; Extrahuje tvrzeni, které musi platit pro instance pojmu. Piikladem
budiz Vz.state(x) = Jy.city(y) A hasCapital(z,y)

V této praci se budeme vénovat extrakci pojmu, taxonomickych i netaxonomickych
relaci.

Jako jazyk textu nad kterym budeme provadét analyzu byla zvolena angli¢tina, prede-
v8im z toho duvodu, ze angli¢tina je pro analyzu jednoduSsi jazyk nez CeStina a existuje
vétsl mnozstvi nastroju pro zpracovani anglického jazyka.

!Formal Concept Analysis



2.1 Zpracovani prirozeného jazyka

Pro zpracovani sémantiky textu je nutné nejprve porozumét jeho syntaktické strance. Syn-
taxe vét ma stromovou strukturu a jazyky obsahuji rozliéné prvky, jako jsou predlozky, pady
a slovosledy, jak prevést tuto idedlni podobu véty do relativné efektivni linedrni struktury,
kterou je pak mozno vyslovit ¢i zapsat. Tento pifevod je bohuzel nejen velmi ¢asto mno-
hoznaé¢ny, a to na obé strany, ale také i obtizné formalné definovany ¢i vubec definovatelny.
Jazyky se totiz neustale vyvijeji a jednotlivi uzivatelé ne vzdy zcela piesné respektuji autori-
tami definovand pravidla. Pfes to vSechno samotni lidé nemivaji s porozuménim ostatnich
problémy, a to i v pfipadé, kdy se nejednd o syntakticky spravné konstrukce. Toto je v jistém
smyslu povzbuzujici, nebot to naznacuje, Ze pro porozumén{ textu moznd ani dokonald syn-
taktickd analyza neni potfeba.

2.1.1 Extrakce textu

Prvni fazi zpracovani textovych zdroju obecné je predzpracovdni. V prvni podfizi této faze
jde o extrakci samotného textu ze vstupnich dokumenti, které mohu byt ulozeny v nejro-
software jsou implementovany v jazyce XML (eXtensible Markup Language). Pro extrakci
samotného textu tedy muzeme pouzit spole¢né knihovny a néstroje pro préaci s jazykem
XML.

Zpracovat formdaty generované programem obecné neni velky problém. Ten nastavé
v ptipadé, kdy je potieba zpracovavat formaty, které mohou psat lidé rucné, jako je naptiklad
jazyk HTML. Ackoliv je to teoreticky jazyk nad XML ¢ SGML, mnohé dokumenty ob-
sahuji ruzné syntaktické chyby, se kterymi se pri predzpracovani musi pocitat, a tifebaze
se nepodafi zrekonstruovat puvodné mysleny dokument, je zadouci, aby byl analyzator
schopen se zotavit z takové syntaktické chyby a vyprodukoval tak pouzitelny vystup. Dos-
tupné knihovny pro praci s chybnym HTML kédem nastésti existuji.

Vystupem této faze predzpracovani je prosty text, tedy retézec znaku v unicode.

2.1.2 Tokenizace

Zakladni jednotkou, kterou se pii zpracovani jazyka zabyvame, je slovo. Pro angli¢tinu neni
vnitini struktura slova zlvasté zajimava, coz neplati pro nékteré jiné jazyky, jako je CeStina
¢i turectina. Z praktickych divodu vétsina existujicich systému pro transkripci vét jazyka
do ¢islicové formy koduje slova fetézci znaki koneéné abecedy. Pii zpracovani textu je nutné
dekodovat puvodni slova, tedy pievést fetézec znakl na fetézec slov.

Jednotlivd slova se v textu oddéluji specidlnim znakem (obvykle mezerou), pripadné
interpunkci. Jednoduchy tokenizator muzeme vytvoiit regularnim vyrazem obsahujcici vse-
chny zndmé slova-oddélujici fetézce. Problém komplikuji specidlni typografické znacky, jako
jsou oddélovniky a spojovniky, ¢i ruzné typy mezer. Napiiklad abeceda Unicode definuje
vice nez 17 znaku pro mezeru. Problém tokenizace je navic také obtizny pro nékteré jazyky,
jako je napiiklad ¢instina, které obvykle slova v textu neoddéluji.

Vystupem tokenizace je fetézec tokenu, kde tokeny mohou byt slova ¢i interpunkce.
Samotné tokeny jsou pro nas v této fazi stdle jen Fetézce znak.



S Podmeét
obj | Predmét
pred | Predikat klausule
mod | Modifikdtor (napf. piidavné jméno, které upravuje podstatné jméno)
det | ¢len

Tabulka 2.1: Nékteré dilezitejsi zavislostni vztahy pouzivané programem MiniPar

is
AT
S
It

det

world

mod

a wonderful

Obrazek 2.2: Syntakticka analyza véty “It’s a wonderful world”

2.1.3 Rozdéleni vét

V zapadnich jazycich puzivajici latinku je obvyklé za¢inat véty kapitalizaci prvniho pismene
prvniho slova véty a konéit teckou. Ve vété se vSak mohou vyskytnout i jind slova psand
velkymi pocatetnimi pismeny, v ¢eStiné to muze oznacovat vlastni jména, ¢i vyraz tcty,
v némciné napiiklad jakékoliv podstatné jméno. Znak técky muze kromé konce véty ozna-
covat také zkratky.

Déleni vét je tedy specifické pro konkrétni jazyk, ackoliv pro zapadni jazyky lze vyrobit
jednoduchy néastroj na déleni vét jednoduchymi reguldrnimi vyrazy na zédkladé pouzivanych
zkratek v daném jazyce s uspokojivou presnosti. Na déleni vét se také pouziva strojového
uceni natrénovaném na velkych korpusech.

Vystupem této faze je seznam vét.

2.1.4 Slovni druhy a lematizace

Znackovani slovnich druhu — v angli¢tiné part-of-speech (POS) — znamend pfifazeni slovnich
druhu jednotlivym slovim.

Pii prilezitosti znac¢kovani je vhodné prifadit sloviim jejich lemma, tedy zdkladni tvar
slova. To je uzitecné v jazycich s bohatou morfologii (i napt. v ¢eském jazyce), protoze
pro extrakci pojmu je pochopitelné dobré védeét, ze slova oznacuji stejné pojmy, prestoze se
vyskytuji v raznych tvarech.

2.1.5 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza (angl. parsing) odhaluje syntaktickou strukturu véty. Na obrdzku 2.2
je znézornén zavislostni graf véty “It’s a wonderful world.” ziskané syntaktickou analyzou.
Hrany oznacuji zavislostni vztahy mezi slovy, jejich popis je v tabulce 2.1

2.1.6 Kategorizace pojmenovanych entit

Bohatou mnozinou slov v jazyce tvoii vlastni jména. Pfi u¢eni ontologii nas obvykle konkré-
tni ndzvy nezajimaji, zajima nds pouze to, jakému pojmu tato jména odpovidaji. Rozliseni



toho, zda dané jméno oznacuje osobu, mésto, stat, knihu, ... Fesl metody kategorizace poj-
menovanych entit (Named Entity Resolution)

2.1.7 Vyhodnoceni koreferenci

Vyhodnoceni koreferenci (Coreference resolution) znamend nalezeni slov, kterd oznacuji
stejny objekt. Zde patii vyhodoceni anafor, coz je navazani zdjmen na slova, na kterd
odkazuji.

2.2 Metody extrakce sémantickych vztahu

Extrakce sémantickych vztahu, a¢ sdm o sobé 8Siroky pojem, ma mnoho spoleéného s fadou
dalsich pojmi. Uvedu maly piehled:

e Text Mining — Obecny pojem pro ziskdvani znalosti z textu. Kromé extrakce termu,
pojmu a vztahu se za text mining déd povazovat také klasifikace, shlukovani doku-
menti, ¢i sumarizace dokumenti. Zakladem byva pouziti metod pro data mining pro
text [5]

e Uceni ontologii — Pfedevsim extrakce pojmu a vztaht mezi nimi, jak jiz bylo posdno
v uvodni ¢asti této prace.

e Populace ontologii — Doplnovani instanci do existujici ontologie z textu.

e Extrakce informaci — Extrakce entit a vztaht mezi nimi, obvykle z predem znamé
mnoziny vztahi. Piikladem muze byt extrakce informace o zménéach vedeni ve firmach
z novinovych ¢lanki?

Daéle uvedu zékladni principy, ze kterych sou¢asné metody pro extrakci sémantickych
vztahtt vychazeji. Konkrétni metody, které jsem jako soucdst této prace implementoval jsou
pak popsany podrobnéji v dalsich kapitolach.

2.2.1 Statistické metody

Vyznamnou tiidou metod jsou metody zalozené na tzv. batohu slov (bag-of-words). Ten
je zalozen na zjednoduSujicim modelu jazyka, ve kterém poradi slov v dokumentu neni
rozliSitelné. Tento model se Uspésné pouziva pro vyhledavani informaci ¢i pro klasifikaci
dokument.

Prikladem pouziti modelu batohu slov pro extrakci néjakého typu sémantickych vztaht
uved'me pouzit{ analyzy spoluvyskytt podle autortt Sanderson a Croft[l]. Uvadéji metodu
pro vztah zobecnéni, tedy vztah mezi dvéma slovy, které oznacuji pojmy, kde jeden pojem
zahrnuje druhy, tedy Ze slovo x je obecnéjsi vyraz pro y:

Slovo x zahrnuje slovo y, pokud mnozina dokumentti obsahujici ¢ je podmnozinou
dokumentt obsahujicich z.

Jak uvadi [3], zdlezi na vybéru toho, co povazujeme za dokument. Podle toho, zda za
dokument povazujeme okoli slov, ¢lanky, odstavce, ¢i jednotlivé véty, muzeme ziskat ruzné
vyznamy.

2Tato tloha byla tématem soutéze MUC-6



Statistiky o slovech muzeme pocitat i na jiné drovni nez vyskytech slov v dokumentech.
Pro kazdé slovo muzeme nejprve extrahovat rozliéné vlastnosti popisujici chovéani slova
v textu. Za takové vlastnosti mizeme povazovat lingvistické vlastnosti, jako je slovni druh.

Ptripomenime citat anglického lingvisty J. R. Firthe:

You shall know a word by the company it keeps

Ddlezitou vlastnosti slov jsou tedy i vyskyty slov okolnich, kde okoli muze znamenat
ruzné véci, od prosté vzdalenosti slov v textu po syntaktické vztahy ziskané syntaktickou
analyzou textu.

2.2.2 Metody zalozené na vzorech

Metoda pouzitelnd pro extrakci hypernymickych vztahtu z rozsahlych korpusu jsou vzory

Hearstové. Jde o bézné vzory, které odhaluji vztahy v textu explicitné uvedeny. Vyuziva pii

tom mélkou syntaktickou analyzu, pii které staci v textu identifikovat jmenné fraze (NP)
Vsimnéme si, ze napiiklad véta

Such elements as gold or platinum.
vyhovuje vzoru

such NP as {NP,}* {(and|or)} NP

a na zakladé toho muzeme odvodit, Ze slova gold a platinum jsou hyponyma slova
element.
Mezi vzory navrzené Hearstovou jsou tyto:

NP such as {NP,}* {(and|or)} NP

such NP as {NP, }* {(and|or)} NP

NP {,NP}*{,} or other NP

NP {,NP}* {,} and other NP

NP including {NP, }* NP {(and|or)} NP
NP especially {NP, }* {(and|or)} NP

Definuje také metodu nalezeni vzoru pro jiné typy vztahu

1. Ziskame dvojice slov u kterych je znamo, ze vztah mezi nimi plati.
2. Nalezneme véty, kde se tyto dvojice vyskytuji v syntaktickém vztahu.
3. Vytvorime vzory zobecnénim nalezenych vyrazu.

4. Pouzijeme nové vzory a pokracujeme od bodu 1

Vzory mohou mit ruznou podobu. Jednoduchym vzorem muze byt bag-of-words model,
kde ve vétdch hleddme vyskyt zajimavého slova (triggering word). Vzory mohou byt tvoieny
rucné lidskymi experty, ¢i je mozné pouziti strojového uceni pro automatickou tvorbu vzoru.
Oblast pouziti strojového uceni je zajimava predevsim pro ulohy extrakce informaci a je
prilis rozsahla a vydala by na samostatnou praci, proto se ji v této praci nezabyvejme.



2.2.3 Zdroje dat

Pro vsechny zminéné metody jsou v prvni fadé potieba data, tedy texty v daném jazyce.
V této praci vyuzivam predevsim English Gigaword Coprpus, ktery obsahuje ¢lanky zpravo-
dajstvi nékolika agentur. Existujf snahy vyuZit jako zdroj dat sit WWWW, a to bud pifmo
prochézenim jeji struktury (crawling) [2] pro vytvoreni vlastniho korpusu, ¢i vyuzitim vyh-
leddvacu, jako je Yahoo ¢i Google (napiiklad [1])

Kromé textovych dat, coz jsou data nestrukturovand, je potifeba zminit také struktur-
ované zdroje jazykovych dat, jako jsou slovniky, thezaury a ontologie. WordNet? je lexikaln{
databaze angli¢tiny. Obsahuje informace o slovech a jejich vyznamech, kde mezi vyznamy
popisuje zédkladni sémantické vztahy, jako je synonymie, hypernymie, ¢i meronymie. Ackoliv
je mozné vyuzit databaze jako je WordNet pro extrakci sémantickych vztahu, v této praci
vyuzijeme WordNet jen pro evaluaci vysledk.

2.3 Software

Zde uvedu existujici softwarové ndstroje, které maji souvislost s extrakci sémantickych
vztahl a kterymi jsem se v souvislosti s touto praci zabyval.

2.3.1 GATE

GATE (General Architecture for Text Engineering) je rdmec pro tvorbu aplikaci zpra-
covani textu vyvijeny kolem Sheffieldské Univerzity. Obsahuje knihovnu v jazyce Java spolu
s grafickym uzivatelskym rozhranim. Sjednocuje mnozstvi uzite¢nych komponent pro zpra-
covani prirozeného jazyka nad jednoduchou architekturou.

GATE definuje tii typy komponent (v GATE oznacované jako zdroje — Resources)

e Jazykové zdroje (Language Resources)— jazykova data jako jsou slovniky, korpusy
a ontologie

e Procesni zdroje (Processing Resources) — kompontenty, které provadéji néjaké operace
nad jazykovymi zdroji (znackovace, syntakticky analyzator, ...)

e Obrazkové zdroje (Visual Resources) — komponenty tvorici uzivatelské rozhrani

Zakladnim objektem v GATE je Anotace. Anotace tvori acyklicky orientovany graf, kde
uzlem grafu je ukazatel v textu a hrana obsahuje libovolny objekt reprezentujici popis oné
¢4asti textu pod anotaci.

2.3.2 ANNIE

ANNIE (A Nearly-New Information Extraction System) je kolekce komponent distribuo-
vanych spolu s GATE, které obsahuji zdkladni nastroje pro zpracovani prirozeného jazyka
(predevsim angli¢tiny).

3http://wordnet.princeton.edu/
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2.3.3 text2onto

Text20nto je nastroj pro uceni ontologii. Kombinuje statistické metody spolu s jednodu-
chymi metodami zaloZzenymi na lingvistickych znalostech, jako jsou lexikalni vzory. Pro
zpracovani textu vyuziva GATE a obsahuje podporu angli¢tiny a SpanélStiny.

Mezi extrahované entity, které text2onto vytvaii patii

e Pojmy a instance.
e Taxonomické vztahy mezi pojmy;

e Netaxonomické vztahy, jako jsou vztahy Subclass-of, Subtopic-of, ¢i vztah podobnosti,
a pojmenované vztahy pojmenované slovesem

e Axiomy mezi pojmy, konkrétné prozatim pouze disjunkce pojmu.

Kazdému extrahovanému vztahu je pfitazena mira jistoty a o kazdém vztahu lze odvodit
vysvétleni jeho existence v textu.

11



Kapitola 3

Extrakce zajimavych termu

3.1 Metody extrakce zajimavych termu

Extrakce termu je proces, ktery z daného dokumentu vybere mnozinu termt. Nad touto
mnozinou vytvorl uspoiradani dulezitosti.

Prvnich N termu v usporddani dulezitosti by mélo vystihovat podstatné termy daného
textu, a méli by tedy poskytovat informaci, o ¢em dany text je. Extrakce termu mé své
uplatnéni napiiklad pro kategorizaci dokumentti nebo automatickou tvorbu rejstiiki.

V této sekci predstavim metody zalozené na dobte zndmych statistickych metodach (viz
[10]). Pro cisté statistické metody povazujeme za termy samotnd slova. Déale uvedu zpusob
roz§ifeni téchto metod na dvojice slov.

3.1.1 Extrakce termu relativni ¢etnosti

Hypotéza: Dulezitd slova se v daném textu vyskytuji ¢astéji, nez v obecném textu.

n Absolutni ¢etnost (pocet vyslytiu) slova w v obecném korpusu T°
Pocet slov v obecném korpusu
n' ... Absolutni éetnost w ve zkoumaném textu 7"
N’ ... Pocet termi ve zkoumaném textu

Relativni ¢etnosti jsou absolutni ¢etnosti normalizovany celkovym poctem slov.

n
P=x (3.1)
/!
n
Dilezitost slova w na zakladé relativnich ¢etnosti je pak
rf fl ’I’L,N
D)) = ? = (3.3)
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3.1.2 Veérohodnostni test

Test poméru vérohodnosti (Likelihood ratio test) je statisticky test pro srovnani dvou hy-
potéz.
A=
Kde Ly je maximum likelihood hypotézy 0 a L; maximum likelihood hypotézy 1.
Formulujme hypotézy:

Hy ... Slovo w se vyskytuje se stejnou pravdépodobnosti py v 71 T". (3.4)
H; ... Slovo w se vyskytuje s psti p v T as pstip v T" (3.5)

Maximum likelihood odhad pravdépodobnosti pro pg, p a p’ je

o= (3.6)
P = & (3.7)
yo= (33)
Vysledné vérohodnosti Ly a Ly spocitame jako
Lo = L(poln,N).L(po|n', N') (3.9)
Ly = L(pn,N).L(P'|n',N") (3.10)
kde
L(pln,y) = (Z)py(l - (3.11)

je vérohodnost binomického modelu.
Pomér hodnot, ktery vyjadiuje kolikrat je hypotéza 1 pravdépodobnéjsi nez hypotéza
0, se vyjadii jako

Dlr = —2A (3.12)
A = g(nlaNlap) +€(’I’L, Nap) - [(n,’N”pl) - E(n, N7p2) (313)
{(n,N,p) = nlog(p)+ (N —n)log(l—p) (3.14)

3.1.3 Metoda tf-idf

Term frequency — Inverse document frequency (tf-idf) je mira zalozend na dvou predpokladech:

1. Slovo, ktery se vyskytuje v daném dokumentu ¢asto, je pro tento dokument dulezité.

2. Slovo, které se vyskytuje v mnoha dokumentech, neni pro konkrétni dokument dulezité.

13



n;j ... Absolutni cetnost slova t; v dokumentu d; (3.15)
D ... Mnozina dokumentu (3.16)

d; ... Dokument jako mnozina slov (3.17)

tfi; je naSe zndma relativni Cetnost, tentokrate ovSem pro konkrétni dokument.

nlh?
Dk g

idf; udava bezvyznamnost slova na zakladé podilu dokumentu, ve kterych se slovo
vyskytlo.

tfij = (3.18)

| D|
dfi = log————— 3.19
Wi = log g e ay) (8.19)

Vyslednd mira tfidf; ; je pak soucin

tfidfi ; = tfijidfs (3.20)

3.2 Bigramy

Piedchozi metody muzeme snadno rozsifit na dvojice slov. n, respektive n’ pak budou
oznacovat ¢etnosti dvojic slov wiws v obecném korpusu, respektive ve zkoumaném textu.
Ve vysledcich vidime, Ze tento pifstup extrakce zajimavych bigramu produkuje mnoho
dvojic slov, které nejsou pojmy a na celkové vysledky maji vliv negativni. Ve skute¢nosti
nas totiz zajimaji jen kolokace. Pokusme se odfiltrovat ty dvojice, které nejsou kolokace.

3.2.1 Veérohodnostni test na kolokace

Pouzijeme opét vérohodnostni test (podle [10]):
Hy ... P@?w')=p=Pw?-w') (3.21)
Hy ... P@*w") =p1 #p2 = P(w?|-w) (3.22)
nia ... Absolutni ¢etnost dvojice wqwo (3.23)
n1 ... Absolutni ¢etnost slov wy (3.24)
ng ... Absolutni éetnost slov ws (3.25)
N ... Pocet slov v korpusu (3.26)

Pak pro odhad pravdépodobnosti maximalni vérohodnosti p, p1 a po plati

D= n2 = ni2 » n2 —ni2
= X7 1= 2 = N
N 1 N—’I”Ll

Pro vérohodnosti hypotéz pak:
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L() = ﬁ(p|n12,n1).£(p|n2 — ni2, N — nl) (3.28)
Ly = L(pi|niz,n1).L(p2|n2 — n12, N — ny) (3.29)

kde L je vérohodnost binomického koeficientu viz 3.11

D = —2A (3.30)
A = {(ni2,n1,p)+ l(n2 —ni2, N —ny,p) —
—Ll(n12,n1,p1) — £(n2 — n12, N — n1,p2) (3.31)

3.2.2 Pouziti lingvistické informace

Cisteé statistické metody muzeme vylepsit doddnim lingvistické informace. Jako pojmy ob-
vykle chdpeme podstatnd jména. Z vysledkiu statistickych metod odfiltrujme ty slova &i
bigramy, které nebudou odpovidat zvolenému vzoru slovnich druht.

Jako vzor pouzijme tento regularni vyraz nad znackami znackovace TreeTagger:

(JJINN|NP|[NNS|NPS)"(NN|NP|NNS|NPS) (3.32)
Znacka | Vyznam
JJ Adjektivum

NN, NNS | Podstatné jméno v singularu, pluralu
NP, NPS | Vlastni jméno v singularu, pluralu

3.3 Experiment

Pro experiment jsem pouzil 35 élankii v anglickém jazyce z projektu LT4el' s ru¢ne anoto-
vanymi klicovymi slovy. Pro kazdy ¢lanek se extrahuje 50 nejlepsich vyrazu. Na grafech je
pak znézornéna neinterpolovana presnost.

Srovnani metod unigramu

Jak vidime z grafu 3.1, metoda relativnich frekvenci se pro tento ptipad jevi jako nevhodna.

Piidani bigramu

Pfidan{ bigramu do vysledku (obrézek 3.2) mé za nasledek horsi presnost systému. To je
zpusobeno tim, Ze jen malo z nalezenych bigramu se da povazovat za dvojslovné pojmy.

Piidani bigramu s vyuzitim lingvistické informace

Teprve odfiltrovanim bigramu s vyuzitim lingvistické informace ziskavame lepsi vysledky
z bigramu (obrézek 3.3).
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Obrazek 3.2: Vliv pfidani bigramu

Prah testu kolokace

Vidime (obrazek 3.4, ze odfiltrovanim bigramu, které neprojdou testem na kolokaci, muzeme
marginalné zvysit presnost systému. Nicméné ne dost na to, aby piekonala systém bez

Yhttp://www.let.uu.nl/ltdel /
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Adding bigrams with linguistic information
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Obrazek 3.3: Vliv pfidani bigrama s vyuzitim lingvistické informace

Collocations
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Obrazek 3.4: Vliv nastaveni prahu likelihoodu pro kolokace

bigramt. To by mohlo naznacovat, ze se v rué¢né anotovanych datech mnoho dvojslovnych
pojmu nevyskytuje, ovSem metodou vyuzitim lingvistické informace jsme jiz ukéazali, Ze
bigramy mohou zlepsit vysledek. V tomto piipadé se nam jevi vyuziti znacek jako vhodné;jsi
metoda pro uréeni bigramu nez Cisté statisticky pristup.
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Kapitola 4

Extrakce pojmu a vztahu

Za pojmy v této ¢asti prace budu povazovat mnozinu termu. Pojem obsahuje termy, které
jsou si navzajem vyznamové podobné. Pro tento tcel si nadefinujme vztah podobnosti mezi
termy a naleznéme zpusob, jak jej spocitat. Sémanticky vztah podobnosti mezi termy se
nazyva synonymie.

4.1 Linova mira podobnosti
Dekang Lin [3] definuje podobnost dvou objektu jako mnozstvi informace obsazené v tom,

co maji objekty spole¢né, déleno mnozstvim informace v popisu objekti.
Pro kazdy objekt je definovdna mnozina vlastnosti.

T(w) ... mnozina vlastnosti slova w (4.1)
I(w, f) ... Vzdjemnda informace mezi slovem w a vlastnosti f (4.2)

Podobnost pak definuje jako:

it (w0, w3) = 2 ret(wn) T (ws) L (W15 f) + I(wa, f)) (4.3)

a ZfeT(u;l) I(wn, f) + ZfeT(u)Q) I(ws, f)

pro nezépornd I(w, f).
Pro pouziti na podobnost je potfeba nadefinovat vlastnosti, které pouzijeme pro popis
objektu. Pro své experimenty jsem stejné jako v [3] pouzil piimé syntaktické vztahy.

4.1.1 Popis syntaktickych vlastnosti

Slova mohou byt s ostatnimi slovy v riznych syntaktickych vztazich. Myslenka pouziti syn-
taktickych vztahu pro miru podobnosti je zalozena na pozorovani, ze sémanticky podobnd
slova se ¢asto poji se stejnym slovesem, ¢i jsou rozvijena stejnymi piidavnymi jmény.

Jako vlastnost f slova w tedy definujeme

f = (rw) kde (4.4)
r Typ sémantického vztahu (4.5)
w’ ... Slovo, které je se slovem w ve vztahu r 4.6)

18



Zbyvéa vyjadrit vzdjemnou informaci mezi w a f.
P(wn f)
P(w)P(f)

Pravdépodobnosti budeme odhadovat maximélni vérohodnosti (MLE). Proto si nadefin-
ujeme Cetnosti:

I(w, f) = log (4.7)

|lw,r,w'|| ... Absolutni éetnost vyskytu slovw a w’ ve vztahu r  (4.8)
b, =Y Jlw, |
w
|lw,r, *||, |[*,7, %] ... obdobné (4.10)

Piedpoklddejme, Ze vyskyt w a w’ jsou na sobé nezavislé a oboje zavisi na typu syntak-
tického vztahu r. Prakticky tedy po¢itdme s kazdym typem syntaktického vztahu zv1ast.

P(wNw'|r)
I =1 ") =log ———2— 4.11
(1.) = T, (') = log ) (111)
Pak mizeme pouzit MLE odhady:
PMLE(wﬂw'|r) M (4.12)
[, 7, ||
[|w, r, |
Pyre(wlr) = ————— (4.13)
[, 7, ]|
[, 7 w'|
Pyrrp(w'|r) T (4.14)
[, 7, ]|
!
Tw, (r,w')) = log L2 | (4.15)

[, 7 [, 7, |

4.2 Experiment

Pro experiment extrakce sémantického vztahu podobnosti jsem pouzil ¢ast gigakorpusu
(afp). Korpus byl syntakticky analyzovdn a ze syntaktické analyzy byly vyextrahovany
¢etnosti trojic [|w, r,w’|.

slovo podobnost
vice president 0.157
representative 0.144
secretary 0.141
secretary of state 0.129
speaker 0.126
senator 0.125
prince 0.118

Tabulka 4.1: Nejpodobnéjsi slova k president
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4.3 Shlukovani termu

Pojmy muzeme chapat jako mnozinu termu, ve které maji vSechny dvojice termt podobny
vyznam. V predchézejici ¢asti jsme si zavedli podobnost termii. Na zakladé této podobnosti
muzeme shlukovat.

Pouzijeme hierarchické shlukovani metodou zdola nahoru. Hierarchické shlukovani vy-
tvari strom shluku. Tomu odpovida zobeciiovani pojmiu, kde obecnéjsi pojem vzdy oznacuje
nadmnozinu objektu pojmu konkrétnéjsiho.

Input: mnozina X = {z1,...,z,} objektu

funkce sim: P(X) x P(X) — R
for i :=1..n do

¢i = {x;}

end
C:={c1,...,cn}
ji=n+1

while |C| > 1 do
(Cnp an) = argmax(e, c,)eCxC Sim(cua Cv)
Cj i= Cpy U Cpy
C:=C\{cp, ny} U {Cj}
ji=7+1
end
Algoritmus 1: Algoritmus shlukovani zdola nahoru

4.3.1 Vysledky shlukovani

Pro shlukovani byla pouzita slova, ktera se v datech vyskytla alespon 100 krat. Ukazka
useku vysledného dendrogramu je vidét na obrazku 4.1.

Vysledek by se dal oznatit za uspokojivy a odpovida bézné predstavé o rozdilech mezi
slovy jako napiiklad president, minister a slovy v druhé ¢asti shluku jako naptiklad militant,
separatist, ¢i terrorist.

Shlukovani muzeme pouzit také pro nalezeni vyznamu u viceznaénych slov, jak popisuji
[12]. Ukazme si zjednoduseny postup:

1. Zvolime viceznac¢né slovo w.
2. Vybereme seznam N slov nejpodobnéjsich k w podle funkce sim.

3. Shlukujeme seznam.

Na priklad pro slovo swit, coz znamend jednak oblek a jednak Zaloba vypadd shluk
seznamu osmi nejblizsich slov jako na obrazku 4.2.

4.4 Vlastnosti pojmu

Shlukovani podobnych termu do pojmu déldme predevsim pro to, abychom podchytili pod-
statu toho, co maji ony termy spole¢ného.

V této ¢asti prozkoumam zpusob extrakce téchto podstatnych ryst zalozenych na statis-
tice vyskytu termu s jejich atributy, kterd je obdobnd jako v [13].

Cilem tohoto snazeni je dvoji:
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faction
criminal
activist
fighter
extremist
guerrilla

rebel

militant
insurgent
separatist
fundamentalist
terrorist
militia

taliban

radical
demonstrator
protester
armed forces
officer

army

force

soldier

troop

military
administration
authority
government
police
dissident

fan

supporter
suspect
chairman
chief

general
minister
leader
president
premier
official
commander
member

chief executive
christopher
ambassador
envoy
diplomat
foreign minister
powell
secretary of state
secretary
representative
head of state
perry

=Tl L AT

Obrazek 4.1: Priklad shluku — Shluky obsahujici slovo ‘terrorist’ a 'president’

suit
sweater
trouser
uniform
testimony
trial
verdict
warrant
writ

I

Obrazek 4.2: Vyznamy slova suit
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e Nalezeni intenzi daného pojmu — tedy nalezeni takové mnoziny atributi, kterd vys-
tihuje objekty oznacované pojmem. Piikladem budiz pojem ‘rose’, ‘tulip’, ‘violet’
a mozné subjektivné piijatelné atributy, napiiklad ‘stinks’, ’is green’, ’is pretty’

e Nalezeni pojmenovani pojmu, tedy jednoslovného, ¢ nékolika mélo slovného, poj-
menovani vystihujicif mnozinu objekti oznac¢ovanou pojmem. Naptiklad ‘flower’.

Jako atributy vyuzijeme stejné atributy, které jsme pouzili pro shlukovani v predchéazejici
sekci.

Zavedeme funkci, kterd pro dany pojem a atribut bude udavat miru vhodnosti atributu
k pojmu. Vhodnost zde definujeme subjektivné. Atributy muzeme rozdélit podle syntak-
tického vztahu. Napiiklad pro pridavnd jména muzeme definovat vhodnost tak, ze sefazenim
podle vhodnosti by sekvence atributii méla odpovidat odpovédi ¢lovéka na otdzku: “Uved'te
pridavnd jména pojici se s timto pojmem”.

Tuto funkci nazvéme F.

C ... Pojem jako mnozina termi (4.16)
F(C,f) ... Vhodnost atributu f pro koncept C' (4.17)

4.4.1 Podminéna pravdépodobnost

Pro dany pojem C' muzeme definovat vhodnost jako podminénou pravdépodobnost vyskytu
atributu f piivyskytu pojmu C. Podminénd pravdépodobnost odpovida formalnimu vyjadieni
myslenky, ze vhodny atribut je takovy, ktery se s pojmem poji nejcastéji.

Fop(C, f) = P(f]C) (4.18)

Podminénou pravdépodobnost muzeme odhadnout odhadem maximélni vhodnosti (MLE).
Tu vypocéteme z nasledujicich ¢etnosti:

|lw, f|| ... Absolutni éetnost spolu-vyskytu termu w s atributem f (4.19)

lw, oo D, f] (4.20)
!
b wl oo Y, f] (4.21)

Za vyskyt pojmu budeme povazovat vyskyt kazdého z termu tvoricich pojem. Pak
vyjadiime odhad podminéné pravdépodobnosti jako:

Lwec v fll
ZweC ||w7 *H

Jmenovatel vySe uvedeného zlomku zavisi jen na daném pojmu, Vhodnost atributu
vypocétem podminéné pravdépodobnosti tedy odpovida atributu, ktery se s danym pojmem
poji nejcastéji.

Fep(C, f) = Pure(f|C) = (4.22)
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fl ~f
C | O11 | Or2
—C' | O21 | O2

Tabulka 4.2: Kontingenéni tabulka pro x? test

4.4.2 1 test

Pokud si data srovname do tabulky 4.2
Vyznam jednotlivych poli tabulky je nédsledujici:

011 ... Pocet spoluvyskytu nékterého termu z konceptu C' s atributem f (4.23)
O12 ... Pocet spoluvyskytu konceptu C' s atributem jinym nez f (4.24)
091 ... Pocet spoluvyskytu atributu f s termy, které netvoii C (4.25)
O22 ... Pocet spoluvyskyti termt ¢t € C s atributy jinymi nez f (4.26)

Obecné miizeme spoéitat hodnotu x? jako

O:: — E::)2
vy G 2)
.. K3

Z7-7
Kde O;; jsou pozorované hodnoty a E;; o¢ekdvané hodnoty. Pokud N je celkovy pocet
vSech dvojic spoluvyskyti, tak pro konkrétni piipad tabulky 2 x 2 miizeme spoéitat hodnotu

x?2, kterou budeme povazovat za vhodnost:

N (011092 — 012021 )?

Foni = 4.28
" (011 + 012)(011 + 021) (012 + O22)(O21 + Oa2) (4.28)
4.4.3 Test pomérem vérohodnosti
Dale vyzkousime test pomérem vérohodnosti. Formulujme hypotézy:
Ho:  P(f|C)=p=P(f]=C) (4.29)
Hy: P(f|C) =p1# p2=P(f[=C) (4.30)

Odhadem maximaln{ vérohodnosti odhadneme pravdépodobnosti p, p1 a pa. Za vyuziti
symboll z predchéazejici sekce muzeme vyjadiit:

b= O11 + O2 _— On Dy — O (4.31)
N O11 + O12 021 + O22 '
Pro vypocet vérohodnosti opét pouzijme binomicky model.
Lo = L(p|O11,011 + O12).L(p|O21, 021 + O22) (4.32)
Ly = L(p1]011,011 + O12).L(p2|021, O21 + O92) (4.33)

kde L je vérohodnost binomického modelu 3.11. Pomér vérohodnosti pak uréuje kolikrat
je hypotéza 0 pravdépodobnéjsi:
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_Lo
=1
Za vhodnost atributu budeme povazovat —2log A, protoze tato hodnota je porovnatelnd

s x2

A (4.34)

L
F, = —2log L_(l] (4.35)

4.4.4 Vypocet vzajemné informace

e PO e
Fimi = log W = log 011]-{-[021 011]-{—[012 (4'36)
Jak upozornuje Patrick Pantel v [13], hodnota vzdjemné informace se klonén{ k termtum

s nizkou absolutni ¢etnosti, proto tuto hodnotu nésobi ¢initelem:

o __On min(O11 + O21, 011 + O12) og % (4.37)
midiseount = 01y + 1 min(O1y + Oa1, 011 + Or2) + 1 Urtln Cnto '
Pro nalezeni vhodného pojmenovani dédle P. Pantel v [13] nepoc¢itd hodnotu vzdjemné

informace mezi atributy pojmu, nybrz pocita vzajemnou informaci mezi jednotlivymi termy
a jejich atributy a tuto hodnotu seéte pres vSechny termy, které jsou soucasti pojmu, tedy:

Fmidiscountsum(ca f) = Z Fmidiscount({t}a f) (438)
teC

4.4.5 Experimenty

Cilem experimenti je zjistit, zda muzeme touto metodou nalézat atributy, které by se
daly pouzit pro popis konceptu. Podivejme se nejprve, jak dopadne opaény pokus, tedy
nalezeni nejvhodnéjsich termi k danému atributu. Hledanym atributem pro tabulku 4.3
bylo pridavné jméno ‘beautiful’, hleddme tedy pojmy, které jsou krasné.

# Fcp Fepi Fi, Fonidiscount

1 | woman | scenery woman | scenery

2 | game sea island cotton | game piece of music

3 | day piece of music scenery | christmas present
4 | country | temptress place waterfall

5 | place omelette girl pin-up

Tabulka 4.3: Vhodné termy k atributu beautiful 4 —;,0q X

funkci odhaluje slovo ‘president’, coz subjektivné uréime jako spravné pojmenovani. U to-
hoto piikladu nés to nepiekvapi, kdyz se podivame na vysledky vypoc¢tu podminéné pravdé-
podobnosti, ze které plyne, Ze atribut X —.son presidenty je nejcastéjsi.

To odpovidé vzoru, v datech ¢astému, jako napiiklad:

24



Fep

Feng

Flr

Fmidiscountsum

O‘\»Jkool\Db—ﬂ:H:

X —person President y
X —conj president
X —s beypg
counterparty — g, X

X —person President y
predecessor yy —nn X
ex-president ;y —nn X
laureate 4 —mod X
counterpart y —p, X

X —conj president p
counterpart y —pn X
predecessor y —nn X
laureate 4 —mod X
ex-president ;y —5, X

X —person President y
ex-president ;y —nn X
predecessor y —nn X

X —under vice president

X — appo Predecessor y

Tabulka 4.4: Vhodné atributy k pojmu {‘Bill Clinton’, ‘George Bush’, ‘Jimmy Carter’,
‘Ronald Reagan’}

President Bill Clinton gave a speech at ...

Tento atribut chybi na prvnich mistech u vypoétu poméru vérohodnosti, z ¢ehoz bychom
mohli usuzovat, ze existuji termy, pro které je tento atribut také vyznamny, nebo-li Ze
pojem, ktery bychom nazvali ‘president’ neni uplny.

Podle [13] m& vyznam pouZzit jen urc¢itou mnozinu syntaktickym vztaht a z nich pak
seCist skdre vSech atributi sdilejicich stejné slovo. Séitat vysledné hodnoty funkei F' miizeme
snadno udélat pro funkci F},;, protoze tato obsahuje hodnoty informace a séitat informace
mé vyznam.

4.5 Hiearchie termu

Mezi podobnymi slovy k termu ‘jeep’ nachdzime mimo jiné termy jako je ‘van’, ‘lorry’, ¢i
‘vehicle’. Z&dné z nich nelze povazovat za synonyma. Slovo ‘vehicle’ bychom mohli povazovat
za hypernymum, tedy slovo oznacujici abstrakténsji pohled na slovo ‘jeep’. Spolu s ostatnimi
slovy z tohoto seznamu muzeme povazovat mnozinu slov ‘jeep’, ‘lorry’ a ‘van’ za hyponyma
slova ‘vehicle’. Pokusme se zjistit, zda je toto usporadani patrné z dat a zda je mozné
usporadat tato slova automaticky.

4.5.1 Spoluvyskyt atributt

Sanderson a Croft [141] popisuji metodu, jak se dd vyvodit, ze slovo z je hypernymum slova

ik
Slovo x zahrnuje slovo ¥y, pokud dokumenty obsahujici y jsou podmnozinou dokumenti
obsahujicich x, nebo-li:

P(zly) =1AP(y|lz) < 1 (4.39)
Tento principu zobecnili Fotzo a Gallinari [6], podle kterych je mozné ze spoluvyskytu
slov v dokumentech odhadnout néasledujici:
Slovo z je hypernymum slova y pravé tehdy kdyz
P(zly) >t A P(y|z) < P(x]y) (4.40)
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Obrazek 4.3: Hiearchie slov podobnych ke slovu ‘jeep’ (¢t = 0.6)

n(z,y) oznac¢uje pocet dokumenti, kde se slova x 1 y vyskytly soucasné (4.41)
n(y) oznacuje pocet dokumentu obsahujici slovo y (4.42)
n(z,y)
P(zly) = (4.43)
= )
(4.44)
t parametr (4.45)

Vyjdeme ze stejného vztahu, jako pfi vypoétu spoluvyskytu podle Fotzo a Gallinariho
(viz rovnice 4.40). Na misto spoluvyskytu termu v dokumentech vyuzijme vyextrahované
syntaktické atributy.

Vysledkem bude binarni relace nad termy H., kterou budeme chépat jako sémanticky
vztah hypernymy.

H, = {(z,y)|P(z|ly) >t AP(y|z) < P(z|y)} (4.46)
. ZfeT(r)ﬂT(y) ’I’I’L’L’I’L(||$, f||7 ||y7 f”)
Plaly) = > ez .71 (4.47)

kde T'(x) je mnozina atributu termu z a ||z, f|| je absolutni ¢etnost spoluvyskytu termu
x s atributem f. ¢ je hodnota prahu, kterou je potieba odhadnout experimentalné.

Pro dany term x muzeme efektivné vyhledat jeho hypernymum tim, ze spo¢itame hod-
noty P(z|y) a P(y|x) pro v8echny termy y, které jsou podobné termu x na zdkladé funkce
sim a na nich vypocitame relaci H.

Pro nejblizsich 15 termi ke slovu ‘jeep’ bylo timto zptisobem vytvorena hiearchie, kterou
lze vidét na obrazku 4.3. Slovo ‘vehicle’ spravné vychazi jako hypernymum. Chybné vychazi
napiiklad slovo ‘taxi’ jako hyponymum slova ‘truck’.

Tato metoda na experimentalnich datech z Gigacorpusu spravné nalezne napiiklad:

Clinton, Bush — president

Ov8em mnoho chyb je podobnych jako:

six, five, four — three

Germany, France, Japan — United States
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Obrazek 4.4: Vyhodnoceni extrakce vztahu hypernym na WordNetu

Zde dochézi k tomu, Ze obecny pojem pro tyto termy se bud nevyskytuje viibec, nebo se
nevyskutuje se stejnymi syntaktickymi vztahy. Z mnoziny podobnych slov je pak vybrano
slovo, které je kohyponymem. Kohyponyma jsou slova, které sdileji stejné hypernymum.
Srovnejme napiiklad bézné fraze:

Six people died in. ..

Large number of people are ...

Obecné pojmenovani ‘number’ se vyskytuje v jiném syntaktickém vztahu nez pouziti
konkrétnich ¢isel.

Pro vyhodnoceni pouzijme WordNet. Ulohu prevedeme na problém hlednini dvojic
slov z a y, kde z je hyponymum slova y. Muzeme tak vyhodnotit pfesnost, kde za prav-
divou dvojici slov budemem povazovat takovou, pro kterou ve WordNetu existuje dvojice
synsetu, které jsou v tranzitivnim uzavéru relace HYPERNYM. Nastavenim hodnoty prahu
t muzeme dosdhnout rizné poméry piesnosti proti pokryti. Vysledek zavislosti presnosti
na pokryti je na obrazku 4.4 ¢arou oznacenou jako stats.

Vysledek je do jisté miry podhodnocen, protoze mnoho dvojic, které se subjektivné
zdaji byt v poradku se nevyskytuji ve WordNetu v hledaném vztahu. Pfi ndhodné zvoleném
vzorku 20 extrahovanych dvojic bylo subjektivné uréena piesnost 0.5, pii ¢emz dvé tietiny
chybnych dvojic by se dala oznaéit za kohyponyma'.

4.6 Vztahy mezi pojmy

Budeme se zabyvat extrakci sémantickych vztahtu z korpusu na zakladé vyskytu dvou termu
ve vété v uréitém syntaktickém vztahu.

!Tento vysledek nemé pro zjevnou zaujatost Zadnou praktickou hodnotu a uvadim jej zde jen pro
zajimavost.
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4.6.1 Pojmenovani relace na zakladé sloves

Vojtéch Svétek a Martin Kavalec si ve své praci [7] v§imaji toho, ze informace o relaci je
obvykle nesena slovesem. Vybiraji tedy slovesa vyskytujici se v okoli obou konceptu, které
maji tvorit vztah. Definuji tedy miru AE (Above Expectation), kterd je tim vétsi, ¢im
vyznamnéjsi je vyskyt trojice (v, c1, ) oproti predpokladanému nezavislému vyskytu.

|{ti|’U, c1,C € tz}|
[{tilv € t:}|
P(er A calv)
P(cq|v).P(eo|v)

P(e1 A calv)

(4.48)

AE(c1 A ealv) (4.49)
t; je mnozina oznacCovanad jako transakce a obsahuje v, ¢1 a ¢y, pokud se ¢; i ¢ vyskytly
v blizkosti slovesa v.
Stejny princip muzeme pouzit pro nd$ pripad, kde s vyuzitim syntaktické analyzy
muzeme pracovat piimo s argumenty sloves.

4.6.2 Slovesné argumenty

Snadno interpretovatelnym syntaktickym vztahem mezi dvéma termy je vztah dvou termu
jako argumentt jednoho slovesa. Jako piiklad si uved'me jednoduchou vétu:

John works for IBM

Termy ‘John” a ‘IBM’ jsou zde v syntaktickém vztahu John —s work < .. IBM

Extrahovat informaci, ze John pracuje u IBM by byla tloha pro metody extrakci in-
formaci. Z hlediska urcovani sémantickcyh vztahu nam jde jen o vztah, ktery fika, ze
spole¢nosti zaméstnavaji osoby. Podobné, jak jsme definovali pojem jako mnozinu termt,
muzeme definovat sémanticky vztah jako mnozinu syntaktickych vztahu.

Shlukovénim sloves se zabyva naptiklad [16].

Oproti syntaktickym atributiim je dat, ze kterych bychom mohli poéitat statistiku, rela-
tivné malo. Omezujeme na argumenty sloves, cimz prehlizime dalsi slova ve vété. Pro ziskani
informace je také potieba, aby se pojmy, mezi kterymi hledame vztah, spoluvyskytovaly
jako argumenty stejného slovesa.

|C1,11,v,12,C2]] ... ¢etnost syntaktického vztahu C; —j, v <, Co (4.50)
v ... sloveso (4.51)

C1,Cy ... pojmy (4.52)

l1,lo ... typ syntaktického vztahu mezi slovesem a termem (4.53)

Pouzijme nésledujici algoritmus:
1. Vypoctéme N nejcetnéjsich vztaht mezi C; a Cs.
2. Shlukujme slovesa z téchto vztaht na zdkladé funkce sim

Vysledkem muze byt napiiklad obrazek 4.5, ktery oznacuje shluk nalezenych vztahu
mezi pojmem obsahujici term ‘president’ a pojmem obsahujici term ‘country’. Pro tvorbu
pojmu bylo pouzito nejblizsich 16 termu.
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s _call_on
obj_have_s
s_declare_obj
s_say_obj
s_tell_obj
s_ask_obj
s_accuse_obj
s_urge_obj
s_warn_obj
s_order_obj1
s_lead_obj
s_arrive_in
s_travel to_obj
s_visit_obj

s be in
s_lift_obj

Obrazek 4.5: Vztahy mezi ‘president a ‘country’

4.6.3 Cesty v zavislostnim stromu

Vyse popsany pristup extrakce na zakladé slovesnych argumentt muzeme zobecnit. Slovesné
argumenty davaji do souvislosti jen slova, kterd jsou v pirimé syntaktické zavislosti na
slovese. Do vztahu ale muzeme dat vSechny dvojice slov ve vété. Kazda dvojice slov ve vété
je provazana syntaktickou cestou, tedy cestou v syntaktickém zavislostnim stromu.

Mezi cestami v zavislostnim stromu muzeme také definovat miru podobnosti podle [9].
Hledédnim podobnych syntaktickych vztaht ziskdvame parafrdze. Parafraze jsou fraze, které
vyjadiuji stejny sémanticky vztah mezi slovy jinym syntaktickym prostfedkem. Takovymi
parafrazemi muze byt napiiklad:

X solves Y
Y is solved by X

P1i hledani vyznamu frazi nardzime na stejny problém jako pii hledani pojmu. Ackoliv
shluk parafrazi bychom mohli povazovat za sémantiky vztah, radi bychom takovému shluku
pritadili jednoduché a jasné pojmenovani. Na misto hleddni podobnosti mezi frazemi hlede-
jme mezi podobnymi frizemi takové, které jsme schopni snadno interpretovat. Takovymi
frazemi jsou vztahy mezi slovesnymi argumenty.

Autori [9] pro vypocet podobnosti pouzivaji obdobny princip jako rovnice 4.3. Kazdy
vyskyt syntaktického vztahu dosazuje slova do slotu, slotX a slotY. Pak vypoéte podobnost
zv14ast pro slotX a pro slotY:

D weTy (p )T (pa,s) L (P1, W) + I (p2, w)

simg(p1,p2) = (4.54)
! ZwGTz (p1) I(pb ’lU) + ZwGTz (p2) I(an ’lU)
Obdobné pro simy. Vyslednd podobnost je pak geometrickym primérem
S(p1,p2) = /i (pr,p2)simy (1, p2) (4.55)

Pro hledani vyznamu konkrétniho vztahu hledejme nejpodobnéjsi vztah z mnoziny vz-
taht tvaru x — v <9 ¥.
Priklad vysledku hledani parafrazi pro frazi x solves y je v tabulce 4.5.
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Rank | Pattern
X —s causey «qp; Y

Y —; concerny «—op; X

Y —gresulty <o X

X —s provokey g Y

X —, concerny < Y

Y —sbeyBE <pred resulty <5 X

ST W N

Tabulka 4.5: Parafrdze k X — solvey «q; ¥

4.7 Lexiko-syntaktické vzory

Pro dany sémanticky vztah se muzeme pokusit o ziskani syntaktickych vzort. Vyuzijme
princip, ktery je popsan o vzorech Hearstové a konkrétné se jej pokusme aplikovat na
zavislostni strom.

1. Shroméazdéme dvojice pojmi, o kterych vime, ze dany vztah plati.
2. Najdéme véty, ve kterych se vyskytla takova dvojice.

3. Definujme vzor jako nejkratsi cestu v zavislostnim grafu véty mezi obéma pojmy.

Pro vzory definujeme standardni miry pfesnosti a pokryti:

tp ... Pocet nalezenych dvojic, které jsou v daném sémantickém vztahu.
fp ... Pocet nalezenych dvojic, které nejsou v daném sémantickém vztahu.
n Pocet dvojic, které jsou v daném sémantickém vztahu, ale nebyly nalezeny,
ackoliv se v textu vyskytly.
tp
fesnost = ——— 4.56
P tp+ fn ( )
) tp
pokryti = (4.57)
tp+ fp

Dopoustime se zde troufalého predpokladu, ze vybrané véty skuteé¢né popisuji nas
sémanticky vztah a ze tedy vyskyt dvojice slov spliujici vztah v dané vété neni jen shoda
okolnosti, ¢i napiiklad vyskyt jiného vyznamu stejného slova ve véteé.

Nalezené vzory sefadme podle piesnosti na trénovacich datech a definujme parametr ¢.
Jako vysledné vzory pak povazujme jen ty, které dosdhly presnosti vétsi nez hodnota
parametru ¢.

Jako prvni experiment byl zvolen vztah hypernymum. Clénky gigacorpusu byly rozdéleny
na trénovaci a testovaci ¢ast. Pro urceni, zda mezi dvéma slovy plati vztah hypernymie byl
pouzit WordNet, konkrétné tranzitivni uzavér relace HYPERNYM. Z trénovacich dat se
pak vzaly jen ty vzory, pro které byl nalezen vztah alespon pétkrat. Na zakladé presnosti
na trénovacich datech byly vzory sefazeny. Vysledny graf presnosti na pokryti je vidét na
grafu 4.4 ¢arou oznacenou jako patterns. Ukazuje se, Ze tato metoda neni piili§ vhodnd pro
zvolena data.
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Obrazek 4.6: Presnost a pokryti

Uvedenou metodu lze teoreticky pouzit na jakykoliv sémanticky vztah. Pouzijme jej
tedy pro néjaky netaxonomicky vztah:

Pro experiment byly vzaty ¢lanky z anglické verze Wikipedie o hudebnich skuipnach.
Trénovaci sada obsahuje 2054 dokumentu, testovaci 2054 jinych dokumentu. Jako relace
byla vybrana relace has_album, coz je relace mezi hudebni skupinou a nézvem alba. Tyto
relace byly ziskdny z hudebni databdze musicbrainz’. Jako vyskyt relace bylo povazovano
to, ze se vyskytl ndzev skupiny a jejiho alba v jedné véte.

Vysledné hodnoty testu jsou na obrazku 4.6.

*http://musicbrainz.org/
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Kapitola 5

Architektura, navrh a
implementace

Metody extrakce sémantickych vztaht a k nim provedené experimenty popsané v predchozi
C4sti jsou jisté zajimavé samy o sobé. Pro lepsi orientaci a snad i vyuziti vysledkt navrhnéme
aplikaci, kterd umozni pohodlné zobrazeni vysledkt, ¢i bude mozné ji pouzit pro dolovani
textovych dat z dokumentu.

5.1 Pripady uziti

5.1.1 Thesaurus

Thezaury jsou slovniky obsahujici sémantické vztahy, predev§im synonyma. Program by
meél nabizet moznost vybéru slova a zobrazit slova v daném sémantickém vztahu.

5.1.2 Extrakce klicovych slov

Pro danou mnozinu dokumenti by mél program automaticky vytvorit seznam klicovych
slov.

5.1.3 Tvorba konceptualnich map

Z dané mnozny dokumentii by mél program napomahat tvorbé konceptudlni mapy.

e Extrakce zajimavych pojmu

e Extrakce vztahii mezi pojmy

5.2 Architektura

Jazykova data mohou byt velice rozsahla. Bylo by nepraktické, aby uzivatel musel mit tato
data na své pracovni stanici. Proto bude lepsi, aby architektura byla zaloZena na modelu
klient /server. Klient se serverem budou komunikovat jasné definovanym protokolem.
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5.3 Navrh komunikac¢niho protokolu

Komunika¢nim protokol je protokol pro komunikaci mezi klientem a serverem. Protokol
musi byt:

e pouzitelny v siti internet;

e rozsititelny; Pridani novych funkci do klienta ¢i serveru nesmi znamenat kompletni
zménu protokolu.

e otevieny; Protokol musi byt snadno implementovatelny jakoukoliv tfeti stranou, na-
piiklad jinymi klienty.

Necht zakladem protokolu je N3 nad HTTP (text/rdf+n3). Takovy protokol bude

spliovat pozadavky.

5.4 Navrh datovych struktur

5.4.1 Reprezentace zavislostniho stromu

Vysledkem syntaktické analyzy je zavislostni strom. Pozadavky na reprezentaci tak jsou
nésledujici:

e Uzly stromu jsou slova.
e Hranami stromu jsou syntaktické zavislosti mezi slovy.

e Uzly mohou nést libovolnou informaci a prenaset tak sémantickou informaci ziskanou
z ruznych fazich predzpracovani.

e Musi byt snadné a rychlé vyhledat predem zadané podstromy.

XML je bézny nastroj pro praci s dokumenty, které maji stromovu strukturu. Ma defino-
vané programové rozhrani (Document Object Model) i dotazovaci jazyk (XPath, XQuery).
Pokusme se tedy vyuzit XML technologii pro préaci se zavislostnimi stromy.

Zakladem budiz elementy dvou typu:

e node; Uzel reprezentujici slovo. Jeho atributy jsou

— category; Slovni druh.

— text; Slovni lemma.
o [ink; Reprezentuje zavislost mezi slovy. Jeho atributy:

— type; Vztah mezi rodicovskym node elementem a néaslednickym node elementem.

Elementy typu node budou obsahovat ndsledniky typu link, a ty zase nasledniky typu
node, coz vytvaii stromovu strukturu.
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5.4.2 Navrh databaze

Vyextrahovand data je potfeba vhodné ulozit. I hodné dat se vhodné dé ulozit pomoci
programi, kterym se lidové #{ka SQL databéze '.
Databéaze bude tvorena ze dvou ¢asti:

1. databdze pozadi; Data extrahovand z velkého korpusu povazovéna za pozadi (viz
kapitolu extrakce zajimavych terma).

2. databdze dokumentu; Data extrahovand z dokumentu (viz ptipad uziti tvorba kon-
ceptudlnich map.

Zakladnimi entitami budiz tyto:

1. Slovo; Kazdé slovo s informaci o slovnim druhu.

2. Term; Oznacuje potencidlné viceslovny termin. O kazdém termu je potifeba védét,
ve kterém dokumentu a kde se vyskytl. Na rozdil od slova je term zajimavy jen pro
databézi dokumentu.

3. Relace; Pojmenované vztahy mezi termy.

5.4.3 XQuery jako dotazovaci jazyk nad stromy

Jazyk XQuery je standardni jazyk pro vybér obsahu XML dokumentii. Pro popis cest
vyuziva jazyk XPath.

Napiiklad pro vybér vSech podstatnych jmen na zakladé formatu popsaného vyse staci
jednoduchy vyraz v jazyce XPath:

//node [@category="N"]

Slozitéjsi priklad: Vsechny podmeéty slovesa ‘play‘ (hrét) které se vyskytnou v doku-
mentu vybereme nésledujicim vyrazem:

//node[@category=’V’ and Q@text=’play’]/link[@type=’s’]/node

Pro lexiko-syntaktické vzory vSak nebude stac¢it hledat jeden typ uzlu podle néjakého
kontextu, ale davat do souvislosti vice uzlu. Dotaz v jazyce XQuery, ktery demonstruje
pouziti pro hledani trojice podmét-sloveso-predmét v dané mnoziné dokumentt collection
nasleduje.

for $v in collection//node[@category="V"]
for $s in $v/1link[@type="s"]/node[@category="N"]
for $obj in $v/link[@type="obj"]/node[@category="N"]
return
<svo>
<v>distinct-values($v/Qtext)</v>
<obj>distinct-values($obj/Qtext)</obj>
<s>distinct-values($s/Qtext)</s>
</svo>

! Ale kterym my fikdme “systémy pro ifzeni béize dat”
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5.5 Navrh serveru

Ukolem serverové ¢dsti budiz odpovidani na dotazy klienta. Pfedpokladd se, ze vétSina
informaci z textu bude predzpracovana jesté pred spusténim serveru. Zpracovani rozsahlych
textil muZe byt pamétové i ¢asové ndroénd operace. Na druhou stranu nelze predpocitat
veskeré mozné dotazy predem, protoZe pamétova ndroénost ulozeni véech moznych odpoved{
je priliz velka. Bude proto potieba nalézt vhodnou mez, jak s ohledem na dobu vyfizeni
pozadavku, tak i s ohledem na diskovy prostor serveru, pri¢emz oba ohledy jsou vzdjemné
protichudné.

Jak jiz bylo v ivodu této kapitoly naznaceno, server by mél pracovat jednak s pozadim,
coz bude obvykle velky korpus, a s jednotlivymi mnozinami dokumentt, kterou nazveme
popfedi. Dokumenty popiedi jsou ty objekty, ze kterych chceme extrahovat informaci,
nazvéme je tedy MO (Mining Objects). Predpokladejme, ze server by mél umét uklddat
vice MO najednou a v8echny budou sdilet jedno pozadi. Pro identifikaci MO pouzijme
jednoznaénych identifikatoru, které nazvéme M OyRy.

5.5.1 Navrh funkci

N&vrh funkci rozdélime na funkce pro dotazovani na informace extrahované z pozadi a na
ty pracujici s dokumenty poptedi. Funkce pracujici s pozadim déavaji informace o slovech
(Word). Funkee pracujici nad extrahovanymi dokumenty popiedi pracuji s termy (Term).

getSimilarWords :: Set(Word) — Set (Word, Similarity)

Pro danou mnozinu slov vyhledd mnozinu podobnych slov.

getRelatedWords :: Set(Word) — Set (Word, Relation, Similarity)

Pro danou mnozinu slov vyhledd mnozinu pravdépodobnych vztahi s jinymi slovy.

getHypernym :: Word — Set (Word, Score)

Pro dané slovo vyhleda pravdépodobnd hypernyma.

getHyponyms :: Word — Set (Word, Score)
Pro dané slovo vyhleda pravdépodobna hyponyma.

getImportantTerms :: MOypr; — Set (Term, Score)

Vrati nejzajimavéjsi termy z dokumentu popiedi daného MOy gy.

getSimilarTerms :: (MOygrr, Term) — Set (Term, Score)

Vrati mnozinu termt podobnych k danému termu.

getWordsSimilarToTerm :: (MOyprr, Term) — Set (Word, Score)

Vrati mnozinu slov z pozadi podobnych danému termu.
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getRelatedTerms :: (MOpprr, Term) — Set (Term, Relation, Score)

Pro dany term vrati mnozinu pravdépodobnych vztaht s jinymi termy.

5.6 Navrh klienta

Hlavni dlohou klientské ¢asti je poskytovani uzivatelského rozhrani k sluzbam serveru.

5.7 Implementace

5.7.1 Server

Serverova ¢ast byla implementovana v jazyce Python s vyuzitim knihoven:

NLTK (Natural Language ToolKit)?; Pro pifstup k WordNetu a pro rozdéleni textu
na veéty.

Twisted. Web?; Jako jednoduchy HTTP server.

RDFlib*; Pro zpracovani a tvorbu zprav protokolu mezi serverem a klientem.
sqlite; Pro ulozeni dat.

bsddb; Pro ulozeni slovniku (id slova na text slova).

CMPH?; Pro ulozZenf slovnikii perfektn{ hashovaci funkef (text slova na id). Rozhran{
pro jazyk Python bylo vytvofeno pomoci nastroje swig.

Ixml®; Pro zpracovani XML formétu zavislostniho stromu.

PyLucene’: Pro indexovén{ vét pii hledéni termu.
y ; 1%

5.7.2 Predzpracovani

Samostatnou komponentou serveru je predzpracovaci ¢ast. Vstupem jsou jednotlivé doku-
menty ve formatu prostého textu. Vystupem jsou statistiky a predpocitané hodnoty.
Jednotlivé faze predzpracovani muzeme zjednodusSené rozepsat:

1.

rozdéleni dokumentu na jednotlivé véty;

. zpracovani vét syntaktickym analyzatorem MiniPar;

. prevedeni vysledku programu MiniPar do XML;

provedeni XSLT transofrmaci pro prevedeni predlozek z uzli do hran; Tato operace
pfevede napiiklad kus stromu solution — 04 t0 —pcomp Problem na solution —,
problem.

*http://nltk.sourceforge.net/

3http:/ /twistedmatrix.com /trac/wiki/Twisted Web
“http://code.google.com/p/rdflib/
®http://cmph.sourceforge.net/
Shttp://codespeak.net/lxml/
"http://pylucene.osafoundation.org/
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5. identifikace moznych termu; Jako uzly typu N (Noun) piipadné rozvité.

6. extrakce vlastnosti pro kazdy term; Jako vlastnosti jsou pouzity syntaktické vlastnosti,
tzn. okolni hrany a uzly v syntaktickém zavislostnim stromu.

7. nalezeni vyskytl syntaktickych vzort; Zakladnim vzorem je vzor pro hledani sloves
a jejich argumentu.

8. predpocitani dulezitosti vSech nalezenych termu (metodou vzéjemné informace s vy-
uzitim cetnosti ziskanych z pozadi) a vzdjemnou podobnost na zdkladé podobnych
vlastnosti (metodou Linovy podobnosti);

Metoda nalezeni termi nemusi nalézt vSechny dulezité termy. Uzivatel ma moznost
zadat jako term libovolny fetézec. V takovém piipadé se vyuzije fulltextové vyhledavani
vét obsahujici hledany textovy fetézec. Nasledné se vyhledd mnozina uzlu v syntaktickém
stromu zahrnujicich hledand slova. Z této mnoziny A se odhadne hlava fraze jako takova
mnozina uzlt B, jejimiz predky nejsou jiné uzly z mnoziny A. Urceni hlavy je dilezité pro
sbér syntaktickych vlastnosti a pro pouziti syntaktickych vzoru.

5.7.3 Klient

Klientska ¢ast byla implementovana v jazyce Java s vyuzitim knihoven:
e Prefuse®; Pro vizualizaci grafi.
e Apache Jakarta Commons HttpClient”; Pro HTTP spojeni se serverem.

e Jena'’; Pro zpracovani a tvorbu zprav protokolu.

Ukéazka snimku obrazovky z klienta je na obrazku 5.1 zobrazujici prohlize¢ slovniho
shluku. Druhy snimek ukazuje mapu termii a slov 5.2.

Shttp://prefuse.org/
“http://hc.apache.org/httpclient-3.x/
http:/ /jena.sourceforge.net/
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WordExplorer (=)@ (=]

Wiew |

Cluster r Concept Map r Background

Obrézek 5.1: Snimek prohlizece shluku

(2] WordExplorer mEE
Wiew
Cluster | Term/Word Map ‘
‘ Similar H Similar Words To Term || Related H Hypernym H Hyponyms || Cluster H Label || Delete ‘
Terms | Relations
Term A [ Relation Term B Score
MN/detainee \sim M/prisoner 0.25078186339 -
N/detainee sim MN/inmate 0.2104872614... |
N/defendant sim N/suspect 0.1779191792 T
MN/detainee sim M/suspect 0.1715075075..
N/suspect sim M /terrorist 0.1580511385
N/prisoner \sim I/refuges 0.1535941267
N/defendant sim M/detainee 0.1552632451..
N/prisoner sim N/suspect 0.1551378369
N/fprisoner sim M/soldier 0.1513498127..
N/detainee sim MN/dissident 0.1497858454..
MN/prisoner sim M/student 0.1421305090
N/detainee sim M/national 0.1399665772..
N/detainee sim N/seeker 0.1372852325
MN/detainee sim M/immigrant 0.1368953883..
N/detainee sim N/political priso... |0.1351911147..
MN/defendant sim M/simpson 0.1358764767
N/prisoner |sim M /worker 0.1337570399..
MN/defendant sim N/ dissident 0.1323888450,
MN/detainee sim M/prisoner of war |0.1322329193..
N/prisoner sim N/victim 0.1318535059..
MN/suspect sim M/victim 0.1313120275
N/prisoner |sim M/woman 0.1304115653..
MN/detaines sim MN/refuges 0.1279582977
MN/detainee sim M/hostage 0.1270028793..
N/detainee sim N/militant 0.1257124394.. |+|

Obrazek 5.2: Snimek mapy termu a slov
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Kapitola 6
Zaveér

Oblast extrakce sémantickych vztaht z textu je velmi Sirokd. Tato prace se pfedevsim
zameéfila na oblast souvisejici s u¢enim ontologii, coz ovlivnilo zdbér zkoumanych metod.

Bylo implementovano a v ramci moznosti vyhodnoceno nékolik metod pro extrakci
termu a ruznych typt sémantickych vztaht. Na zdkladé nich byl pak vytvofen systém pro
extrakci sémantickych vztaht z textu a souvisejiciho uzivatelského rozhrani.

Tato prace nepfichazi s zddnou novou metodou extrakce sémantickych vztahtu. Prinos
této prace spociva spise v aplikaci znamych metod. Velkym problémem pro statistické
metody zpracovani pfirozeného jazyka je potieba velkého mnozstvi dat. Pfinosem této
prace je snaha o vyuziti dat z velkého korpusu jako pozadi pro extrakci vztahu z poptedi.

Moznosti dalstho vyvoje projektu je mnoho. Nabiz{ se predevsim pouziti dalsich metod,
které v této praci nebyly zminény, jako je celd tfida metod zaloZenych na strojovém uceni
a metody extrakce informaci.
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