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Abstrakt

V této praci je nacrtnuta historie a jsou predstavena teoreticka vychodiska rozpoznavani
pojmenovanych entit, na jejichz zékladé je implementovan systém v jazyce C++ pro detekci
a zjednoznacnovani pojmenovanych entit. Systém pouziva lokalni metodu zjednoznacnovani
a pracuje se statistikami vytvorenymi z rozsahlych webovych dat Wikilinks. S vyvinutym
systémem jsou provadény experimenty a je srovnavan s alternativnimi implementacemi.
Experimenty prokazuji dostate¢nou uspésnost a rychlost systému. Systém se ticastni soutéze
Entity Recognition and Disambiguation Challenge 2014.

Abstract

In this master thesis are described the history and theoretical background of named-entity
recognition and implementation of the system in C+-+ for named entity recognition and di-
sambiguation. The system uses local disambiguation method and statistics generated from
the Wikilinks web dataset. With implemented system and with alternative implementations
are performed various experiments and tests. These experiments show that the system is
sufficiently successful and fast. System participates in the Entity Recognition and Disam-
biguation Challenge 2014.
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Kapitola 1

Uvod

»Nezapomerite, Ze jazyk neuZivime podle presnich pravidel, ostatné jsme se mu
tak ani nenaucili.“ (Ludwig Wittgenstein)

Obrovské mnozstvi hodnotnych informaci je dnes dostupné ve formé elektronickych ne-
strukturovanych dat. Piikladem jsou texty psané béznym jazykem v siti Internet. Ziskavani
informaci z nestrukturovanych dat je vSak velmi naro¢na tloha. Touto tlohou se zabyva po-
¢itacové zpracovani prirozeného jazyka (angl. natural language processing, NLP), zejména
jeho podobor extrakce informaci (angl. information extraction, IE).

Pfirozenou soucasti textli jsou pojmenované entity (angl. named entities, NEs), které
nesou podstatné relevantni informace. Za pojmenované entity povazujeme slova a slovni
spojeni vystupujici v textu jako vlastni jména né&jakych entit (osob, organizaci, geopoli-
tickych utvart apod.). Protoze neexistuje jednozna¢ny vztah mezi vyrazem jazyka a jeho
vyznamem, je pro uspésnou extrakci informaci nezbytné v textech identifikovat a klasifiko-
vat pojmenované entity. Rozpoznavani pojmenovanych entit (angl. named entity recognition,
NER) je tedy jednim z kli¢ovych problémii zpracovani piirozeného jazyka.

S rozvojem automatického zpracovani prirozeného jazyka rostou pozadavky na jemnéjsi
t¥idéni pojmenovanych entit. V soucasnosti se tedy misto klasifikace pojmenovanych entit
do t¥id pouziva pfimo zjednoznaciiovani pojmenovanych entit (angl. named entity disam-
biguation, NED), pii kterém se k identifikovanému vyrazu pfifazuje konkrétni oznacovana
entita.

Znackovani pojmenovanych entit nelze pro velké objemy dat provadét rucné a je nutné
jej automatizovat. Tato prace se zabyva pravé statistickym pfistupem k automatickému
zjednoznacnovani pojmenovanych entit.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je vyvinout systém, pracovné nazyvany nerdp, ktery dokaZe rozpoznévat
pojmenované entity s vysokou meérou presnosti a tplnosti a bude dostateéné vykonny pro
zpracovani rozsahlych dat. Abychom byli schopni ovérit, nakolik systém spliiuje zminéné po-
zadavky, bude nutné vyvinout i testovaci systém. Ten na testovacich datech ovéri spravnost
a vykonnost sytému a porovné ji s konkurenty.



1.2 Struktura prace

Zékladni tvod do rozpoznavani pojmenovanych entit a analyzy koreferenci lze nalézt v ka-
pitole 2. Kapitola obsahuje historické poznamky s informacemi o tematickych konferencich,
oziejmuje rozdily mezi rozpoznavanim a zjednoznac¢hovinim pojmenovanych entit, rozlisuje
lokalni a globélni pfistupy k feSeni zjednoznacnovéani, struéné zminuje zakladni zptsob ana-
lyzy koreferenci a predstavuje existujici nastroje a zptsob vyhodnocovani jejich tisp&snosti.

Nésleduje kapitola 3, ve které je diskutovin navrh samotné aplikace a popsana imple-
mentace v jazyce C+-+, jakoZ i testovaci prostiedi pro vyhodnoceni vysledki. Jsou uvedeny
zékladni informace o moZnostech konfigurace aplikace a vstupnich a vystupnich forméatech.
Jsou zminény i podptrné nastroje pro snadnéjsi vyvoj systému a tvorbu vlastniho korpusu.

Kapitola 4 obsahuje popis pouzitych znalostnich bazi, trénovacich dat pro vypocet po-
tfebnych statistik, testovacich dat pro vyhodnocovéni systémt, dale zkoumani vhodnych
parametrd implementovaného systému a zejména experimenty vyhodnocujici a srovnavajici
jednotlivé nastroje — co do jejich spravnosti, vykonnosti a podobnosti. Je pfipojena i infor-
mace o probihajici soutézi, které se vyvinuty systém tucastni. V zavéru kapitoly je aplikace
zkouména z pohledu ¢asové a prostorové naroc¢nosti.

V posledni kapitole jsou shrnuty experimentalni vysledky a nacrtnut mozny dalsi vyvoj
aplikace.

V prilohach jsou zahrnuty ukazky vystupu systému na nékolika textech, metriky kodi,
ukazky zdrojovych kodi aplikace i testovaciho prostfedi, ndvod k pouziti a obsah pfilozeného
kompaktniho disku.



Kapitola 2

Rozpoznavani pojmenovanych entit
a analyza koreferenci

v

vani texti. Pfi¢inou tohoto problému je neexistence jednozna¢ného vztahu mezi vyrazem
jazyka a jeho vyznamem. Takto nejednozna¢ny vztah muze byt: synonymii, kdy jeden vy-
znam miuze byt vyjadien vice jazykovymi formami, nebo homonymii, tedy viceznacnosti
(angl. ambiguity), kdy jedna jazykova forma muZe nabyvat vice neZ jednoho vyznamu.
Rozpoznavani pojmenovanych entit se zabyva zejména vztahem viceznacnosti. V tradi¢nim
pojeti této tlohy byl u pojmenované entity urc¢ovan jeji druh (organizace, osobnost, ...),
v novém pojeti, nazyvaném propojovini entit nebo zjednoznacnovani pojmenovanych entit,
je urcovana konkrétni denotované entita.

Dalsim slozitym problémem je analyza koreferenci (angl. coreference resolution), ktery
se zabyvéa vztahem jazykovych vyrazi a konkrétnich objektti realného svéta. Tento vztah
vyrazi k pfedméttim nebo situacim redlného svéta nazyvame referenci. Vyraz v textu muze
odkazovat ke skute¢nostem mimotextovym — reference exoforicka (napt. ,,Chamberlain se
v roce 1939 mylil, kdyZ pronesl: Myslim, Ze je to mir na celou nasi dobu.“, kde zajmeno to
odkazuje k mimotextové skutecnosti, k Mnichovské dohodé). Nebo muze vyraz odkazovat
k jinému vyrazu uvniti téhoz textu — mit s nim shodnou referenci — reference endoforicka
(napiiklad ,,Delfin; rozpoznal sebe; v zrcadle.”, kde slova delfin a sebe odkazuji k témuz
objektu). V pocitacovém zpracovani prirozeného jazyka je vétsinou problém analyzy ko-
referenci chapéan jako proces urcovani takovych paru (resp. skupin) slovnich vyrazu, které
odkazuji (referuji) ke stejnému objektu realného svéta [27].

V kapitole je naértnut historicky vyvoj v oblasti pojmenovanych entit (2.1), rizné pii-
stupy k jejich zpracovani s rozliSenim rozpoznavani a zjednozna¢iovani (2.2), struéné je
predstaveno feSeni koreferenci (2.3), v podkapitole 2.4 je popsan zpusob vyhodnocovani
tspésnosti systému a v zavéru (2.5) jsou predstaveny existujici nastroje. Informace v kapi-
tole vychazi zejména z publikaci [17, 29, 22, 16, 19].

2.1 Historie

Mezi roky 1987 az 1997 se konalo sedm konferenci Message Understanding Conference
(MUC) iniciovanych zejména americkou agenturou DARPA'. Jejich cilem byla podpora a
vyhodnocovani vyzkumu v oblasti extrakce informaci. Konference kladly diraz na praktické

!Defense Advanced Research Projects Agency, www.darpa.mil



feSeni zadanych problému: kazdy tym, ktery se chtél zicastnit konference, musel vytvorit
systém, jenz Tesil predem specifikovanou ulohu. Implementovanymi systémy poté byla zpra-
covavana testovaci data a samotna konference slouzila zejména k prezentaci a porovnavani
jednotlivych pristupii k TeSeni.

Na Sesté z téchto konferenci (MUC-6), konané v roce 1995 ve Spojenych statech americ-
kych, byly vyhlaSeny (mimo jiné) tkoly rozpoznavani pojmenovanych entit (named entity
recognition task) a TeSeni koreferenci (coreference task).

V ramci tulohy rozpoznévani pojmenovanych entit byl poprvé zaveden termin ,pojme-
nované entity”, a to jako oznaceni pro vyrazy jednoznacné identifikujici osoby, organizace a
mista (entities), Casové udaje (times) a mnoZstevni daje finan¢nich ¢astek a procent (quan-
tities). Uloha byla definovana jako nalezeni maxima vyskyti pojmenovanych entit (entities
oznacovanych ENAMEX times oznac¢ovanych TIMEX a quantities oznac¢ovanych NUMEX)
ve vstupnim textu a urceni jejich typu. Pro tii druhy pojmenovanych entit mohly byt typy
nésledujici:

e ENAMEX

o ORGANIZATION pro firmu, statni podnik a jiné organizace
o PERSON pro jméno osoby a rodiny
o LOCATION pro geopoliticky vymezené misto (mésto, stat, ... )

e TIMEX

o DATE pro datum, rok, obdobi apod.
o TIME pro ¢asovy tudaj

e NUMEX

o MONEY pro finan¢ni ¢astky
o PERCENT pro procentualni vyrazy

Uvedme piiklad véty s anotovanymi pojmenovanymi entitami z pokynii vydanych ke kon-
ferenci MUC-6 [10]:

Mr. <ENAMEX TYPE="PERSON">Dooner</ENAMEX> met with

<ENAMEX TYPE="PERSON">Marti Puris</ENAMEX>, president and chief executive officer
of <ENAMEX TYPE="ORGANIZATION">Ammirati & Puris</ENAMEX>, about

<ENAMEX TYPE="ORGANIZATION">McCann</ENAMEX>’s acquiring the agency with billings
of <NUMEX TYPE="MONEY">$400 million</NUMEX>, but nothing has materialized.

Uloha feSeni koreferenci byla definovana jako (zjednodusené): vyhledavani a znackovani
endoforickych koreferenci mezi podstatnymi jmény, jmennymi frazemi a zajmeny.

Na konferenci MUC navéazala konference CoNLL (Conference on Computational Natural
Language Learning), ktera se zabyvala rozpoznavanim pojmenovanych entit v letech 2002 a
2003. Byl kladen vétsi diraz na pouziti metod strojového uceni a na jazykovou nezévislost
implementovanych systémi.

Stéle vsak pfetrvavalo jedno omezeni — pocet typi pojmenovanych entit byl maximalné
desitky. S rozvojem pocitacového zpracovani pfirozeného jazyka v8ak vyvstava potieba mno-
hem jemnéjstho t¥idéni pojmenovanych entit. Tato potifeba vyustila v tlohu zjednoznac¢ho-
vani pojmenovanych entit.



V soucasnosti se nejc¢astéji urcuji primo konkrétni entity z dané baze znalosti denoto-
vané slovnimi vyrazy. Takovato tloha je nazyvana zjednoznac¢hovani pojmenovanych entit
(v zahrani¢ni literatufe nej¢astéji jako named entity disambiguation (NED) nebo entity lin-
king (EL)). Danou tlohou se aktualné zabyvaji konference Text Analysis Conference (TAC)
pofadané americkym NIST? a soutéz Entity Recognition and Disambiguation Challenge
(ERD 2014) poiddana v ramci konference ACM SIGIR®.

2.2 Pristupy ke zpracovani pojmenovanych entit

Pojmenované entity jsou vétSinou zpracovavany ve dvou navazujicich krocich — prvnim je
detekce a druhym je rozpoznavani nebo zjednoznachovani.

2.2.1 Detekce

Detekei (spotting) definujeme jako proces nalezeni takovych kandidatnich slovnich vyrazi v
textu (angl. surface forms), které jsou potencionalné pojmenovanymi entitami. Slovni vyraz
mize obsahovat vice nez jeden token. Detekované vyrazy poté slouzi jako vstup pro dalsi
zpracovani.

Pravidla a regularni vyrazy jsou pro detekci pouzivany zejména u rozpoznavani. Detekce
jako predzpracovani pro zjednoznaciovani je vétsinou provadéna jako vyhledavani predem
znamych nazvi entit v textu. ProtoZe aproximaéni vyhledavani® je vypocetné velice naroéné,
v praxi se pouZiva nejéasté&ji variaci pfesného vyhledavani pomoci algoritmu Aho-Corasickové
nebo prefixové trie. Casto se vyhledédvané znamé nézvy entit obohacuji i o jejich synonyma
a prijatelné modifikované verze.

2.2.2 Rozpoznavani

Schopnost rozpoznat druh u diive neznamé pojmenované entity je zakladni souc¢asti systému
NER. Takovato schopnost se buduje na zédkladé pozitivnich a negativnich piikladt. Starsi
systémy pouZzivaly ru¢né vytvofend pravidla, zatimco nové se vyuZziva strojového uceni pro
automatickou indukci systému zaloZzenych na pravidlech nebo algoritmu znackujicich sek-
vence (sequence labeling).

Z metod kontrolovaného uceni (supervised learning) se pouzivaji napt. skryté Markovovy
modely (HMM), rozhodovaci stromy, support vector machines apod. V principu vétSina
postupt precte rozsahly anotovany korpus, zapamatuje si seznam entit a vytvori klasifika¢ni
pravidla zaloZené na diskriminac¢nich p¥iznacich.

Druhym moZnym piistupem je ¢asteéné kontrolované uceni (semi-supervised learning).
Motivaci pro jeho vyuziti je nedostatek trénovacich dat pro kontrolované u¢eni — jejich ziska-
vani mtze byt naro¢né a drahé. Pti tomto zpisobu uéeni se vyuziva takzvany bootstrapping,
ktery umozniuje uceni za pouziti pouze malého mnozstvi piikladi a mnoho neoznac¢eného
textu. Piiklady se pouzivaji pro inicializaci algoritmu. Inicializovany systém poté v neozna-
¢eném textu vyhledéva predlozené priklady a z jejich vyskytu v textu se u¢i. Takto muze
byt algoritmus nékolikrat znovu aplikovan na neoznaceny text. [lustrujme tento postup na
prikladu systému pro detekci kniznich nazvi. Tomuto systému je na pocatku piedlozeno

2National Institute of Standards and Technology

Shttp://sigir.org/
Aproximaé¢ni vyhledavani je vyhledavani Fetézct, jejichZz maximéalni vzdéalenost dle definované metriky je
nizsi nez néjaka dana hodnota.



omezené mnozstvi piikladt kniznich nézvi. Systém poté v neoznaCeném textu tyto nézvy
vyhledava a snazi se identifikovat kontextualni priznaky spole¢né pro tyto nézvy. Nasledné
se sytém pokusi nalézt dalsi nazvy knih na zakladé podobnosti kontextu. U¢ici proces je
posléze znovu aplikovan na nové nalezené piiklady.

2.2.3 Zjednoznacnovani

Zjednoznaciovani je proces, ktery pro kazdou detekovanou pojmenovanou entitu vybere nej-
pravdépodobnéjsi oznacovanou entitu. K jakému vyznamu pojmenovana entita odkazuje, za-
lezi na kontextu jejiho uziti. V nékterych pripadech je spravné nepfirazovat detekované frazi
zadnou entitu, neboli pfifadit entitu null (nap¥. mnoho Jifich Novdki zminénych na inter-
netu nemusi odpovidat zadné konkrétni osobé v pouzivané bazi znalosti). Formalné se jedna
o proces, ktery pro vstupni dokument d a mnozinu detekovanych frazi M = {mq,... ,my}
s béazi znalosti W = {e1,...,ew}, kde e; je entita, nalezne piitazeni I' = (t1,...,ty), kde
t; € W je entita oznacovana frazi m;. Baze znalosti W obsahuje specialni entitu null, ktera
se prifazuje frazim neoznacujicim zadnou jinou entitu z baze znalosti.

Ackoliv se proces zjednoznaciiovani mezi NED systémy znacéné lisi, lze vysledovat dva
zékladni pristupy — lokalni a globalni |11, 24].

Lokalni pfistup zjednoznacnuje kazdou frazi m; oddélené a nebere v tivahu zjednoznac-
novani ostatnich frazf my;. Necht ¢(m;,t;) je ohodnocovaci funkce udéavajici pravdépodob-
nost, ze fraze m; oznacuje kandidatni entitu ¢; € W. Pak lokalni pfistup fesi nasledujici
optimaliza¢ni problém

N
1_‘Ekocal = arg mFX Z ¢(miati) . (2 1)
=1
Lokalni pfistupy pouzivaji takovou funkei ¢(-), ktera prifazuje vyssi skore entitam s po-
dobnym kontextem jako fraze ve vstupnim dokumentu. Kontext entit systémy ziskévaji ze
zdroju, jako je Wikipedia, webova data apod.

Globalni pristupy rozsifuji lokalni pfistupy o predpoklad, Ze korektni zjednoznacnéni vy-
tvari koherentni mnozinu piibuznych koncepti. Globalni p¥istupy definuji funkci koherence
1) a TeSi nésledujici optimaliza¢ni problém

1_‘Zlobal = arg ml_E‘LX (Z ¢(mivti) + ¢(F)) : (22)

Vyse definovany globalni optimaliza¢ni problém je NP-tézky, protoze kvalita pfifazeni
entity k frazi zavisi na vSech ostatnich prifazenich, a je tedy nutné jej aproximovat. Jed-
nim piistupem je definovani funkce v (t;,t;) udavajici odhad piibuznosti entit ¢; a t; (napf.
z analyzy odkazi na Wikipedii) a sestaveni zjednoznachovaciho kontextu I, ktery obsa-
huje vSechny zjednoznacihované entity pro cely dokument. Nova funkce v(¢;,t;) pro entitu ¢;
nezavisi na vybraném pfifazeni ostatnich entit. A je tedy reSen jednodu$si problém

N
L giobar & afgmlélxz d(misti) + Y b(tity) | - (2.3)

i=1 tjes
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One sense per discourse je Casto uvazovany predpoklad pii rozpoznavani a zjedno-
znac¢hovani pojmenovanych entit. Jedna se o hypotézu, podle niZ viceznacné slovo pouzité
vicekrate v jednom dokumentu ma vzdy s vysokou pravdépodobnosti tentyz vyznam. Napf.
se da ocekavat, ze slovo ,,Obama“, které v ¢lanku oznacuje osobu soucasného prezidenta
USA, nebude na jiném misté v tomtéz ¢lanku oznacovat japonské mésto Obama v prefek-
tufe Fukui.

2.2.4 Priznaky

Piiznaky (angl. features) jsou charakteristické atributy zkoumaného fenoménu uréené pro
nasledné algoritmické zpracovani. Nabyvaji logické hodnoty pfiznak pfitomen (true) / pii-
znak nepfitomen (false), kategorické hodnoty (napf. slovni druh slova), ¢iselné hodnoty nebo
fetézce.

Ptiznaky na trovni jednoho slova jsou napiiklad: velké prvni pismeno, vSechna pismena
velka, obsahuje ¢islici, konéi interpunkénim znaménkem, kofen slova, délka apod. Slovnikové
pfiznaky vyuzivaji seznam prvki. Je-li zkoumany prvek (nej¢astéji slovo) v seznamu, poté
nabyva priznak hodnoty pravda. Piikladem takovéhoto slovniku muZe byt seznam pozitivné
zabarvenych hodnoticich slov.

Dokumentové a korpusové priznaky, dulezité pro tlohu NED, se vztahuji k obsahu a
strukture dokumentu anebo k celému korpusu. Jsou jimi: poloha v rdmci véty, pocet vyskyti
v ramci dokumentu, koreference, ¢etnost slova (term frequency), IDF (inverse document
frequency), multimnozina slov (bag-of-words) dokumentu nebo kontextu apod.

Bag-of-words je modelem, pfi kterém neni uvazovéna struktura a uspofadani slov v.daném
kontextu, pouze pocet jejich vyskytu (nékdy neni uvaZovan ani tento pocet — pouze
pritomnost slova). Model se ¢asto pouziva spoletné s predpokladem vzajemné nezéavis-
losti pfitomnosti slov v daném kontextu (Naive Bayes assumption). Tento predpoklad
ziejmé neplati, jak je patrné z piikladu slov ¢islo a matematika, které se spolu vy-
skytuji mnohem castéji nez matematika a modry. Presto se tento predpoklad casto
uplatiuje, protoze zjednodusuje problém a dosahuje se s nim dobrych vysledki.

TF-IDF je ¢iselna statistika udavajici, jak je dané slovo diilezité pro dany kontext. Vypocita
se jako vazené nasobeni dvou statistik TF a IDF s pfipadnou normalizaci. Statistika TF
je Cetnost slova v dokumentu a IDF je pfevracené ¢etnost slova ve vSech dokumentech.
Pokud se provadi vahovani statistik, vyuziva se vétsinou logaritmu. Protoze predpis pro
vypo¢et TF-IDF muZe mit mnoho variant, uvedeme pro piiklad jednu dle knihy [16]:

(1+1log(tf; ;) log -  pokud tf; ; > 1

thdf(i,5) = 2.4
(i.9) {O pokud tf; ; = 0, (24)

kde tf; ; je pocet vyskytt slova w; v dokumentu d;, ¢len df; je pocet dokumentii
v korpusu, které obsahuji slovo w; a konecéné N je pocet dokumentii.

2.3 Analyza koreferenci

Jedné se o problém s vysokou mirou komplexity. Pro jeho feSeni se vyuziva rtiznych heuris-
tickych pravidel, priznakt na trovni slov, sémantickych znacek etc. Z praktickych divodua
je vhodné rozdélit koreference na koreference vyuzivajici jazykovych prostredki, jako jsou
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zdjmena, piislovce mista atd. (napf. ,, Tomas; piiSel do prace pozdé. Budeme ho; muset po-
karat.”), a koreference pomoci synonym (,, Tomds Vypustek; piisel do prace pozdé. Budeme
muset Vypustka; pokarat.“). Prvni druh koreferenci vétsina systémia NED nepodporuje.

Jednoduchym a castym p¥istupem k FeSeni koreferenci je vyhledani prvni predchazejici
pojmenované entity kompatibilni se zkoumanym ¢lenem (kompatibilni je napf. zajmeno
ona s entitou Maria Curie-Sktodowska, nikoli uz s entitou MoZdir). Tento postup vychazi
z pozorovani, ze koreference odkazuji vétsinou anaforicky, tedy k predchézejicimu kontextu,
a méné Casto kataforicky, tedy ke kontextu nasledujicimu.

2.4 Vyhodnocovani

Nejcastéji pouzivanymi metrikami pro vyhodnoceni tspésnosti vyse diskutovanych tloh jsou
presnost (precision) P = tp/(tp + fp) a uplnost (recall) R = tp/(tp + fn), které vychazeji
z tabulky 2.1 [16, 4]. Pozitivni pfipady tp jsou systémem urCeny spravné, negativni tn
jsou pFipady, u kterych systém spravné nedetekoval nic (resp. detekoval entitu null), falesné
pozitivni fp jsou pfipady, kdy systém detekoval frazi, ktera neni pojmenovanou entitou, nebo
urcil ozna¢ovanou entitu Spatné, a faleSné negativni fn jsou pripady, kdy systém neurcil nic
nebo urcil entitu null pro frazi, které je pojmenovanou entitou. Pfesnost vyjadiuje pomérové,
kolik identifikovanych entit bylo vyhodnoceno spravné, a tplnost vyjadiuje, kolik entit bylo
vyhodnoceno spréavné v poméru ke vSsem detekovatelnym entitam.

Pro porovnani tspésnosti se pouziva harmonicky pramér presnosti a tplnosti — skore
Fy, =2-P-R/(P+ R). Skore F; budeme povazovat za hlavni vyhodnocovaci metriku,
protoze se pouzivalo pro vyhodnoceni soutézi MUC a CoNLL, a bude pouzito i pro urceni
vitéze soutéze ERD 2014.

V praxi se rozsah anotaci v textu povazuje za dostatecné shodny, pokud se anotace
prekryvaji. Tedy pokud ve vété ,, 1. Novik se nedostavil do prdce.” je zlatym standardem
oznaclit I. Novdk za osobu, je povazovano oznaceni pouze fetézce Novdk za dostacujici. Tato
relace O je sice reflexivni a symetrické, ale neni tranzitivni, a nelze ji tedy povazovat za
ekvivalenci.

Nekdy mutze byt uziteéné vyhodnoceni podobnosti vystupi dvou systémi NER. Podob-
nost S(M,,I'q,Mp,I'y) systémii a a b vypoéteme jako

|{6¢ el'ym; € MaB(e]' € Fb,mj € Mb) : (mi,mj) ceONe; = 6]'}’
S(My, Iy, My, Iy) =
(ML, Mo 1) AR

+|{ei € I'yym; € My|3(ej € Taymy € M,) = (mi;mj) € O Aej = ej}]
| Mol + [ My

(2.5)
Podobnost S(-) nabyva hodnot (0,1), je symetricka a plati S(M,,['y,M,,Ty) = 1.
‘ Spravné Chybné

Rozpoznano tp fp
Nedetekovano tn fn

Tabulka 2.1: Kontingenéni tabulka pro vyhodnocovani NER systémi
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systém typ znalostni baze zjednoznac¢hovani

NLTK NER -

Stanford NER NER -

DBpedia Spotlight NED DBpedia lokalni{

Calais NED Calais

AIDA NED YAGO2s globélni — Cocktail Party
Ilinois Wikifier NED Wikipedia globalni — koherence
Wikipedia-miner NED Wikipedia lokalni

TagMe NED Wikipedia globalni — voting scheme
Decipher NER NED Wikipedia a Freebase lokélni

nerdp NED Wikipedia a Freebase lokalni

Tabulka 2.2: Srovnéni existujicich nastroju

2.5 Existujici nastroje

Existuje cela skila nastroju, které jsou schopny nalézat a klasifikovat pojmenované entity
v nestrukturovaném textu. Nastroje se lis{ typy entit, které rozpoznavaji (nékolik hrubych
typt versus velice jemné granularita s miliony entit), dirazem na vybranou ¢ast alohy NER
(rozpoznévani nebo zjednozna¢hovani) a riznymi trovnémi chybovosti, uplnosti, rychlosti
a Skalovatelnosti. Néastroje se taky odlisuji zptisobem a snadnosti integrace.

Uvedme nyni nékolik zajimavych nastroju, jejichz srovnani je v tabulce 2.2. K nékterym
néastrojum piipojime jako ukazku jimi anotovanou vétu ,,Paul Kane began a career as a sign
and furniture painter at York where he met James Bowman. Bowman had persuaded Kane
to study art in Europe. Kane returned in early 1843 to Mobile, Alabama.* (format ukazek
je detailné popsan v podkapitole 4.3 na strané 35):

NLTK je knihovna v jazyce Python, ktera slouzi ke komplexnimu zpracovani prirozeného
jazyka [1]. Jednou z jejich funkei je i rozpoznévani pojmenovanych entit. Umoziuje
rozpoznavat devét typu entit (organization, person, location, date, time, money, per-
cent, facility, gpe) pomoci jiz natrénovaného klasifikitoru dostupného pomoci funkce
nltk.ne_chunk(). Kod je dostupny pod licenci Apache Licence 2.0°.

Stanford NER je implementaci NER v jazyce Java [3]. Umoziuje natrénovani vlastnich
modelit nebo pouziti jiz pripravenych. Rozpoznava sedm typu entit (location, time,
person, organization, money, percent, date). Implementace je dostupna pod svobodnou
licenci GNU General Public License®.

DBpedia Spotlight je framework vyuzivajici mnoha knihoven a je napsan pfevazné v ja-
zycich Java a Scala’ [18, 6]. Program je dostupny jak ve formé zdrojovych koédi pro
lokalni pouziti, tak i jako webova sluzba. Aktuélné je DBpedia Spotlight schopen zjed-
nozna¢hovat asi 1,7 milionu entit, které identifikuje pomoci nazvia Wikipedia ¢lank.
Pro zjednoznac¢niovani pouziva lokalni pristup — skére entity pro danou frazi je vizenym
sou¢tem apriorni pravdépodobnosti entity pro tuto frazi a podobnosti kontextu fraze
a entity. Pro vypocet podobnosti kontexti pouziva kosinovy podobnosti a TF-IDF,
popt. TF-ICF (metrika, u které je vyssi skore pfifazeno slovam, jez se vyskytuji u méné

http://www.apache.org/licenses/ LICENSE-2.0
8Vieobecna vefejna licence GNU. Vice na http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html
"Scala je multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery lze prelozit pro béh na Java Virtual Machine.
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entit; vyssi skore tak pripada sloviim vice diskrimina¢nim). Je Sifen pod svobodnou
licenci Apache Licence, 2.0.

Ukazka Paul Kane began a career as a sign and furniture (Furniture) painter (Pain-
ting) at York (York, Upper Canada) where he met (Metropolitan_ Museum,_ -
of Art) James Bowman. Bowman had persuaded Kane to study art (Art) in
Europe. Kane returned in early 1843 to Mobile, Alabama (Mobile, Alabama).

Calais® je proprietarni webova sluzba, ktera umoziiuje anotovat nestrukturovany text,
véetné zjednoznachovani entit, jenz identifikuje vlastnimi identifikdtory. Sluzbu je
mozno pouzivat zdarma do mnozstvi 50000 zpracovanych dokumenti za 24 hodin
a maximalni rychlosti ¢tyf dokumenti za sekundu. Sluzbu provozuje mezinarodni me-
dialni a informacni spole¢nost Thomson Reuters Corporation”. Zdrojové kody nejsou
vefejné dostupné.

AIDA je framework napsany v jazyce Java!’, ktery v textu detekuje pojmenované entity,
jez mapuje na entity ze své znalostni baze YAGO2s. Ta obsahuje i informace o séman-
tické souvislosti entit |11, 28]. Znalostni baze YAGO2s obsahuje vice nez 10 milioni
entit odvozenych z Wikipedia, WordNet!'! a Geonames'?. AIDA detekuje pojmenované
entity v textu pomoci Stanford NER a kromé lokilniho zjednoznachovani umoziuje i
globalni — nazvané CocktailParty, pii kterém se vyuziva informaci ze znalostni baze
YAGO2s pro maximalizaci koherence mezi vybranymi entitami, a to pomoci iteraktiv-
niho algoritmu zalozeného na grafech. AIDA je distribuovana pod nekomeréni licenci
CC BY-NC-5A 3.0%.

Ukazka Paul Kane (Paul Kane) began a career as a sign and furniture painter at
York (New_ York) where he met James Bowman (James Bowman_ (counter-
teno)). Bowman (James_Bowman_ (countertenor))had persuaded Kane (Paul_ -
Kane) to study art in Europe (Europe). Kane (Paul_ Kane) returned in early 1843
to Mobile, Alabama (Mobile, Alabama,).

Illinois Wikifier vyhledava a zjednoznaciiuje v textu pojmenované entity extrahované
z text odkazu a titulka z Wikipedie [271]. Proces zjednoznachovéni je feSenim opti-
maliza¢niho problému hledani globalni koherence mezi vSemi entitami. Pouziva skore
pribuznosti zalozené na vyhledévani klicovych slov ve vyhledavac¢i Google a miru aso-
ciace — pointwise mutual information. Software je dostupny pod svobodnou licenci
Illinois Open Source License™.

Wikipedia-miner je sada nastroju umoziujici (mimo jiné) detekei pojmenovanych entit
v textu a jejich zjednozna¢néni pfifazenim odpovidajici stranky na Wikipedii [20].
Systém vyuziva strojového uceni na datech extrahovanych z Wikipedie. Pouziva tii

“http://thomsonreuters.com/

10Zdrojové kody dostupné z https://github.com/yago-naga/aida

"WordNet je velka lexikalni databéaze angli¢tiny definujici synonyma a sémantickou podobnost slov —
http://wordnet.princeton.edu/

12Geonames je geograficks databaze pokryvajici viechny staty svéta s vice nez osmi miliény nazvi mist —
http://www.geonames.org/

13Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported License -
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Yhttp: / /opensource.org/licenses/NCSA
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hlavni priznaky: apriorni pravdépodobnost entity, miru shodnosti kontextu fraze a
kontextu, odkud byla entita extrahovana, a kvalitu kontextu pro nastaveni poméru
mezi apriorni pravdépodobnosti a mirou shodnosti kontextu. Néstroje lze stdhnout
pod licenci GNU General Public License v.3" nebo vyuzit jako webovou sluzbu.

Ukazka Paul Kane (Paul Kane) began a career as a sign and furniture (Furniture)
painter (Painting) at York where he met James Bowman (James Bowman_ -
(countertenor)). Bowman had persuaded Kane to study art (Art) in Europe
(Europe). Kane returned in early 1843 to Mobile, Alabama (Mobile, Alabama).

TagMe Jedna se o webovou sluzbu, kterd nalézi v textu pojmenované entity a znackuje
je odpovidajici adresou ¢lanku na Wikipedii [7]. V textu detekuje pojmenované entity
pomoci informaci extrahovanych z nazvi ¢lanki, presmérovani a odkazti na Wikipe-
dii. K zjednoznaciovani pouziva graf pribuznosti entit sestrojeny analyzou odkazi
v ¢lancich Wikipedie a rtzné heuristiky pro zvySeni spravnosti (princip nazyva voting
scheme). TagMe je navrzeno zejména pro anotovani kratsich textu. Zdrojové kody jsou
od roku 2014 dostupné na zadost pod licenci Apache Licence, 2.0.

Ukazka Paul Kane (Paul_Kane) began a career as a sign and furniture (Furniture)
painter (Painting) at York where he met James Bowman (James Bowman -
(countertenor)). Bowman had persuaded Kane (Kane, Pennsylvania) to study
art (Art) in Europe (Europe). Kane returned in early 1843 to Mobile, Alabama
(Mobile, Alabama,).

Decipher NER je néstroj pro vyhledavani a zjednoznac¢hovani pojmenovanych entit vy-
vinuty na FIT BUT v ramci projektu Decipher'S. Nalezené entity identifikuje pomoci
Wikipedia URI a Freebase URI. Jedné se o jediny doménové specializovany nastroj,
a to na oblast kultury.

Ukazka Paul Kane (Paul Kane) began a career as a sign and furniture painter at
York (Prince_ Andrew, _ Duke_ of York) where he (coref Paul_ Kane) met James
Bowman (ulan_id=500031694). Bowman (coref ulan_id=500031694) had per-
suaded Kane (Paul_Kane) to study art in Europe (Europe). Kane (Paul_ Kane)
returned in early 1843 (1843-00-00) to Mobile, Alabama (Mobile, Alabama,).

nerdp Systém NED vyvijeny v ramci této prace.

Ukazka Paul Kane (Paul Kane) began a career as a sign and furniture painter at
York (York) where he met James (William_ James) Bowman. Bowman had per-
suaded Kane to study art in Europe (Europe). Kane returned in early 1843 (1843-
00-00) to Mobile, Alabama (Mobile, Alabama,).

15 http: / /www. gnu. org/licenses /gpl. html
S http: / /www. decipher-research. eu/
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Kapitola 3

Navrh a implementace

V této kapitole jsou prvné shrnuty pozadavky na systém. Z nich vyplyva, Ze je nutno imple-
mentovat jak samotny systém, tak i testovaci prostiedi. Po nédvrhu a popisu implementace
samotného systému tedy néasleduje i popis testovaciho prostiedi. V zavéru jsou zminény i
nékteré podpilirné skripty a nastroje, bez kterych by nebylo mozné efektivné systém vyvijet,
ovéfovat a zlepSovat.

3.1 Pozadavky

Implementovany systém musi zjednoznac¢hovat pojmenované entity a TeSit koreference, a
to s vysokou mérou piesnosti a tiplnosti. Déle je na systém kladen vykonnostni pozadavek
rychlého zpracovani rozsdhlych dat. Systém bude spoustén pod opera¢nim systémem Linux
Ubuntu s paméti > 128 GiB a s procesorem Intel Xeon E5, a to jako konzolova aplikace.
Entity jsou reprezentovany URL ¢lanku na Wikipedii.

Aby bylo mozné ovérit splnéni vyse uvedenych pozadavki, je nutné implementovat tes-
tovaci prostiedi. Testovaci prostfedi musi byt schopno méfit presnost, tplnost, F; skore a
vykonnost testovanych systému.

Protoze pfi vyvoji ostatnich testovanych systémiti mohly byt pouzity poskytované testo-
vaci sady, bude vytvofen novy testovaci korpus nazvany pracovné KnotCorpus. Pro usnad-
néni tvorby testovaciho korpusu bude implementovéino jednoduché grafické rozhrani pra-
covné nazyvané handy.

3.2 Metoda zjednoznac¢novani

Pro potieby navrhovaného systému jsou adaptovany lokalni pfistupy z [11, 14, 18]. Kazda
pojmenované fraze m; je tedy zjednoznachovana zvlast, a to pomoci jejiho apriorniho skére
a(mi,ej) a kontextového skdre c(mg,ef). Pro kazdou detekovanou pojmenovanou entitu m;
zname mnozinu E; entit, které mohou byt pojmenovanou entitou oznacovany (resp. tyto
informace odvodime z datovych sad). Poté a(m;,e;) pro véechna e; € E; znaéi pravdépodob-
nost, s jakou fraze m; oznacuje entitu e;. Tuto pravdépodobnost je nutno ziskat z dostatecné
velkych dat (autofi v [14] tyto hodnoty ziskavaji analyzou odkazi na Wikipedii). Napf. fraze
,Ford* oznacuje s pravdépodobnosti 89,6 % Ford Motor Company, s 6,6 % Geralda Forda a
s 3,8 % ostatni entity dle dat Wikilinks.

Kontextové skore c(mg,e$) udava, nakolik je kontext m{ fraze m; ,kompatibilni s kon-

J
texty, ve kterych se bézné vyskytuje entita e;. Kontexty jsou reprezentovany modelem bag-
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of-words a normalizovany hodnotou IDF. BéZny kontext €] entity e; je sestaven jako soucet
vBech bag-of-words kontextii, ve kterych se entita e; vyskytuje v trénovacich datech. Hodnoty
v takto agregovaném kontextu jsou poté normalizovany velikosti tohoto kontextu. Kontex-
tové skore se posléze spocte nasledovné:

me - ef

il 1%

kde v8echna slova jsou vazena hodnotou IDF.

Vysledné skore v(m;,e;) se pocitd jako v(mi.e;) = A-a(m;,e;) + (1 — A) - c(mf,e5), kde
A € (0,1) je apriorni vaha udavajici, nakolik mé byt systém senzitivni ke kontextu. Apriorni
vahu A je nutno empiricky urcit.

ookb je heuristickou modifikaci vySe uvedené metody vytvorenou pri experimentovani
s implementovanym systémem. Metoda spociva v tom, Ze mezi kandidatni entity je vzdy
priddna entita null. Jeji kontext null® je primérem kontextl vSech ostatnich entit. Toto
rozsifeni umoznuje produkovat ve vystupu entity null a snizit miru falesné pozitivnich pii-
padt. Tato modifikace je prakticky realizovana jako odecteni skore c(m§,null®) od vsech
skore c(mf,ej) a nasledné odstranéni kandidatnich entit e; se zdpornym vysledkem.

3.3 Systém nerdp

Vzhledem k pozadavkiim na vykonnost a béhové prostiedi byl jako implementacéni zvolen
jazyk C++ v aktudlni verzi C++11. Dostatek poskytované paméti umoziiuje, aby nebyla
vyuzivana databaze a systém si udrzoval vSechna potfebna data v paméti. Toto rozhod-
nuti implikuje FeSen{ systému jako serveru; serverova architektura je u NED systému bézné.
ProtoZe moduly, na kterych je budovany systém zavisly, nejsou urceny pro vicevldknové
prostiedi, zvolena architektura obsahuje ,pouze jedno pracovni vlakno a dalsi vldkno ob-
sluhujici fronty pfichozich a odchozich pozadavkii. Béh serveru je ukoncen prijmem signalu
SIGINT.

Aplikace komunikuje s okolim, a je tedy nutné definovat kédovani fetézct. Systém pou-
Ziva vyhradné tabulku znakt Unicode v k6dovani UTF-8, coz je dnes u podobnych systému
nejbéznéjsi. Jako interni reprezentaci fetézcti pouziva posloupnost byt v kédovani UTF-8.

Protoze baze znalosti je spolecna pro vicero systémt, bylo by neefektivni, aby si ji kazdy
drzel v paméti separatné. Déle je nutné, aby baze znalosti byla napfi¢ systémem konzistentni.
Proto je pouzita SharedKB systému Decipher NER.

Vystupni format programu je JSON, jak je béZzné mezi NED systémy. Vstupni formét je
hybridni z divodu vykonnosti.

Detekce pojmenovanych entit je provadéna pomoci externiho modulu figa. Ten pouziva
kone¢ny stavovy automat, je schopen pracovat s texty v kddovani UTF-8, je extrémné rychly
a pamétové usporny. Ziskani tokent, nalezeni dat a detekce moznych koreferenci zajmeny a
prislovci je provadéno pomoci tokenizatoru postaveného na regulérnich vyrazech.

Statistické informace nutné pro detekci a zjednoznac¢hovani jsou vytvareny separatnim
programem stats a jsou ulozeny v textovych souborech.

7 duvodu efektivity ¢asové i prostorové je nezbytné pii zpracovani prirozeného jazyka
mapovat slova na ¢iselné identifikatory, a to konzistentné. Zaroven toto mapovani musi byt
maximaéalné rychlé. Témto pozadavkim vyhovuje externi knihovna Constant Quark Database

(CQDB) [23].
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B 0 7 e t é c h
offset znaku 0 1 2 3 4 5 6 7
Unicode znaky (hex) 0042 006f 017e 0065 0074 0l1lb 0063 0068
offset v Unicode 0 1 2 3 4 5 6 7
UTF-8 kddovéani (hex) 42 6f | cd be| 65 74 | c4 9b | 63 68
offset v UTF-8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabulka 3.1: Ilustrace rtznych zpusobu kodovani Fetézce ,Bozetéch®.

Logika zjednozna¢hovani je v tfidé PNERD, kter& pro svou ¢innost vyuziva vyse uvede-
nych ¢asti systému.

Cely systém je v jediném jmenném prostoru nerdp. (Jmenny prostor bude déle uvadén
pouze u prvniho vyskytu identifikdtoru.)

Zjednoduseny diagram t¥id 3.1 naznacuje zékladni t¥idy systému a jejich vazby.

3.3.1 Komunikace

Jako knihovna pro rychlou asynchronni komunikaci je zvolena @MQ [12]. Tato knihovna
spravuje frontu piichozich a frontu odchozich pozadavki, a to v separdatnim vlakné, jak
ilustruje obrézek 3.2. Stoji nad transportni vrstvou a podporuje komunikaci mezi vldkny
pomoci sdilené paméti, mezi procesy pomoci socketti, komunikaci pfes TCP a dalsi. Zaro-
ven primo implementuje komunika¢ni vzory, jako jsou publisher-subscriber, distribuce tloh,
request-reply apod.

Vyvijeny systém vyuziva vzor request-reply. Postup je nésledujici: pifjem pozadavku,
zpracovani, odeslani odpovédi, pfi¢emz vstupni pozadavky jsou fazeny pii vytiZeni do fronty
FIFO. Hlavni programova smycka vypada v principu takto:

zmq::context_t context;
zmq::socket_t server (context, ZMQ_REP);
server .bind ("ipc://tmp/nerdp");
while (1) {
zmqg::message_t msg;
server.recv (&msg) ;
// zpracuj zprdvu msg
std::string response = zpracuj(msg);
s_send(server, response);

3.3.2 Kobdovani

Nejbéznéjsim zpusobem kédovani fetézct je dnes vyuziti tabulky znakt Unicode s pouzitim
kodovani UTF-8. Retézec ,Bozetéch® v tabulce 3.1 ilustruje odlisnosti rtznych piistupi
k nakladani s fetézci. Kazdy znak v fetézci je reprezentovan ¢islem v tabulce Unicode, ktera
definuje pfes milion symbolt. To znamené, Ze pro reprezentaci znaki je nutno pouzit vétsich
¢isel, nez odpovida jednomu bajtu. Z dtuvodu efektivity se misto velkych ¢&isel z tabulky
Unicode vyuziva kédovani. Offsety znakii, jak vidno z ilustra¢ni tabulky, vSak nekoresponduji
s offsety bajti pri pouziti kddovani.

Pro komunikaci s okolim aplikace pouziva Unicode v kddovani UTF-8. Pro interni repre-
zentaci fetézcl jsou tyto moznosti: pouzivat standardni posloupnost byti char v kédovani
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TermWriter

+ put(std::string, Tokenld)

«external »

cqdb

Stats

TermReader

add(Docld, Phrase, Entityld, Context)
writeStats(Directory)
readStats(Directory)

Nerdp

+ PNERD(Recognizer, KbWrapper,
TermReader, ProgramOptions)
- c(MentionContext, EntityContext): Score

v
Nerd

+ recognize(TextPtr): Annotations

utf8

offsets: std::vector<int>
offsets utf: std::vector<int>

Utf8(TextPtr)
byte2utf8(ByteOffset): UtfOffset
utf82byte(UtfOffset): ByteOffset

+ + +

KbWrapper

KBShmPtr: KBSharedMem *
KbShmFileDesc: int

KbWrapper()

dataAt(Entityld, Column): DataPtr
name(Entityld): DataPtr
description(Entityld): DataPtr
wikiUrl(Entityld): DataPtr
wikiTitle(Entityld): DataPtr
dataSize(): int

+ + + + + + +

— ¥

«external »
KBSharedMem

+ getld(TextPtr): Tokenld

ReTokenizer

- mask: TypeMask

+ ReTokenizer(TermReader, TypeM ask)

Recognizer

+ recognize(TextPtr): Annotations

FigaWrapper

- dict: word list

+ FigaWrapper(FsaFilePath)

[ 1

«external »
figa

ProgramOptions

- root _node: JSON::Value

+ ProgramOptions(ConfigFilePath)
+ get_option(JsonAttributePath)

Obrazek 3.1: Diagram ti¥id systému nerdp

@MQ vldkno

aplika¢ni viakno

socket EEE fronta zprév ZEE

Obrazek 3.2: Vldkna systému
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UTF-8, nebo pouzit knihovny ICU! pro korektni zachazeni s fetézci Unicode. Vyhodou prv-
niho pfistupu, s ohledem na prevazujici anglické texty, je Gspora mista v paméti, coz je
dilezité kvuli rozsahlym statistikdm, a skutecnost, Ze neni tieba ménit kodovani pri vstupu
a vystupu. Nevyhodou je potieba pfepocitavat offsety mezi Fetézcem a jeho reprezentaci
nipulace s fetézci (napf. prevést spravné velké pismeno ,,C“ na malé).

Systém nepotiebuje pokro¢ilou manipulaci s Fetézci, pouzivad knihovny, které pracuji
soucasné s Tetézci v UTF-8 a s offsety znaki, a musi poskytovat na vystupu offsety v bytech
i znacich. Proto vyuziva prvnfho pfistupu — reprezentace fetézcti v paméti v kédovani UTF-
8. Prevody mezi offsety znakii v Tetézci a offsety v poli byta jeho kédované reprezentace
zajistuje t¥ida nerdp::UTFS.

Ttida UTF8 funguje tak, Zze pfi inicializaci Fetézcem str vytvori dva vektory offseti
a prichodem fetézcem sir je inicializuje na spravné hodnoty. Takto inicializovany objekt
t¥idy UTF$8 v konstantnim Case dokaze pro Fetézec str provadét konverze offset v Tetézci <+
offset v bytech. T¥ida nevaliduje spravné kdédovani fetézce str. V pripadé, Ze je pozadovana
nevalidni konverze z offsetu v bytech pro takovou hodnotu, kterd neni na rozhrani znakt,
je vracena zapornéi hodnota odpovidajiciho znaku. P¥ikladem takto nevalidniho pozadavku
je, dle tabulky 3.1, pozadavek konverze z offsetu bytu 3, ktery je uprostred sekvence pro
kédovani znaku Z. Pro takovyto nevalidni pozadavek by bylo vraceno -2, tedy zédporné hod-
nota offsetu 2 znaku Z. V praxi pii spravném kodovani vstupniho Fetézce k takto nevalidnim
pozadavkim v systému nedochazi.

3.3.3 Detekce

Pro detekci je vyuzit stavajici spotter figa systému Decipher NER. Jedné se o extrémné
rychly a pamétové efektivni spotter zaloZeny na koneéném automatu. Jeho vystupem je
seznam Ciselnych identifikdtort entit potencionalné oznacovanych danou frazi, pozice a fraze
pojmenované entity. Pro ilustraci: pro vétu ,Barack Obama je soucasny prezident USA.“ je
vystup spotteru nasledujici:

identifikdtory entit pocdtecnt offset  koncovy offset  frdze
1709202;778569 1 12 Barack Obama
3325567;3344191;778569 8 12 Obama
3346081 36 38 USA

7 ukazky je patrné, Ze modul je schopen detekovat i prekryvajici se pojmenované entity.
Navracené offsety jsou offsety v fetézci, nikoli v bytech.

Trida nerdp::FigaWrapper zapouzdiuje pouziti modulu figa; je zde vyuZit navrhovy vzor
fasdda. V souCasném stavu figa neobsahuje vhodné C++ API a poskytuje svij vystup
v jednom fetézci typu std::string ve forméatu tabuldtorem oddélenych hodnot, viz ukéizka
vyse. Ttida FigaWrapper tento vystup analyzuje a poskytuje jiz v systému bézny seznam
anotaci. Diky pouziti navrhového vzoru fasada bude snadné systém upravit pro novou verzi

modulu figa s C++ APIL.

3.3.4 Tokenizace

Detekce slov, dat a moznych koreferenci pomoci zdjmen a pf¥islovci je provadéna na zakladé
regularnich vyrazi tiidou nerdp::ReTokenizer. Reguldrni vyrazy jsou zapsany ve special-

'ICU je kolekce knihoven v C-++ a Java poskytujici plnou podporu pro Unicode. Vice na
http://site.icu-project.org/
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nich komentéarich v implementaci tfidy v souboru ReTokenizer.re, ktery je pfed kompilaci
prelozen do kodu v jazyce C++ nastrojem re2c [3]. Tim je vygenerovan automat pro ana-
lyzu textu. Nastroj re2c¢ produkuje extrémné rychly a pamétové efektivni kod. Diky zépisu
pomoci regularnich vyrazi je velice snadné rozsitit nebo upravit zptlisob zpracovani textu.

Spojeni tokenizace, tedy detekce slov, interpunkénich znamének apod. s vyhledavanim
dat a moznych koreferenci poskytuje vyhodu jediného prichodu vstupnim textem. Ttida Re-
Tokenizer tokenizuje i text rozpoznany jako napf. datum — tato operace musela byt zvlastné
oSetfena: je-li detekovan speciélni vyraz (koreference, datum), je pfidan do odpovédi a poté
se ukazatel aktudlni pozice v textu navrati pfed tento vyraz a provede se tokenizace v médu
ignorace specialnich vyrazi. Jakmile se aktuédlni pozice dostane za detekovany specialni vy-
raz, pokracuje se v médu detekce vSech vyrazii. Tento mechanismus poméha i pii zahazovani
nevalidnich dat. Pro tyto médy skenovani poskytuje pfimou podporu re2c.

Pomoci bitové masky lze pii pozadavku na zpracovani textu upfesnit, jaké typy udaji
budou navraceny. To slouzi k mirné optimalizaci pro pfipady, kdy neni potfeba detekovat
napi. kalendaini data.

[lustrujme vySe zminéné principy na zjednodusené ukézce nékolika regularnich vyrazi
pro detekei letopoctu, koreference pomoci osobniho zajmena Zenského rodu a tokenti:

YEAR4 = [012] [0-9] [0-9]1 [0-9];

YEAR4 { string2date ("}%Y", start_pointer); return AnnType::Date;
>She ’| >she’|’Her’|’her’|’Hers ’| *hers’| ’herself’

{*gender = Gender::Female; return AnnType::ReferingString;
[a-zA-Z0-9&]+ {return AnnType::Token;}
[a-zA-Z0-9&\x80-\xFD]+ {return AnnType::UtfToken;}

Jako podpiirny nastroj byl implementovan filtr? tokenizer, ktery vyuziva vyse popsané
tiidy k jednoduchému zpracovani vstupniho textu a generuje na vystupu proud tokentii. Pro
text ,,Je noc: ted hlasitéji mluvi vie Finouct se studny. (Tak pravil Zarathustra, vyddini XYZ
1.1.2010)% je vystup (bez interpunkénich znamének a mezer) nasledujici:

2Filtr je v Unixovych systémech program, ktery vétsinu dat ziskava se standardniho vstupu a tiskne své
vysledky na standardni vystup. Filtry se ¢asto propojuji Unixovymi rourami.

21

}



Je Token

noc Token
ted UtfToken
hlasitéji UtfToken
mluvi UtfToken
vse UtfToken
Finouci UtfToken
se Token
studny Token
Tak Token
pravil Token
Zarathustra Token
vydéani UtfToken
XYZ Token
1.1.2010 Date 2010-01-01
1 Token

1 Token
2010 Token

Ukézka demonstruje zptsob rozdéleni textu na slova, rozliSovani slov obsahujicich znaky
s ordinalni hodnotou vyssi nez 127 (UtfToken) a detekci data 1. 1. 2010 i jeho tokend.

3.3.5 Baze znalosti

Pro piistup k bazi znalosti je pouzit podsystém Shared KB systému Decipher NER. Tento
podsystém se skladé ze dvou ¢asti — z démona decipherKB-daemon, ktery efektivné nacte
bézi znalosti ze souboru do sdilené paméti, a z modulu libKB_shm, ktery poskytuje C++
API pro pristup k bézi znalosti ve sdilené paméti.

Forméat baze znalosti, se kterym pracuje démon decipherKB-daemon, se skldda z hlavicky
a z dat dle specifikace hlavicky. Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny tabulatory. Nejjednodussi
béze znalosti muze vypadat nasledovné:

e:entity wui:wikipedia_url

€:33426  http://en.wikipedia.org/wiki/1926_VFA_season
€:33427  http://en.wikipedia.org/wiki/1926_VFL_Grand_Final
€:33428  http://en.wikipedia.org/wiki/1926_VFL_season

Kli¢ e urCuje typ zéznamu — v piikladu je to entity. Za kliCem nésleduje identifikator —
¢islo. Pro druhy sloupec zaznamu typu entity specifikuje hlavicka adaj wikipedia url. Kazdy
typ zdznamu muze mit v hlavic¢ce specifikovany jiné tidaje v jiném poradi, coz je poté nutno
resit v aplikaci.

Opét je vyuzit vzor fasdda — tfida nerdp::KbWrapper zapouzdiuje pfistup k modulu
SharedKB a poskytuje metody pro piistup k specifickym tdajim u zéznami (napf. nazvy,
Wikipedia adresy apod.). P¥istup k nékterym udajim je zavisly na typu zadznamu — pro tyto
piipady jsou vybudoviny mapy typu std::map<char, unsigned short>, které mapuji kli¢
zédznamu char na pozici unsigned short pro dany zaznam a dany tdaj. Ziskdni Wikipedia
URL pro libovolny typ zaznamu poté vypada nasledovné (zjednoduseno):
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const char *KbWrapper:: wikiUrl (Entityld entityld) const {
// ziskej ukazatel na radek zaznamu pro entityld
const char xrow = dataAt(entityld, 1);
// klic zaznamu

const char key = xrow;

// sloupec s Wikipeda adresou

unsigned short column = wikipedia column.at (key);
// wikipedia adresa

const char swiki_ url = dataAt(entityId, column);

return wiki url;

3.3.6 Statistické tidaje a program stats

Ttida nerdp::Stats poskytuje metody pro tvorbu statistik, jejich ulozeni do souborii (pfe-
vazné v textovych forméatech) a opétovné nacteni ze soubort. Nastaveni ovliviiujici tvorbu
statistik jsou strucné popsana v 3.3.9. Trida je vyuzivana ve dvou piipadech — k tvorbé
statistik a k jejich pouzivani. Statistiky jsou pouzivany pii zjednoznaciiovani, napi. tifidou
PNERD.

Program stats pomoci t¥idy Stats ¢te na standardnim vstupu vyskyty pojmenovanych
entit v textu, vytvaii statistiky a ty uklada do soubort. Vstup programu vypada nasledovné:
na kazdém rtadku jsou tabuldtory oddéleny nésledujici hodnoty: identifikitor dokumentu,
identifikator entity, fraze a kontext. Jeden fadek tedy odpovida jednomu vyskytu entity
pojmenované danou frazi v daném kontextu v ramci urc¢itého dokumentu. Z téchto udajiu
poté tfida Stats odvodi vSechny potfebné statistiky.

Pomoci dodateénych transformaci skripty jsou ze statistik vytvofeny soubory nutné pro
kompilaci automatu modulu figa.

3.3.7 Mapovani slov na identifikatory

K rychlému mapovéani slov na unikatni ¢iselné identifikdtory je pouZzita externi knihovna
CQDB. Jedna se o knihovnu optimalizovanou pro serializaci a ziskavan{ statickych asociaci
mezi Fetézci a ¢iselnymi identifikatory. Vlastnosti knihovny jsou:

Rychlé vyhledani ¢iselného identifikitoru pro dany fetézec (béZné piistupem k tfem pa-
métovym blokim) nebo fetézce pro dany &iselny identifikator (vzdy pfistupem ke
dvéma pamétovym blokim).

Nizka rezie. Databaze sestava z 24 bajtové hlavicky, hasovaci tabulky (2048 bajtii a 16 bajtt
na jeden zaznam), pole pro zpétné vyhledavani (¢tyii bajty na identifikator) a zaznami
(osm bajtt plus velikost Fetézce).

Sofistikovana haSovaci funkce optimalizovand pro maximalni rychlost a odolna kolizim.

Statické asociace nedovolujici zadné zmény v databézi, pouze pridavani novych dvojic
Fetézec-identifikator.

Prace se soubory. Databéze se d4 snadno ulozit a nacist ze souboru.

Databazi CQDB obaluji t¥idy nerdp::TermWriter a nerdp::TermReader; prvn{ je urcena
pro tvorbu databaze a druhéa pro jeji ¢teni. Tvorbu databaze pomoci Term Writer vyuziva
tfida Stats pii tvorbé statistik — konstruuje tak databéazi vSech slov, se kterymi bude moci
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systém pracovat. Cteni z databaze prostfednictvim TermReader vyuziva zejména ReTo-
kenizer, ktery kazdému detekovanému slovu pfifadi odpovidajici identifikdtor z databéaze
(popf. neplatnou hodnotu, neni-li slovo v databazi — takové slovo je neuzitecné a je pozdéji
zahazovano).

3.3.8 Zjednoznacnhovani

Zpusob zjednoznac¢hovani uvedeny vysSe v 3.2 je implementovan v tiidé nerdp::PNERD,
konkrétné metodou recognize. Kazdy pozadavek na zpracovani textu lze parametrizovat, jak
je psano dale v 3.3.10.

Metoda recognize funguje nasledovné. Dle pozadavku na zpracovani spréavné nastavi
odpovidajici proménné. Poté ziskd pomoci figa pies instanci fasady FigaWrapper seznam
anotaci — anotace je dvojice fraze a kandidatni hodnoty (entity, data nebo koreference).
Fraze jsou pfedstavovany offsety v textu a entity fadkem v bézi znalosti. Pokud se fraze
dvou anotaci prekryvaji, anotace s kratsi frazi je odstranéna. Fraze z figa rozdélime na
koreferen¢ni a entitni.

Nyni jsou pro kazdou entitni anotaci (m;,ej) vypoctena kontextova skore. Statistické
idaje 65 a a(m;,e;) pro entitu e; ziskdime pomoci modulu Stats, bag-of-words kontext mg
pocitame z tokent ziskanych z ReTokenizer — z divodu optimalizace toto ¢inime vzdy pouze
jednou pro vSechny anotace s prekryvajicimi se frazemi. V pripadé, Ze je uzivatelem zadané
velikost pouzivaného kontextu vétsi nez velikost textu, tato priprava se provadi pouze jednou.
Poté se vypocita kontextové skore c(mf,e?), pricemz tokeny odpovidajici vlastni frazi m;
nejsou pii vypoctu soucasti konextu ms.

Nyni jiz zndme apriorni pravdépodobnosti i kontextova skore entitnich anotaci. MiZeme
je nazyvat kandidatni anotace.

Nasleduje ziskani seznamu tokenti, kalendérnich dat a koreferenci pomoci instance tiidy
ReTokenizer. Kalendain{ data jsou pfidana ke kandidatnim anotacim, pfi¢emz jejich kontex-
tové skore je heuristicky nastaveno na nizkou hodnotu a apriorni skére na vysokou hodnotu
(¢im delsi datum, tim vy$si hodnota). Koreference jsou pridany ke koreferenénim anotacim.

Nyni jsou pro kazdou skupinu kandidétnich anotaci s prekryvajicimi se frazemi skalovany
hodnoty kontextovych a apriornich skore tak, aby lezely v intervalu (0,1). Z takto normali-
zovanych hodnot jiz lze vypocitat finalni skore v(m;,e;) pro kazdou kandidatni anotaci. Déle
metoda pracuje jiz pouze s anotacemi, které maji v ramci skupiny nejvyssi finalni skore —
timto byly zjednozna¢nény.

Zbyva vyresit koreference. Pro nékteré fraze m; zname informace, které umoziuji stano-
vit, zda je fraze m; kompatibilni s urc¢itou anotaci. Mize byt zndmo, zda se jedna o zajmeno
bezrodé, muzského nebo Zenského rodu, piislovce mista atd. V pifipadé, ze tato informace
chybi (koreference pochézi z figa), za kompatibilni anotaci povazujeme takovou, ktera ob-
sahuje frazi koreference jako podfetézec ve své frazi. Poté koreferenci prifadime tak, Ze
iterujeme pres kandidatni anotace doleva od pozice fréaze koreference, dokud nenarazime na
prvni kompatibilni anotaci (anotace null je vzdy kompatibilni) nebo nepfesahneme velikost
kontextu danou uzivatelem (ta je stejna jako pro vypocet velikosti kontextu mg). Pokud
jsme narazili na kompatibilni anotaci, pfifadime ji ke koreferenci. Kazda anotace s entitou
null ma prifazeno unikatni ¢islo v rdmci dokumentu — to umozhuje vytvorit koreferenci
na tuto anotaci. V nasledujici ilustraci lze vidét koreferenci zajmenem who na neznémou
entitu oznacovanou frazi Alexandra, ktera je s touto frazi sparovana pomoci identifikatoru
1d nabyvajictho hodnoty jedna:

...with a girl named Alexandra (% id=1), who (coref id=1) rejected . ..
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Takto vyreSené koreference jsou pridany ke kandidatnim anotacim a je moZzno vytvorit
finalni vysledek — navratit dle pozadavku bud pouze zjednoznacnéné anotace, nebo pone-
chat i kandidatni anotace (s odpovidajicim nizsim skore). Je-li to specifikovano v pozadavku,
podrobné informace o vypodctu vSech skoére jsou pridany ke vSem anotacim. Vystup i s po-
drobnymi informacemi je v 3.3.10.

3.3.9 Parametry programu

Systém provadi dvé logicky zcela odlisné ¢innosti — buduje statistiky, anebo za pomoci nich
fesi tlohu NED. Je proto rozdélen na dva separatni programy (se stejnym konfigura¢nim
souborem a argumentem, viz nize) — program nerdp pro NED a program stats pro budovani
statistik. Program stats ¢te na standardnim vstupu data a z nich vytvaii potfebné statis-
tiky, které ulozi (dle konfigura¢niho souboru) do vystupnich souborta. Program nerdp dle
konfigurace tyto statistiky nacte a nasledné bézi jako server a resi pozadavky.

Programy pfijimaji jediny argument -c¢ FILE, ktery specifikuje cestu ke konfigura¢nimu
souboru. Konfigura¢ni soubor je ve formatu JSON a obsahuje konfigurace rtiznych modulii:
logging pro cestu k separatni konfiguraci pro logovani, recognizer pro cestu ke konetnému
automatu modulu figa, communication se specifikaci adresy, na které mé systém naslouchat
(je mozno pouZit protokol ipc pro sockety nebo TCP pro komunikaci pfes sit) a koneéné
stats s nastavenim ovliviiujicim zpracovani dat:

include mention ¢rue pro zahrnuti samotné fraze do kontextu
include kb description true pro zahrnuti popisu entity v bazi znalosti jako kontextu

min_denotations minimalni pocet, kolikrat musi fraze v trénovacich datech oznacovat entitu,
aby byl tento vztah fraze-entita bran v potaz pii zjednozna¢hovani (toto nasta-
veni poméhéa odfiltrovat preklepy ve frazi a raritni pripady)

min_idf a max_idf tokeny mimo specifikovany rozsah IDF jsou b&hem trénovani zahozeny
a pii zjednoznachovani tedy ignorovany (toto umoziiuje odfiltrovat bézna slova
jako the, of, a, an a raritni tokeny jako 00bc7d81be, aechitecture, Kropachyov)

ZjednoduSen4 ilustrace konfigura¢niho souboru:

{
"logging" : {
"conf" : "conf/logging.conf"
3,
"recognizer": {
"fsa_path": "nerd/local/results/automata.fsa"
},
"communication": {
"bind": "ipc:///tmp/nerdp"
},
"stats": {
"tokens": "stats_fbkb_tokens.tsv",
"entities": "stats_fbkb_tokenvector.tsv",
"phrases": "stats_fbkb_phrases.tsv",
"include_mention" : true, "include_kb_description": false,
"min_denotations" : 15,
"min_idf":1.6, "max_idf":5.7
}
}
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3.3.10 Format vstupu a vystupu

Komunikace se serverem probiha textové. Pri kazdém pozadavku je mozno serveru zadat
parametry. Z divodu vykonnosti je specifikovan hybridni format: prvni fadek pozadavku
obsahuje parametry ve formatu JSON a zbytek pozadavku je text ureny ke zpracovani ve
formatu UTF-8. Pozadavek miize vypadat nasledovné:

{"corefs": true, "context_size": 50, "apriori_weight": 0.5}

In some withdrawn, unpublic mead

Let me sigh upon a reed,

Or in the woods, with leafy din,

Whisper the still evening in

Volby pozadavku. V hlavi¢ce pozadavku s JSON parametry jsou prijimany nésledujici
volby:

keep candidates (true/false) Urcuje, zda maji byt v odpovédi ponechany i nevitézné kan-
didatni entity.

append msgs (true/false) Nastavuje, zda ma byt v odpovédi u kazdé kandidatni entity
sekce msg s dodateénymi informacemi o procesu zjednoznacfiovani.

apriori_weight (0,1) Nastavuje apriorni vahu. Pfi hodnoté jedna neni viibec uvazovan kon-
text a vysledek zélezi pouze na apriorni pravdépodobnosti kandidatnich entit
pro danou frazi.

min_phrase score {0,1,...} Entity s mensim skore pro danou frazi jsou zahozeny. Vhod-
nou hodnotu pro toto nastaveni je potieba empiricky ur¢it bud na zakladé au-
tomatizovanych testl, nebo manualné analyzou informaci v odpovédich v sekci
msg.

v o

min_context score (RF) Entita s niz8im kontextovym skore pro danou frazi je zahozena.
Vhodné hodnota se urc¢uje podobnou metodou jako u min_ phrase_ score vyse.

context _size {0,1,...} Udava velikost kontextu mg, ktery se bere v potaz pii zjednoznaciio-
vani fraze m,;. PocCet je v tokenech, a to na kazdou stranu od fraze (pro hodnotu
context_size =50 tak muze platit m{ € {0,...,100} dle pozice fraze v textu a
velikosti textu). Hodnota nula zna¢i neomezenou velikost kontextu.

dates (true/false) Nastavuje, zda maji byt detekovana kalendaini data.
corefs (true/false) Urcuje, zda maji byt detekovany koreference tvorené zajmeny a piislovci.

ookb_context (true/false) Povoluje aplikovani ookb heuristiky pro uréovani null entit pred-
stavené v podkapitole 3.2.

Format odpovédi serveru je JSON nasledujici struktury:
_errors Jedna se o mozny seznam chyb.

__meta Obsahuje informace o verzi programu a jeho nastaveni.

stats Obsahuje cesty k souborim se statistickymi informacemi nutnymi
pro zjednoznacnovani.
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recognizer Popisuje cestu ke koneénému automatu pro modul figa.

request settings Zobrazuje nastaveni pouzita pii zpracovavani pozadavku.

annotations Jedna se o vysledny seznam detekovanych pojmenovanych entit; kazd4 anotace
nese tyto informace:

aphrase  Oznacuje frazi detekovanou v textu.

begin Oznacuje pocatecni pozici detekované fraze v textu.
end Oznaécuje koncovou pozici detekované fraze v textu.
entities Jde o seznam hodnot, které dané fraze miZze oznacovat (pokud je v

pozadavku specifikovano keep candidates: False, pak seznam obsa-
huje pouze nejlepsi zvolené feSeni); u hodnot nalézame tato pole:

type Specifikuje typ hodnoty — NamedEntity pro entitu, Date
pro datum a Coref pro koreferenci.
score Oznacuje pfifazené skore v rozsahu (0,1).
wikipedia Pro entitu uvadi odkaz na ¢lanek na Wikipedii, ktery
entitu charakterizuje.
date Pro datum obsahuje hodnotu data; pozice dnti a mésicti
muze byt nulova (napf. pro text ,in 2007* je hodnota pole
,2007-00-00¢, protoze informace o mésici a dni nejsou k
dispozici).
msg Obsahuje volitelné informace (pokud pozadavek obsahuje
append_msgs: true) napf. o apriornim skore entity, kom-
patibilité kontextu a o prispévku slov ke kompatibilité
kontextu.

Uved'me nyni zkracenou ukazku odpovédi serveru (plna ukazka odpovédi je v piiloze D):

1 {

2 "_errors": [],

3 "_meta":{

4 "git_tag":"v0.2",

5 "global_settings":{

6 "communication":{

7 "bind":"ipc:///tmp/nerdp"

8 },

9 "recognizer":{

10 "fsa_path":"nerd/local/results/automata.fsa"

11 },

12 "stats":{

13 "phrases":"nerd/local/results/stats_fbkb_phrases.tsv",
14 "tokens":"nerd/local/results/stats_fbkb_tokens.tsv"
15 }

16 },

17 "request_settings":{

18 "append_msgs":true,

19 "apriori_weight":0.4,"context_size":50,"min_context_score":0,
20 "corefs":true, "dates":true, "keep_candidates":true
21 1,

22 3,
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
95

"annotations": [
{

"aphrase":"Ford",

"begin":0, "end":4,

"entities": [

{
"name":"Ford Motor Company",
"score":0,
"type":"NamedEntity",
"wikipedia":"http://en.wikipedia.org/wiki/
Ford_Motor_Company"

(-

"_msg": {
"context_bow_score": {
"USA": 0.0010147,
"president": 0.00961624
1,
"context_score": 0.00303708,
"context_score_norm": 1,
"phrase_score": 91,
"phrase_score_norm": 0.0743464
3,
"freebase": "/m/Oc_md_",
"kb_id": 82322,
"name": "Gerald Ford",
"score": 0.629739,
"type": "NamedEntity",
"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Gerald_Ford"

}

3.4 Testovaci prostiedi

Testovaci prostiedi predstavené v ¢lanku [1] bohuzel neni vhodné pro nase acely. Umi vy-
hodnocovat pouze pojmenované entity zjednoznacnéné pomoci Wikipedia URL a je velice
pomalé kvuli ¢astému dotazovani na Wikipedia API. Autor této price subjektivné odhadl
tpravy tohoto frameworku psaného v jazyce Java za ¢asové narocné a rozhodl se pro imple-
mentaci vlastniho systému.

Testovaci prostfedi je implementovéano v jazyce Python 2.7. Protoze mnoho skriptt je
urc¢eno pouze jednomu specifickému ucelu nebo neni dostateéné zajimavych (skripty pro
tvorbu statistik, pro ¢teni binadrniho formatu datové sady Wikilinks, ... ), budeme se dale
soustTedit pouze na vybrané dualezité ¢asti testovaciho prostiedi. Ty jsou zachyceny koncep-
tualnim diagramem na obrazku 3.3. V ném muzeme ¢ist nasledujici casti:

Corpus specifikuje rozhrani® pro testovaci korpus. Toto rozhrani je pro kazdy korpus im-
plementovano zvlast z divodu rozliénych forméti, v jakych jsou korpusy uloZeny.

3Rozhrani v jazyce Python byvaji implementovana pomoci tfid s abstraktnimi metodami.
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benchmarks

corpora annotators |
Corpus Annotator
+ annotated_documents() + annotate(text)
QAA %AA QAA %AA
| [ | [
KInDtCorpus KnlotCorpusM I nerdp DeFipher_NER
| | | |
T T T T
L L L |
MSNBC Reuters TagMe WikipediaMiner
I I I I
I I I I
l l l l
Kore50 iith Aida DBpediaSpotlight
Evaluation —>| Annotation
+ __init__(gold_anns, anns) - phrase: String
+ P() - begin: Int
+ R() - end: Int
+ F1() _ + overlaps(other): Bool
+ confusion_matrix() + same_semantics(other): Bool
\l/ A A
AnnotationNormalize | |
- freebase wikipedia mappings LinkedEntity DateEntity
+ normalize(annotation): Annotation ~ target _year: Int
- is_coref: Bool - month: Int
- is null: Bool - day: Int

wikipedia

wikilinks stats

WikiURL

- redirections

+ get_target(url)
+ normalize(url)
- parse(url)

utils

Obréazek 3.3: Konceptualni diagram balickt a t¥id testovacitho prostiedi
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Annotator je rozhranim anotatoru. Kazdy anotator musi implementovat metodu anno-
tate(text), ktera vraci seznam anotaci Annotation.

Annotation predstavuje anotaci v textu. Ta nese vzdy informace o frézi a jejim offsetu
v textu. TTidni potomci nesou i hodnotové atributy — ¢asovy tdaj nebo entitu. Tiida
LinkedEntity, predstavujici zjednozna¢nénou pojmenovanou entitu nebo koreferenci,
miize mit za cil target napt¥. Wikipedia URL, nazev ¢lanku na Wikipedii, Freebase
identifikdtor, DBpedia identifikdtor apod. Cile jsou rtzné, protoze vSechny korpusy a
anotatory nepouzivaji stejny identifikator.

AnnotationNormalize je tfida pro normalizaci anotaci. Jeji odpovédnosti je normalizovat
cile anotaci LinkedEntity na stejny typ hodnoty (Wikipedia URL). K tomu musi znat
mapovani mezi Wikipedia ¢lanky a Freebase databézi. Pomoci instance tiidy WikiURL
provadi i pfipadné presmérovani (pokud cilem anotace je ¢lanek na Wikipedii, ktery
je presmeérovan na jiny ¢lanek, anotace je normalizovana tak, aby pouzivala cilovou
stranku presmérovani).

WikiURL je tiida pro pohodlnou praci s odkazy na Wikipedii. Zejména je schopna ovérit
validitu odkazu, provést jeho konverzi na kanonickou formu a analyzovat jej. Analyzou
je mozné z odkazu ziskat jazyk ¢lanku, jeho nazev a typ (¢lanek, diskuze k ¢lanku,
stranka uzivatele, .. .).

Wikilinks, stats a utils jsou balicky obsahujici dalsi mélo vyznamné t¥idy a skripty.

Vyse uvedené tiidy a balicky jsou vyuzivany skripty, které realizuji konkrétni vystupy. Nejvy-
znamnéj$im je skript pro spusténi vybranych anotatorti nad vybranymi datovymi sadami,
normalizaci jejich vystupi a uloZeni vystupt v podobé soubori v pirehledné adresaiové
struktute. Nad vytvorenymi soubory je mozno poté spustit skript pro vypocet vSech skore.
Dalsi skripty slouzi k méfeni vykonnosti anotatort, optimalizaci parametri systému nerdp,
vypoCtu podobnosti systému apod.

Testovaci prostifedi nyn{ demonstrujme na piikladu. Vypocet skére F1 pro anotator
nerdp na prvnim dokumentu testovaci sady MSNBC vypadé v prostiedi interaktivni konzole
nésledovné:
>>> from benchmarks.corpora.msnbc import MSNBC

>>> from benchmarks.annotators.nerdp import Nerdp
>>> from benchmarks. evaluation import Evaluation

>>>

>>> annotator = Nerdp(options={"context size" : 100})
>>>

>>> corpus = MSNBC()

>>> document = corpus.annotated documents().next()
>>> (doc_name, text, gold annotations) = document
>>>

>>> annotations = annotator.annotate(text)

>>> evaluation = Evaluation(gold annotations,

annotations ,
ignore dates=True)
>>> print evaluation.F1()
0.0631578947368
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Selection: 0 9 "Paul Kane"

Paul Kane[wiki] Paul Kane (September 3, 1810 - February 20, 1871) was an Irish-born Canadian painter, famous for his paintings of First Nations peoples in the Canadian West and other Native Ame
artist, Kane grew up in Toronto (then known as York) and trained himself by copying European masters on a study trip through Europe. He undertook two voyvages through the wild Canadian northwes
Paul Kane (writer)[wiki] Paul Kane began his professional writing career in 1996, providing articles and reviews for news-stand publications, and started producing dark fantasy and science fiction stori
Paul Kane High School[wiki] Paul Kane High School (PKHS) is a high school in St. Albert, Alberta, Canada and is part of St. Albert Protestant Schools. The school colours are blue and white. PKHS
‘hasketball program.

Paul Kane (foothaller)[wiki] Paul Kane (born 20 June 1965 in Edinburgh) is a Scottish former professional foothaller.

Paul Kane (entrepreneur)[wiki] Paul Kane is one of six people entrusted with a credit card like key to re-start the World Wide Web, or the internet, after a catastrophic event such as a major security brea
travel to the USA to meet up with five other 'kevholders’ to restart the internet.

[

(LS

Last entities:

Annotation: entity, = date coref unknown value add
Annotations:

Text: sort

Paul'Kane began a career as a sign and furniture painter at York where ] 9 ENTITY Paul Kane —  wiki title:

he met James Bowman. Bowman had persuaded Kane to study art in Europe. 60 64 ENTITY York wiki_title:Toronto

Kane returned in early 1843 to Mobile, Alabama. 71 73 COREF  he wiki_title:Paul_Kan
78 90 UNKNOWN James Bowman unknown : Jam
92 98 COREF  Bowman unknown:James_Bowma
113 117 ENTITY Kane wiki_title:Paul_Kan
134 140 ENTITY Europe wiki title:Europe
142 146 ENTITY Kane wiki_title:Paul_Kan
165 169 DATE 1843 15343-00-080
173 188 ENTITY Mobile, Alabama wiki_title:

i
Annotate

Paul Kane began a career as a sign and furniture painter at York where he met James Bowman. Bowman had persuaded Kane to study art in Europe. Kane returned in early |

[} 9 ENTITY Paul Kane th:/m/Bdqj25 wiki_title:Paul Kane wiki_url:http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Kane
60 64 ENTITY York fb:/m/@88cp wiki_title:York wiki url:http://en.wikipedia.org/wiki/York
78 a3 FNTTTY lames  fh:/m/Gmifc wiki title:william lames wiki url:httn://en wikinedia aro/wiki/William James

Obrazek 3.4: Editor handy pro usnadnéni procesu anotovani.

3.5 Podpirné nastroje

Editor handy je jednoduchym editorem implementovanym jako HTML stranka s Ja-
vaScriptem, ktery usnadiuje anotovani dat. Z obrazku 3.4 je patrné jeho spartanské roz-
hrani. Editor je dostupny na http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xrylko00/KNOT /handy/.

Pouziti: Do textového pole Text se zada anotovany text, ktery je pri anotovani auto-
maticky uzamknut a nelze jiz modifikovat (prevence nechténého poskozeni textu a rozsyn-
chronizovani textu a offsetl). Samotna anotace probiha tak, Ze je v textu zatrzena fréaze
a vybran spravny druh anotace (entity, date, coref nebo unknown pro entitu null) a do
policka value je vlozena spravna hodnota. Po kliknuti na tlac¢itko add je vytvorena anotace
a pfidana do textového pole Annotations, které je mozné ru¢né libovolné editovat a Fadit
tlacitkem sort; ptfi kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na libovolnou anotaci je odpovidajici
fraze zatrzena v textovém poli Text. PFi ruénim zatrhévani frazi v poli Text se v horni ¢asti
zobrazuji navrhy entit ziskané z DBpedia Lookup API* — kliknutim na nazev entity se do
pole value doplni vybrané entita, pfi kliknuti na odkaz wiki je otevieno nové okno webo-
vého prohlizece s ¢lankem na Wikipedii o vybrané entité. Pii zatrhévani frazi v textu editor
heuristicky upravi hranice vybéru — zejména odstrani mezery na okrajich vybéru (toto opét
usnadiiuje pouzivani a predchazi chybam z tGnavy). Samotny seznam vyslednych anotaci
v poli Annotations nelze uloZit pomoci editoru — je nutno jej rucéné zkopirovat a uloZzit poté
do souboru.

Tlustra¢ni vlastnost editoru: Po kliknuti na tlaitko Annotate se dole zobrazi Wikifi-
kovany text nastrojem nerdp a pod nim samotné anotace (z divodu jednoduchosti je toto
implementovano pomoci vlozeného iframe s textem jako parametrem v adrese URL). Editor
byl testovan v prohlizec¢i Chrome.

4Vice informaci na http://wiki.dbpedia.org/lookup/
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Style: true positive, true negative, false positive [correct value /- not in gold / 'UNK' UNKNOWN in
gold],

Annotated text

Voters in tp:Afghanistan went to the polls today to elect the next president.

Polls have reportedly only been marred by a small amount of viclence while participation has been
described as high by reporters. The government deployed more than 350,000 troops to protect voters
from attacks on polling stations; security measures have included checkpoints on roads.

The three front-runners in the election are reported to be the former tp:World Bank academic
tp:Ashraf Ghani Ahmadzai, doctor tp:Abdullah Abdullah, and former foreign minister tp:Zalmai
Rassoul. The incumbent tp:Hamid Karzai is not allowed to stand because of term limits.

The election in tp:Afghanistan follows the shooting this week of two tp:Associated Press journalists

by fp:Afghan[Afghan National Police] police: tp:Anja Niedringhaus and tn:Kathy Gannon. Also

recently, on Tuesday fp:British/United Kingdom ] troops formally shut down their base in
tp:Helmand as part of a planned withdrawal process from the region.

[4] T | ['»]

(4]

Obrazek 3.5: Vizualizace anotaci

Vizualizace anotaci je diilezita pro pohodlné sledovani vysledki testi, které je nedilnou
a Casové naro¢nou ¢innosti pfi vyvoji, zlepSovani a porovnavani{ systémia NED. Vizualizace
anotaci na testovacich datech je implementovana pomoci kolekce skriptii v jazyce Python
a Bash. Vystupem je kolekce html dokumentii se zvyraznénymi spravné i chybné uréenymi
pojmenovanymi entitami; vzhled je ilustrovan obrazkem 3.5. Testovaci datové sady anoto-
vané systémy nerdp, Decipher NER, Aida, DBpedia Spotlight, TagMe a WikipediaMiner
jsou dostupné na http://athena3.fit.vutbr.cz/kb /ner results/.

Rozhrani pro nerdp v jazyce Python umoziiuje pohodlné vyuzivat sluzeb bézictho
serveru nerdp z jazyka Python. V pozadavcich je mozno specifikovat v8echny atributy zjed-
noznachiovani. Rozhrani vytvoii korektni pozadavek pro server a umoziuje transformaci
JSON odpovédi serveru na seznam anotaci.

Ostatni skripty slouzi zejména k tvorbé statistik nad datovymi sadami, transformacim
dat a podobné. Vétsina pomocnych skripti je implementovana v jazyce Python. Snazsi
transformace a statistiky jsou provadény pomoci Bash skripti a standardnich unixovych
nastroju (sort sed aWk grep, cut join S Zavislosti mezi datovjrmi soubory jsou zachy—

vvvvvv

umoznuje i velice efektivni aktualizaci souborii.

32


http://athena3.fit.vutbr.cz/kb/ner_results/

Kapitola 4

Experimenty a testovani

V této kapitole jsou popsany experimenty, které maji za cil prozkoumat vlastnosti vyvi-
nutého anotatoru merdp a ovéfit splnéni pozadavki na néj kladenych. Prvné jsou popsany
znalostni baze, které jsou systémem nerdp podporovany. Dale ,trénovaci data, ze kterych
systém vytvari statistiky potrebné pro svou ¢innost. Nasleduje popis testovacich dat, pomoci
kterych se vyhodnocuje spravnost systémi. V podkapitole 4.4 jsou zkoumany parametry im-
plementovaného systému a jejich vliv na jeho celkovou tspésnost. Koneéné v podkapitole 4.5
jsou srovnany vybrané systémy, a to co do jejich presnosti, iplnosti, spravnosti, vykonnosti
a podobnosti. Nésleduje kratké pfedstaveni soutéze, do které je implementovany anotator
zapojen. Kapitola kon¢i zkouméanim ¢asové a prostorové slozitosti implementace.

4.1 Znalostni baze

Zmnalostni baze determinuje, které entity bude systém schopen rozpoznévat a jaké tdaje
o téchto entitach bude mit k dispozici. Lze pouzit dvé znalostni baze: Decipher KB, ktera
obsahuje asi dva miliony entit rozpoznatelnych systémem, véetné dodateénych informaci
o téchto entitach, a FRD 2014 KB, ktera byla vytvotrena dle specifikace soutéze ERD 2014
a obsahuje na 2,35 milionu entit z Wikipedia a Freebase identifikdtory bez dodate¢nych
informaci. ProtoZe znalostni baze Decipher KB obsahuje dodate¢né informace o entitach,
systém s ni umi Fesit koreference zdjmen a piislovci. V experimentech niZe je pouzita zna-
lostni baze ERD 2014 KB, protoze tento druh koreferenci neni potieba pro srovnéni se
systémy, které jej nefesi.

4.2 Trénovaci data

Pro tlohu feSenou statistickymi metodami jsou vhodna data dulezitym faktorem tspéchu.
Data mizeme rozliS§it na neanotovand data pro vykonnostni testovini systému a manu-
alni zkoumani jeho vystupt, dale na data rucné anotovana slouzici jako zlaty standard pro
vyhodnoceni spravnosti systému a nakonec data ziskana automatickym zptsobem, ktera
zacinaji byt v posledni dobé populérni pro nizké néklady na jejich pofizeni a jez slouzi jak
k trénovani, tak vyhodnocovani systému na velkych datech. Bohuzel se pii blizsim manual-
nim zkoumani ¢asto ukazuje, ze takto automaticky potizena data jsou v praxi nepouzitelnd
— coz ovSem néklady na zajisténi odpovidajici kvality téchto dat navysuje.
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4.2.1 Wikilinks

Datova sada Wikilinks [26] obsahuje 9,5 miliontt webovych stranek s témér 3 miliony entit
a 40 miliony instanci. Datova sada byla vytvorena stazenim webovych stranek obsahujicich
odkaz na Wikipedii. Stazené webové stranky nejsou strankami Wikipedie, ¢imz se lisi od
drivéjsich podobnych datovych sad b&zné pouzivanych pro trénovani NED systému |18, 14].
Pojmenovanou entitou je chépan text odkazu a entitou oznacovanou touto frézi je odkaz
na Wikipedii. Pro ilustraci, v odkazu <a href="“http://cs.wikipedia. org/wzkz/leos Zeman-
“>prezident Ceské republiky</a> je pojmenovanou entitou text prezident Ceské republiky,
ktery identifikuje entitu http://cs.wikipedia.org/wiki/Milos Zeman — tedy jednoznaéné od-
kazuje na konkrétni osobu ,,Milose Zemana“ Datova sada obsahuje pouze takové pojmeno-
vané entity, které se podobaji (maji spole¢né alesponi jedno slovo) nézvu oznacované entity
(nebo nazvu jejiho presmérovani).

Datova sada je v binarnim formatu a vyzaduje ke ¢teni pouziti frameworku Apache
Thrift!, ktery umoziuje pfenositelnost datové sady a jeji zpracovani ve viech bé&zné dostup-
nych programovacich jazycich (veetné jazyki Python, Java a Scala).

Provedené upravy. Na datové sadé byla provedena normalizace odkazi. Byly odstra-
nény odkazy, které nesméruji na existujici ¢lanek na anglické Wikipedii a v pFipadé potieby
bylo provedeno presmérovani. Timto postupem bylo zna¢né snizeno mnozstvi unikitnich en-
tit (na 55 % puvodniho mnozstvi), aviak mnozstvi pojmenovanych entit se snizilo nepatrné
(pouze o 2,3%), protoze odstranéné entity nebyly pouZivany ¢asto nebo se jednalo pouze o
presmérovani.

Statistiky. Na tomto misté podame vysvétleni statistik zanesenych v tabulce 4.1.

V datové sadé Wikilinks je jednoznacnych 94,87 % ze vSech unikatnich pojmenovanych
entit; ty vSak tvoii pouze 57,11 % vyskyti pojmenovanych entit v textu (zfejmé proto,
ze se jedné o specifické fraze, neobvyklé fréze nebo vyznacené celé véty, popf. vyrazy s
chybou, napi: 2 billion tons of iron ore nebo Wikipedia on the the history and nature of
conservative support for Obama in 2008). Piikladem bézné se vyskytujicich viceznaénych
pojmenovanych entit jsou Monte Carlo (metoda, mésto, film z roku 2011, model automobilu
Chevrolet), English (jazyk, angli¢ané, v americkych textech Ameri¢ané s britskymi kofeny,

..), Greek (jazyk, antické obdobi feckych dé&jin, ...), Bush (George W. Bush, George H.
W. Bush, popularni kapela), Latex (tekutina, nespravné psany LaTeX) apod.

Nejednozna¢né pojmenované entity s dominantnim vyznamem v textech pfevazuji. Po-
jmenovan4 entita m4 dominantni vyznam, pokud jej oznacuje alespon v 90 % svych vyskyti.
Pokud dominantni vyznam neni piitomen, klesad tspéSnost zjednoznachovani na zakladé
apriorni pravdépodobnosti (pfifazovanim nejcastéjsiho vyznamu).

Pripady, kdy neplati one sense per discourse (termin je definovan v 2.2), a je tedy
jednou pojmenovanou entitou v textu identifikovano vice rtiznych entit na rtznych mistech
textu, nastévaji ziidka. Prikladem je slovo Greek, které v jednom dokumentu oznacuje jak
etnikum Greeks, tak i na dalsim misté dokumentu jazyk Greek language. Nejcastéji se vSak
jedna o sémanticky velmi podobné entity (napi. Basketball vs. College basketball, Chicken
vs. Chicken (food) apod).

"http:/ /thrift.apache.org/
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pocet popis
2933659 unikatnich entit
40323863 vyskytt oznackovanych pojmenovanych entit v textu
4643105 unikatnich vyskytt pojmenovanych entit
1,3TB velikost datové sady na disku

(a) Pivodni datova sada

pocet popis
1623341 unikatnich entit
39391408 vyskytu oznackovanych vyrazi v textu
4310036 unikatnich vyrazu
16893983 vyskytu nejednoznacnych slovnich vyrazi
221232 unikadtnich nejednoznaénych slovnich vyrazi

6321483 vyskyti nejednoznacnych slovnich vyrazi bez dominantniho vyznamu
167073 unikdtnich nejednoznacénych slovnich vyrazi bez dominantniho vyznamu
71312 dvojic unikétni vyraz-dokument porusujicich one sense per discourse

(b) Normalizovana datova sada

Tabulka 4.1: Statistiky datové sady Wikilinks [20]

4.2.2 ClueWebl12 a FACC1

ClueWeb12? je kolekci 733019 372 textovych dokumentii stazenych z internetu (o velikosti
27 TB v nekomprimované podobé). Datova sada FACC1? [9] je poté sada znacek ke Clu-
eWeb12 vytvofena automaticky s cilem vysoké piesnosti (odhadovan& mira pfesnosti je
80-85 % a tuplnosti 70-85 %). Sada FACCI identifikuje pfes 6 miliard pojmenovanych entit
ve vice neZ 647 milionech dokumentt (kazdy dokument tedy obsahuje priamérné 13 pojme-
novanych entit). Cilové entity jsou reprezentovany identifikdtory béaze znalosti Freebase [2].

4.3 Testovaci data

Pojeti pojmenovanych entit se u jednotlivych datovych sad lisi, a je tedy nutné pro sprav-
nou interpretaci vysledki datové sady popsat podrobnéji a uvést reprezentativni ptiklady.
Strucny prehled korpusi je v tabulce 4.2. Enamex anotace jsou anotace oznacujici ne-
null entity pomoci jmen (ostatni anotace jsou tedy anotace oznacujici null entitu, datum
nebo koreferenci pomoci zajmen, piislovei apod.). Duvodem pro toto rozliSeni je, Ze vétsina
systému nepodporuje oznaCovani dat, zdjmennych koreferenci apod., a proto je z duvodu
srovnatelnosti vysledkii nutné provadét experimenty na enamex anotacich.

Forméat niZze uvadénych ukazek je nasledujici: podtrzena je fraze, nasledovana oznacova-
nym tdajem v zavorkach sdzenym italikou. Fréze, kterd by systémem neméla byt oznacena
(nebo by méla byt oznaena entitou null) je oznafena otaznikem v zavorkach (7). Kore-
ference je odlisena znackou coref. Napf. ve vété ,Alexander (Alexander the Great) was
tutored by the philosopher Aristotle (Aristotle) until the age of 16.“ slovo ,,Alexander* ozna-
¢uje ¢lanek na Wikipedii s identifikdtorem Alexander the Great umisténym na adrese
http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander the Great. Koreference na frazi, ktera oznacuje

Zhttp:/ /lemurproject.org/clueweb12/
3http://lemurproject.org/clueweb12/FACC1/ a
http://googleresearch.blogspot.cz/2013/07/11-billion-clues-in-800-million.html
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korpus doku- slov slov anotaci enamez anotaci anotaci

menti / dokument anotaci /dokument /100 slov
iith 104 66520 639,6 18304 11059 176,0 27,5
KnotCorpus 89 15073 169.,4 1751 1269 19,7 11,6
KnotCorpusM 4 10577 2644,2 1281 776 320,2 12,1
NewsGold 500 15501 31,0 999 923 2,0 6,4
Reuters 128 15842 123,8 880 880 6,9 5,6
MSNBC 20 10877 543,9 747 747 37,4 6,9
AQUAINT 50 11024 220,5 727 727 14,5 6,6
dbpedia-spot. 10 1661 166,1 325 325 32,5 19,6
Kore50 49 706 14,4 147 143 3,0 20,8
primeér 106 16420, 505,8 2795 1827 68,0 13,0

Tabulka 4.2: Prehled testovacich datovych sad (sefazeno dle po¢tu anotaci)

entitu null, je sparovana pomoci id unikdtniho v ramci dokumentu (pouze v datové sadé
KnotCorpus). V pfipadé, Ze se jedné o jinou entitu nez Wikipedia, je zobrazena formétem
identifikdtor=hodnota, napf. ulan_id=694. Je nutné upozornit, ze Wikipedia je dynamicky
projekt a nize uvedené identifikatory mohou byt zastaralé — smazané nebo presmérované —
a jisté anotace tak v soucasnosti nemusi odpovidat ptivodné zamyslenym.

4.3.1 iitb

Datova sada iitb (nebo IITB), zvefejnéna v ¢lanku [15], je kolekei ruéné anotovanych do-
kumentt z rtznych popularnich webi na téma sport, zabava, véda a technologie a zdravi.
Datova sada byla vytvafena tak, Ze texty byly automaticky anotovany a Sest vyzkumniki
poté vybiralo spravnou z navrzenych kandidatnich entit (v priméru kazda fraze oznacuje
5,3 kandidatnich entit). Duraz byl kladen i na oznacovani null entit (asi 40 %) a na maxi-
méalni moznou hustotu anotaci (patrno i z tab. 4.2 — sada iitb ma nejvyssi hustotu — sloupec
anotact / 100 slov).

Ukazka When Richard Garriott (Richard Garriott) blasts off into space on October 12
(?), he will become the world (World)’s first second-generation (Generation) astronaut (As-
tronaut), following (?) in the spacewalking (¢) footsteps (?) of his father, NASA (NASA)
pioneer Owen Garriott (Owen K. Garriott). ..

4.3.2 KnotCorpus

Jedna se o korpus vytvoreny v ramci této prace. Obsahuje ru¢né anotované ¢asti ¢lanku
rozli¢nych témat z Wikipedie, Wikinews a zpravy z Twitteru za pomoci nastroje handy.
Cilem korpusu je pestrost co do témat, délky textt a hustoty anotaci — diky tomu je korpus
obzvlasté vhodny k manualnimu zkouméni vystupu anotatori. Obsahuje explicitni anotace
entity null, koreference pomoci zajmen a piislovci a jako jediny korpus i anotace kalendainich
dat. Vétsina dokumentt neobsahuje anotace b&znych podstatnych jmen (srov. s opafnym
pfistupem u iitb (4.3.1) a u dbpedia-spotlight-nif (4.3.7)).

Ukazka bézného dokumentu Nobel (Alfred_Nobel) travelled for much of his (coref
Alfred_ Nobel) business life, maintaining companies in various countries in Europe (Europe)
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and North America (North_ America) and keeping a permanent home in Paris (Paris) from
1873 (1873-00-00) to 1891 (1891-00-00). He (coref Alfred_ Nobel) remained a solitary charac-
ter, given to periods of depression. Though Nobel (Alfred_ Nobel) remained unmarried, his
(coref Alfred_ Nobel) biographers note that he (coref Alfred_ Nobel) had at least three loves.
Nobel’s (coref Alfred_ Nobel) first love was in Russia (Russia) with a girl named Alexandra
(? id=1), who (coref id=1) rejected his (coref Alfred_ Nobel) proposal. ..

Ukazka zpravy z Twitteru Venezuela (Venezuela): Arrest of local mayor signals poten-
tial “witch hunt” | Amnesty International (Amnesty International) http://ow.ly/uOqWW

4.3.3 KnotCorpusM

Jedné se o interni korpus vyzkumné skupiny z FIT VUT. Obsahuje pouze nékolik doku-
ment, které jsou konkatenaci kratsich texti, zejména z kulturni oblasti. Obsahuje explicitni
anotace pro entitu null a koreference pomoci zajmen a pfislovci. Korpus byl ru¢né anotovan
jednim vyzkumnikem.

Ukazka Claude (Claude Monet)’s landscapes are never records of actual places; rather
they are idealised memories of the golden age of antiquity (Classical antiquity), like this
episode from Ovid (Ovid)’s Metamorphoses (Metamorphoses), which (coref Metamorphoses)
he (coref Claude_ Monet) imbues with a romantic and nostalgic spirit of the antique world. . .

4.3.4 NewsGold

Data NewsGold tvoii spoleéné s datovou sadou Reuters datovou kolekci N° collection® pre-
zentovanou v ¢lanku [25] (soucasti kolekce je i datova sada ¢lanki v néméing, kterou vynecha-
vame; puvodni nazev datové sady je RSS-500). V ¢lanku jsou tyto datové sady porovnavany
se sadami Kore50 a dbpedia-spotlight-nif.

Korpus je vytvoren na zakladé RSS zdroju hlavnich svétovych zpravodajskych serveri
a je tvoren dokumenty zaméfenymi na rizna témata, které byly ndhodné vzorkovany a
vybrané véty byly ru¢né anotovany jednim vyzkumnikem. Véty byly zvoleny tak, aby obsa-
hovaly relace typu ,,. .., who was born in . ..*“. Pocet anotaci, jak vidno v ukazce, je ponékud
nizsi a soustiedi se pfedevSim na jména.

Ukazka The U.S. Patent Office allows genes to be patented as soon as someone isolates
the DNA by removing it from the cell , says ACLU (American_ Civil_Liberties Union)
attorney Sandra Park (7).

4.3.5 Reuters

Korpus Reuters (ptivodné Reuters-128) byl vytvofen v ramci kolekce N3 popsané vyse v ka-
pitole 4.3.4. Pojmenované entity byly v dokumentech detekovany automaticky a poté byly
zjednoznaciiovany dvéma vyzkumniky. Shoda vyzkumniki byla pouhych 74 %, coz naznacuje
obtiZznost tlohy. Po prvotni neshodé vyzkumniki vSak Casto doslo pfi dalsim prozkoumaéani
problému k nasledné shodé.

“Data lze stahnout z https://github.com/AKSW /n3-collection
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Ukazka Paxar Corp (Avery Dennison) said it has acquired Thermo-Prin GmbH (?) of
Lohn (?), West Germany (West Germany), a distributor of Paxar (Avery Dennison) pro-
ducts, for undisclosed terms.

4.3.6 MSNBC

Datova sada MSNBC predstavena v ¢lanku [5] byla vytvofrena stazenim zpravodajskych
¢lanki z msnbc.com v kategoriich byznys, U.S. politika, zédbava, zdravi, sport, technika a
véda, cestovani, TV zpravy, U.S. zpravy a svétové zpravy.

Ukazka Home Depot (Home_Depot) CEO Nardelli (Robert Nardelli) quits Home-imp-
rovement retailer’s chief executive had been criticized over pay.

ATLANTA (Atlanta, Georgia)- Bob Nardelli (Robert_ Nardelli) abruptly resigned Wed-
nesday as chairman and chief executive of The Home Depot Inc.(Home Depot) after a six-
year tenure that saw the world’s largest home improvement store chain post big profits but
left investors disheartened by poor stock performance. ..

4.3.7 dbpedia-spotlight-nif

Datova sada dbpedia-spotlight-nif® byla pouZita pii testovani systému DBpedia Spotlight v
¢lanku [18]. V zavislosti na konfiguraci by mél tento néstroj dosahovat skore F1 od 45,2 %
do 56,0 %, coz je v souladu s vysledky experimentii prezentovanych v tabulce 4.3g. Z dat je
zfejmé, Ze se sada snazi o vysokou hustotu anotaci.

Ukazka To the rites (Ritual) of middle age (Middle age) passage, some families (Family)
are adding another: buying marijuana (Cannabis_ (drug)) for aging parents (Parent). Bryan,
46, a writer (Writer) who lives in lllinois (1llinois), began supplying (Illegal drug trade) his
parents (Parent) about five years (Year) ago, after he told them about his own marijuana
(Cannabis_ (drug)) use. When he was growing up, he said, his parents (Parent) were very
strict about illegal drugs (Illegal drug trade). ..

4.3.8 AQUAINT

Jedna se o podmnozinu padesati dokumentt z datové sady AQUAINT korpus® — kolekce
novinovych ¢lankd New York Times, Xinhua News Service a Associated Press. Datova sada
AQUAINTT obsahuje vybrané dokumenty délky 250-300 slov, které byly ruéné anotovany.
Datova sada je predstavena v ¢lanku [21]. Z ukazky je zfejma vySsi hustota anotaci.

Ukazka THAILAND

MORE and more people are dying or suffering from fatal diseases such as brain tumours
(Brain_ tumor) , mammarian or breast cancer (breast cancer) and brain haemorrhage (Ble-
eding) due to a lack of proper medical care. However, things may change as the Srisiam
Hospital in Bangkok (Bangkok) has now established the first ever Radio Surgery (Radiosur-
gery) Institute in Thailand (Thailand) — (there are presently more than 100 radio surgery
centres around the world). ..

Ve varianté dostupné z http://yovisto.com/labs/ner-benchmarks,/
6Cely AQUAINT korpus je dostupny za 300 dolart z http://catalog.ldc.upenn.edu/LDC2002T31
"Stazeno z http://cogcomp.cs.illinois.edu/page/resource _view,/4
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4.3.9 Kore50

Sada Kore50® predstavend v élanku [13] sestavéa z padesiti (z technickych diivodi je v této
praci pouzivano 49) dokumenti-vét, které byly ruéné anotovany. Véty tematicky zaméfené
na svét celebrit, hudby, podnikani, sportu a politiky byly vybrany tak, aby byly kratké a
naroéné na zjednoznaciiovani, aby obsahovaly malo vyznamné entity (dle analyzy odkazt
na Wikipedii) a silné vicezna¢né fraze (dle ptuvodniho ¢lanku fraze v priaméru odpovidaji
631 kandidatnim entitam). Casto se vyskytuji osoby oznacované pouze kiestnim jménem a
osobnosti mimo svou domovinu malo. Autofi v ¢lanku dosahuji pfesnosti P = 62,6.

Ukazka David (David_Beckham) and Victoria (Victoria_ Beckham) named their children
Brooklyn (¢), Romeo (?), Cruz (?), and Harper Seven (?) .

4.4 Urceni optimalnich parametri

Uréeni apriorni vihy A. Protoze ve vypoctu vysledného skore entity a fraze figuruje
apriorni vaha A, kterd udava, nakolik méa byt systém citlivy ke kontextu a nakolik k apri-
ornim pravdépodobnostem entit, je nutné ji vhodné urcit. Na testovacich datovych sadach
byla jako nejvhodnéjsi empiricky uréena apriorni vaha A = 0,5, jak vidno v obrazku 4.1a.

Urceni velikosti kontextu. Velikost kontextu mg, ktery se bere v tivahu pii zjedno-
znachovani fraze m;, ovliviiuje vysledné skore F1. Protoze v praxi prevazné plati hypotéza
o jednom vyznamu fraze m; v ramci jednoho dokumentu, jako nejvhodnéjsi byla empiricky
urc¢ena neomezend velikost kontextu, jak je patrné z obrazku 4.1b.

Heuristika ookb. Heuristika ookb popsana v podkapitole 3.2 zvySuje pfesnost z 0,298 na
0,433 a soucasné snizuje uplnost z 0,470 na 0,321. To znamen4, Ze tato heuristika zvysuje
celkové skoére F1 na vSech datovych sadach z 0,310 na 0,331.

4.5 Experimenty

Na testovacich datovych sadach popsanych v podkapitole 4.3 byly provedeny experimenty
za pomoci nastroju predstavenych v podkapitole 2.5. Zpiisob vyhodnocovani experiment
je popsan v podkapitole 2.4. Neni-li uvedeno jinak, byla poéitana skore prvné pro kazdy
dokument korpusu a poté byla tato skoére zprimérovana ve vysledné skére korpusu. Tento
postup byl zvolen, protoze vétsina korpusi je konzistentnich v délce dokumentu (vyjimku

Vsechny systémy byly dotazovany s jejich vychozimi parametry. Systém nerdp pouziva
statistiky ziskané z normalizované datové sady Wikilinks, znalostni bazi ERD 2014 KB a
optimdlni parametry dle podkapitoly 4.4 — neomezenou velikost kontextu, apriorn{ vihu 0,5
a heuristiku ookb.

Experimenty byly provadény na serverech FIT s vybornou internetovou konektivitou.
Vyhodnoceni probihalo na serveru athena$, na kterém bézel i systém nerdp. Systém Deci-
pher NER bézici na knot09 byl dotazovan pres REST API. Systém Aida béZel na serveru
knot07, kde spotfebovaval asi 8 GiB paméti ve stavu po experimentu a dalsich 13 GiB vy-
uzivala pridruzena databaze PostgreSQL (velikost databaze pouzivané systémem Aida je

8Dostupné z http://www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/aida/downloads.html
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95 GiB). Ostatni systémy byly dotazovany jako webové sluzby — to je nutno vzit v tvahu
pri interpretaci vysledkd.

4.5.1 Spravnost

Byla zkoumaéana presnost, tplnost a skére F1. Vysledky experimentii jsou v tabulkach 4.3
a 4.4. Celkové nejvyssi presnosti dosahuje systém Aida, nejvyssi uplnosti TagMe a Wikipe-
diaMiner. Skére F1 je nejvyssi u systému TagMe. Z Sesti zkoumanych systémil mé systém
nerdp druhou nejvyssi presnost, nejhorsi iplnost a ¢tvrté nejvyssi skore F1.

4.5.2 Vykonnost

Informace o vykonnosti jednotlivych systému jsou zaneseny v tabulkach 4.5. Anotatory, které
v tabulce chybi, byly pro méren{ p#ili§ pomalé. Dokumenty pro vyhodnoceni vykonnosti jsou
nahodné vybrané ¢lanky z anglické Wikipedie ve formé ¢istého textu (bez html znacek).

Sada grafi 4.2 zachycuje zavislost doby zpracovani pozadavku na poctu zjednoznacné-
nych pojmenovanych entit ve vstupnim textu. Metodika méreni je nésledujici: z datové sady
Wikilinks jsou nactena Cista textova data dostatecné velikosti, z nichz je poté vybranému
anotatoru iterativné zasilan postupné stale vétsi tsek k anotovani, a to pocinaje jednim
slovem. VSechny anotatory byly spustény nad stejnym textem, experiment byl vSak ukon-
¢en u ruznych anotatort v riznou dobu. Z grafi vyplyva linearni sloZitost vétsiny systémii;
pouze Aida se zda mit horsi a TagMe mirné lepsi slozitost.

4.5.3 Podobnost

Podobnosti jednotlivych systémi jsou zaneseny v tabulce 4.6. Zptisob vypoctu podobnosti
dvou systémi je popsan v podkapitole 2.4. Hodnoty v tabulce byly vypoc¢teny jako primérné
podobnosti systémii pro vSechny dokumenty ze vSech datovych sad. Z tabulky je patrné,
ze skupinu podobnych systémi tvori WikipediaMiner, DBpediaSpotlight a TagMe. To je
pochopitelné, protoze vSechny tii systémy se snazi produkovat maximéalni mnoZzstvi anotaci,
kdezto ostatni systémy se soustfedi spiSe na vlastni jména. Abychom vizualizovali podob-
nosti systémii, pouzijeme Principal Coordinates Analysis (PCoA), ktera slouzi ke snizeni
dimenze a nasledné vizualizaci matice podobnosti. Jeji vystup je znazornén na obrazku 4.3,
ze kterého je jiz dobfe patrné, které systémy jsou si podobné.

4.6 Soutéz ERD 2014

Entity Recognition and Disambiguation Challenge (ERD 2014)° je soutéz poradana v ramci
konference ACM SIGIR 2014. Organizatory jsou Microsoft Research, Google a Yahoo! Lab.

Ukolem (long track) soutézicich je vystavét REST API, které na textovy pozadavek
odpovi seznamem nalezenych a zjednozna¢nénych pojmenovanych entit v predepsaném for-
méatu. Text pozadavku je kddovan v UTF-8 a offsety pouzivané v odpovédi musi byt v bytech.
(Druhy tkol, short track, ktery neni predmétem této prace, se zabyva interpretaci dotazi
ve vyhledavacich.)

Prabézné oéekavané F1 skore je pocitano na zakladé shody s datovou sadou FACCI a
je zobrazeno v tabulce 4.7. Finalni F1 skére bude pocitdno na rucné anotovanych datech
datové sady ClueWeb po uzavieni soutéze dne 10.6. 2014 a zvefejnéno bude 20. 6. 2014.

9Web soutéze ERD 2014 je http://web-ngram.research.microsoft.com/erd2014/
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Anotator P R F1  Anotator P R F1
Aida 0,397 0,207 0,258 Aida 0,645 0,592 0,584
DBpediaSpotlight 0,150 0,727 0,243 DBpediaSpotlight 0,180 0,688 0,273
Decipher  NER 0,292 0,342 0,285  Decipher NER 0,538 0,503 0,487
TagMe 0,263 0,839 0,392 TagMe 0,317 0,793 0,422
WikipediaMiner 0,228 0,913 0,359 WikipediaMiner 0,268 0,811 0,377
nerdp 0,278 0,280 0,262 nerdp 0,552 0,432 0,467
(a) AQUAINT (b) KnotCorpus
Anotéator P R F1  Anotator P R F1
Aida Aida 0,602 0,633 0,585
DBpediaSpotlight 0,250 0,515 0,330 DBpediaSpotlight 0,219 0,529 0,293
Decipher NER 0,676 0,838 0,742  Decipher NER 0,112 0,121 0,103
TagMe 0,333 0,727 0,448 TagMe 0,423 0,711 0,507
WikipediaMiner 0,298 0,771 0,428 WikipediaMiner 0,303 0,441 0,333
nerdp 0,547 0,384 0,450 nerdp 0,556 0,456 0,472
(¢) KnotCorpusM (d) Kore50
Anotéator P R F1  Anotéator P R F1
Aida Aida 0,277 0,487 0,328
DBpediaSpotlight 0,184 0,662 0,280 DBpediaSpotlight 0,074 0,395 0,118
Decipher NER 0,419 0,469 0,428 Decipher NER 0,156 0,262 0,174
TagMe 0,280 0,785 0,388 TagMe 0,182 0,558 0,256
WikipediaMiner 0,229 0,753 0,331 WikipediaMiner 0,132 0,491 0,197
nerdp 0,467 0,482 0,463 nerdp 0,198 0,290 0,216
(e) MSNBC (f) NewsGold
Anotéator P R F1  Anotator P R F1
Aida 0,503 0,117 0,182 Aida 0,417 0,312 0,357
DBpediaSpotlight 0,383 0,757 0,507 DBpediaSpotlight 0,442 0,548 0,454
Decipher NER 0,485 0,122 0,187 Decipher NER 0,337 0,119 0,160
TagMe 0,547 0,491 0,507 TagMe 0,437 0,509 0,462
WikipediaMiner 0,521 0,585 0,544 WikipediaMiner 0,458 0,615 0,518
nerdp 0,564 0,116 0,185 nerdp 0,416 0,127 0,180
(g) dbpedia-spotlight-nif (h) iitb

Anotétor P R F1

Aida 0,346 0,389 0,347

DBpediaSpotlight 0,064 0,558 0,110

Decipher NER 0,163 0,239 0,179

TagMe 0,131 0,575 0,203

WikipediaMiner 0,134 0,617 0,208

nerdp 0,315 0,318 0,281

(i) Reuters

Tabulka 4.3: Vysledky anotatort na riznych datovych sadach (kalendaini data, zdjmena a

piislovce mista jsou ignorovéana)
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Anotéator P R F1 Anotator P R F1

Aida 0,336 0,482 0,362 12,27 Aida 0,455 0,391 0,377
DBpediaSpotlight 0,140 0,495 0,191 1,30 DBpediaSpotlight 0,216 0,598 0,290
Decipher  NER 0,228 0,268 0,212 0,18 Decipher NER 0,353 0,335 0,305

TagMe 0,239 0,601 0,313 0,156 TagMe 0,324 0,665 0,398

WikipediaMiner 0,200 0,578 0,271 1,40  WikipediaMiner 0,286 0,666 0,366

nerdp 0,304 0,300 0,266 0,11 nerdp 0,433 0,321 0,331
(a) Primér pfes vSechny dokumenty. (b) Pramér pfes vSechny datové sady (praméry pri-

mérnych skore na datovych sadach)

Tabulka 4.4: Pramérnéa skoére

Dokumentt 80
Slov 20624
Pramérné slov na dokument 257
Celkova velikost (KiB) 125,00
(a) Anotované dokumenty
systém anotaci dokument (s) 100000 slov 1MiB textu 1000 anotaci
DBpediaSpotlight 4861 7,693 0:49:44,2 1:23:26,10 0:02:06,6
WikipediaMiner 5690 1,855 0:11:59,3 0:20:06,9 0:00:26,1
Decipher NER 2612 0,209 0:01:21,0 0:02:15,3 0:00:06,4
nerdp 3418 0,050 0:00:19,5 0:00:32,5 0:00:01,2
TagMe 3962 0,143 0:00:55,3 0:01:32,3 0:00:02,9
(b) Naméfené udaje (anotovan kazdy dokument zvlast)
systém anotaci dokument (s) 100000 slov 1MiB textu 1000 anotaci
Decipher NER 2622 21,990 0:01:46,6 0:02:58,3 0:00:08,4
nerdp 2128 7,086 0:00:34,3 0:00:56,6 0:00:03,3

(c) Namérené udaje (anotovany vSechny dokumenty najednou po jejich konkatenaci)

Tabulka 4.5: Srovnani vykonnosti systému

Aida DBpediaSpot. Dec. NER TagMe WikipediaMiner nerdp

Aida 100,0 15,1 22,7 27,7 247 27,5
DBpediaSpot. 15,1 100,0 10,0 35,8 41,1 18,5
Decipher NER 227 10,0 100,0 18,3 19,6 21,8
TagMe 27,7 35,8 18,3 100,0 49,2 24,8
WikipediaMiner 24,7 41,1 19,6 49,2 100,0 28,3
nerdp 27,5 18,5 21,8 248 28,3 100,0

Tabulka 4.6: Podobnosti systému
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Obrazek 4.3: Podobnosti systému po provedeni PCoA analyzy

4.7 Profilovani a spotieba paméti

Systém byl profilovin pomoci néstroji Callgrind a KCachegrind. Samotny proces NED
spotfebuje asi 34 % ¢asu tvorbou a kopirovanim objektt a 25% ¢asu jejich uvolhovanim.
Asi 16 % ¢asu odpovida detekci pojmenovanych entit v textu, pricemZ detekce kalendarnich
dat, zdjmen a piislovci a tokenizace je vykonnostné zanedbatelna. Na samotny vypocet
podobnosti kontextt pripada asi 10 % strojového ¢asu a tvorba informativni ¢asti odpovédi
(_msg) stoji asi 13 % vykonu. Tvorba odpovédi ve formatu JSON trva asi desetinu toho, co
samotny proces NED.

7 vyse uvedeného plyne, Ze nejvétsimi vykonnostnimi problémy je vysoky pocet ob-
jekta a prili§ podrobna odpovéd. Doporucuje se tedy, aby uZivatel v pozadavku specifikoval
minimalni rozsah odpovédi (pokud to neni nutné, aby nepozadoval podrobné informace
o procesu zjednoznacnovani msg, uréeni kalendarnich dat a koreferenci a ponechévani kan-
didati v odpovédi). Z hlediska optimalizace samotného systému se jako nejdulezitéjsi jevi
snizeni po¢tu vytvarenych objektt. Jednim ze zplisobt, jak toho docilit, je zména datovych
struktur (napf. pfechodem ze std::multimap implementované jako ¢erveno-cerny strom na
std::vector, ktery je implementovan pomoci pole, a naslednym zajisténim potiebné funkce
efektivnéji na strané systému).

Spotieba paméti zalezi na pouzitych datech. P datech ziskanych z Wikilinks se pohy-
buje kolem 7 GiB. Na vytvoreni statistik z dat Wikilinks je potfeba asi 45 GiB paméti.
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Kapitola 5
Zaveér

V ramci diplomové prace byla nastudovana problematika detekce, rozpoznavani a zjedno-
znacnovani pojmenovanych entit a feSeni koreference. V kapitole 2 byla nastinéna historie
zpracovani pojmenovanych entit, riazné piistupy reseni, ne¢kolik existujicich implementaci
a metodika vyhodnocovéani jejich tspésnosti. V néasledujici kapitole 3 byl popsan navrh a
implementace vlastniho systému, testovaciho prostfedi pro srovnavani systémi a podplrné
néstroje. Kapitola 4 obsahuje popisy znalostnich bazi, trénovacich a testovacich dat, véetné
ukazek a riznych statistik. Déle jsou v ni zahrnuty informace o provadénych experimentech
s podrobnymi tabulkami a grafy.

Praktickym vysledkem prace je implementovany systém nerdp pro detekci a zjednoznad-
novani pojmenovanych entit, prostfedi pro testovani systému a srovnavani s alternativnimi
implementacemi, kolekce podptirnych nastroji pro analyzu vystupi a anotovani dokumentt
a rozsahly rucné anotovany testovaci korpus. Samotny systém je implementovéan jako server
v jazyce C++ s jednim pracovnim vldknem, ktery si drzi potfebna statistickd data v pa-
méti a asynchronné vyrizuje pozadavky. Vytvorené programové rozhrani v jazyce Python
umoznuje snadno komunikovat se serverem. Testovaci prostfedi umoziuje praci s testovacimi
datovymi sadami v rtiznych formétech, poskytuje rozhrani k alternativnim anotovacim sys-
témtm a umoziuje provadéni experimentii popsanych v kapitole 4, tedy zejména zkouméni
spravnosti, vykonnosti a podobnosti systémi. Vytvofeny korpus, pracovné nazyvany Knot-
Corpus, obsahuje 1751 ru¢né vytvorenych anotaci nad texty rozli¢nych domén a forméatu.
Jako jediny korpus obsahuje znacky i pro vétsinu koreferenci a kalendarnich dat.

Provedené experimenty v kapitole 4 ukazuji, Ze vyvinuty systém je rychly, pfiméfenych
pamétovych naroki a spliiuje pozadavky na piesnost a aplnost vystupu. Pfi zpracovavani dat
po jednom dokumentu by byl systém schopen anotovat 1 GiB textu do deseti hodin. Pro
svilj chod spotfebuje méné nez 10 GiB paméti. Na testovacich datech dosahuje pfesnosti
0,433, uplnosti 0,321 a skore F1 0,331.

Implementovany systém se Gcastni mezinarodni soutéze Entity Recognition and Disam-
biguation Challenge 2014, kde zaujimé prubéZné Sesté misto z deviti (udaj plati ke dni
19.5.2014; finalni vyhodnoceni probéhne 10.6.2014; viz podkapitola 4.6).

Pro dalsi rozvoj projektu by bylo vhodné systém paralelizovat, k ¢emuZ je zapotiebi
identifikovat problematickéd mista v externich knihovnach a v samotném systému a oSetfit
je. Déle by bylo moZné systém urychlit, pokud bude snizeno mnozstvi vytvarenych objektt
na haldé (vice v podkapitole 4.7). Protoze systémy pouZivajici globalni piistupy k zjedno-
logicky jevi rozsifeni algoritmu systému o globaln{ metodu. To vyzaduje tvorbu dat, ktera
by reflektovala sémantickou pribuznost entit. Déle pouziti Wikipedie, jako ué¢icich dat, spo-
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le¢né s Wikilinks by mohlo vést k zvySeni tispésnosti. Uzite¢né by mohlo byt dalsi zkoumani
datové sady Wikilinks a jeji propracovanéjsi predzpracovani (napt. zahazovani kazdé fraze,
ktera na raznych mistech daného dokumentu oznac¢uje ruzné entity). V tvahu pfichazi i
tvorba vlastni trénovaci datové sady.
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Priloha A

Ukazky anotaci

V této kapitole jsou demonstrovany vystupy systému na nékolika dokumentech.

A.1 KnotCorpus — morales legal action.txt

The Bolivian President Evo Morales (Evo_Morales) announced Thursday (Thursday -
(band)) he will file legal charges against the United States (United_ States) President Barack
Obama (Barack _Obama) for crimes against humanity. President Morales announced he was
preparing litigation after Venezuelan President Nicholas (Nicholas  Hughes) Maduro’s plane
was allegedly denied entry into U.S. airspace over Puerto Rico (Puerto_ Rico).

President Morales called Obama (Barack_Obama) a "criminal"violating international
law. Morales called an emergency meeting of the Community (Community (TV _series))
of Latin American (Latin_America) and Caribbean (Caribbean) States (CELAC), made up
of 33 member states (States and_wunion_ territories _of India) including Argentina (Ar-
gentina), Mexico (Mexico) and Chile (Chile), and encouraged member states (States and -
union_ territoriesof India) to remove their ambassadors from the U.S. to show their so-
lidarity. He asked Bolivarian Alliance member states (States and_union_ territories of -
India) to boycott the next United Nations (United Nations) meeting, to be held in New
York (New_ York) on September 24. He also said the U.S. had pursued a policy of "intimi-
dation"and have a history of blockading presidential flights. ..

A.2 KnotCorpus — paul kane.txt

Paul Kane (Paul Kane) began a career as a sign and furniture painter at York (York) where
he met James (William_ James) Bowman. Bowman had persuaded Kane (Kane_ (wrestler))
to study art in Europe (Europe).

Kane (Kane_ (wrestler)) returned in early 1843 (1843-00-00) to Mobile, Alabama (Mobile, _ -
Alabama).

He had intended to travel further west, but John (John, King of England) Ballenden,
an experienced officer of the Hudson’s Bay Company (Hudson’s Bay Company) stationed
at Sault Ste. Marie (Sault Ste. Marie, Ontario), told him of the many difficulties and
perils of travelling alone through the western territories and advised Kane (Kane_ (wrestler))
to attempt such a feat only with the support of the company. Kane (Kane (wrestler))
made paintings of Indian (Indian_ Ocean) lifestyle. Kane (Kane_ (wrestler)) departed by
steamboat from Toronto (Toronto). He continued by canoe and sailing boats, witnessing a
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buffalo pound hunt along the way. He embarked with a canoe brigade (Brigade) to Jasper’s
House (House (TV_series)). He stayed for two months in that area, traveling and sketching
around the Juan de Fuca Strait and the Strait of Georgia (Strait_of Georgia). ..

A.3 KnotCorpus — rene magritte.txt

The 1960s brought a great increase in public (Public_ space) awareness of Magritte (René -
Magritte)’s work. Thanks to his "sound knowledge of how to present objects in a manner
both suggestive and questioning", his works have been frequently adapted or plagiarized in
advertisements, posters, book covers and the like. Examples include album covers such as
Beck (Beck)-Ola by The Jeff Beck Group (The_ Jeff Beck_ Group) (reproducing Magritte
(René_ Magritte)’s The Listening Room), Alan Hull (Kingston_upon_ Hull)'s 1972 (1972-
00-00) album Pipedream which used The Philosopher’s Lamp, Jackson Browne (Jackson_ -
Browne)’s 1974 (1974-00-00) album Late for the Sky (BSkyB), with artwork inspired by The
Empire of Light, Oregon (Oregon)’s album Out (Out_ (magazine)) of the Woods referring to
Carte Blanche, and the Firesign Theatre (The Firesign_Theatre)'s album Just Folks... A
Firesign Chat based on The Mysteries of the Horizon (Horizon_ (BBC_TV_ series)). Styx
(Styz_ (band))’s album cover of The Grand Illusion incorporated a special adaptation of the
painting, The Blank Check, by Magritte (René_Magritte) as well. ..

A.4 KnotCorpus — ruzne twitter.txt.1

@nmbrown85 You can bring onboard but only up to Brunei (Brunei). It will be confiscated
in Brunej because of the LAGs restriction (over 100ml).

A.5 MSNBC — Bus16451112.txt

Home Depot (The Home_Depot) CEO Nardelli quits Home-improvement retailer’s chief
executive had been criticized over pay

ATLANTA - Bob Nardelli abruptly resigned Wednesday as chairman and chief execu-
tive of The Home Depot (The Home_ Depot) Inc. after a six-year tenure that saw the
world (World)’s largest home improvement store chain post big profits but left investors
disheartened by poor stock performance. . .

A.6 MSNBC — Tral6454203.txt

LONDON - Thousands of airline passengers still have not received their luggage after fog
disrupted flights at London (London)’s Heathrow Airport (London_ Heathrow Airport) late
last year (Year), airline officials said Wednesday.

The chaos was compounded when faults developed with a baggage belt at Heathrow
(London_ Heathrow Airport)’s Terminal (Terminal_(OS X)) 4, said British Airways (British_ -
Airways), the airline that was worst affected.. ..
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Priloha B

Metriky kédu

V tabulce B.1 jsou zaneseny metriky systému nerdp a jeho obalky v jazyce Python. Tabulka
B.2 obsahuje metriky testovaciho prostiedi a ostatnich pomocnych skripti (pro tvorbu sta-
tistik, vizualizaci, praci s datovymi sadami jako je Wikilinks, obalky anotatort, ... ). Udaje
jsou poéitany programem cloc' s vynechanim externich knihoven.

pocet soubort jazyk prazdnych radkt komentara fadka kédu
24 C++ 346 357 4164

14 C/C++ Header 182 203 559

Python 42 30 359

1 make 46 35 108

Tabulka B.1: Metriky systému nerdp a jeho obélky v jazyce Python

pocet soubort jazyk prazdnych fadka komentaitu tadki kédu
72  Python 869 1036 4740

12 Bourne Shell 52 30 256

1 make 32 13 94

Tabulka B.2: Metriky testovaciho systému a pomocnych skripti

'Program cloc je volné k dispozici na http://cloc.sourceforge.net/
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Priloha C

Ukazky zdrojovych koédi

Testovaci systém

Vypocet primérného skére anotatoru nerdp na testovaci datové sadé MSNBC s ignorovanim
kalendéfnich dat a tiskem vysledkt i pro jednotlivé dokumenty vypada nasledovné:

from benchmarks.corpora.msnbc import MSNBC
from benchmarks.annotators.nerdp import Nerdp
from benchmarks.evaluation import Evaluation
import numpy

annotator = Nerdp(options={"context size" : 100})
corpus = MSNBC()
Fls = []

for (doc_name, text, gold annotations) in corpus.annotated documents():
annotations = annotator.annotate(text)
evaluation = Evaluation(gold annotations,
annotations ,
ignore dates=True)
Fls.append(evaluation.F1())
print doc_name, evaluation.F1()

print u"prdmérna F1", numpy.mean(Fls)

Systém nerdp

Hlavni programova smycka systému nerdp, zjednoduSena pro vyssi piehlednost:

int main(int argc, charxx argv) {
// nacti JSON konfiguracni soubor specifikovany argumentem —c
unique ptr<ProgramOptions> options { new ProgramOptions(argc, argv) };

// ziskej nastaveni

string fsa_ path{ options—>get option({"recognizer", "fsa path"}).as string()};
string term_db_path{options—>get option({"terms", "termdb"}).as string()};
const JSON::Value bind addr = options—>get_ option({"communication", "bind"});

// priprav podpurne nastroje

TermReader term reader(term_db_path);

unique ptr<KbWrapper> kb{new KbWrapper()};

unique ptr<Recognizer> rec{new FigaWrapper(fsa path)};
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70
71
72

unique ptr<TermReader> tr{new TermReader(term db_path)};

// inicializuj anotator

PNERD nerd(rec.get(), kb.get(), tr.get(),

// priprav ZeroMQ kontext
zmq:: context _t context(1);

zmq::socket t server(context, ZMQ REP);

try {

server.bind(bind _addr.as_string().c_str());

} catch (const std::exception& e) {

LOG(FATAL) << "Error binding server " << e.what();

LOG(INFO) << "Bind successfull";

// zachytavej signaly pro korektni ukonceni aplikace

s _catch _signals();

// hlavni programova smycka

while (1) {
// cekej na prichozi pozadavek
zmq:: message t msg;

LOG(INFO) << "Waiting on connection.";

try {
server.recv(&msg);

} catch (zmq::error_ t& e) {

by

if (s _interrupted) {

LOG(WARNING) << "Interrupt received,

LOG(WARNING) << "Interrupt received, killing

return O;

}

JSON:: Array errors;
JSON:: Object jresponse;
JSON:: Object meta;

// sestav odpoved

options.get());

processing ... " << e.what();

server ... ",

meta["global settings"] = options—>get option ({});

meta["git tag"] = git_tag;

string request{static_cast<charx> (msg.data()), msg.size ()};

// prvni radek obsahuje JSON volby,

auto split = request.find('\n");
if (split = request.npos) {

LOG(ERROR) << "malformed request";

errors.push back({"malformed

by
if (errors.size() = 0) {

request" });

string settings = request.substr (0, split);

TextPtr text = request.c_str() + split + 1;

if (strchr(text, '\r") I= nullptr) {
errors.push back({"text contains illegal

LOG(DEBUG) << "TEXT: " << text;

if (errors.size() = 0) {
LOG(DEBUG) << "Settings:
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" << settings;

\r

zbytek je text k anotaci

charracter"});



73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

auto req setts = parse_ string(settings);

// samotny proces anotovani

auto oa = nerd.recognize(text, &req_ setts, &errors);
jresponse["annotations"] = annotations2json(oa, kb.get(),
meta["request settings"] = req_setts;

jresponse[" meta"] = meta;

jresponse[" errors"] = errors;

stringstream ss;
ss << jresponse;
string response{ss.str()};

// odesli odpoved
s _send(server, response);

}

return 0;
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Priloha D

Ukazka odpovédi programu

Pro vétu ,Ford was the best USA president.“ pii poZzadavku na maximum informaci odpovidéa
server nerdp nasledovné:

Vysledek

Ford (Gerald_Ford) was the best USA (?) president.

Nezkracena odpovéd serveru

{

_errors": |
" meta": {
"git tag": "v0.2",
"git version": "0f3b1353a20ac40a42bc11870653db08b7ef875b ",
"global settings": {
"communication": {
"bind": "ipc:///tmp/nerdp"
}7
n Ogging": {
"conf": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/nerdp/conf/logging.conf"
}7
"nerdp": {
"keep candidates": true
}7
"nerdp json": true,
"recognizer ":
"fsa path": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/automata.fsa"
}7
"stats": {
"entities": "/mnt/minerval /nlp/projects/nerd/local/results/
stats fbkb_ entity2tokenvector.tsv",
"include kb description": false,
"include mention": true,
"max_idf": 5.7,
"min_denotations": 15,
"min_idf": 1.6,
"phrases": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/stats fbkb phrases
Ltsv "y
"tokens": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/stats fbkb tokens.
tsv",
"tokens db": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/
stats fbkb tokens.db",
"unknown wikis": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/
stats fbkb unknown wikis.txt",
"various": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/stats fbkb various
Stxt"
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}7
"terms":
"termdb": "/mnt/minerval/nlp/projects/nerd/local/results/stats fbkb tokens.
db”
}

}7

"prog": "nerdp",

"request settings": {
"append msgs": true,
"apriori_ weight": 0.4,
"context size": 50,
"corefs": true,

"dates": true,

"doc _id": "19elel7aff4b4a132243bcal0fba8ad793bf04695",
"keep candidates": true,

"min_context score": O,

"min_phrase score": 8§,

"ookb context": true

}7
"timestamp": "2014—-05—-18T00:51:13"

},

"annotations": |
{
"aphrase": "Ford",
"begin": 0,
"byte begin": 0,
"byte_end": 4,

"end": 4,
"entities": |
{
H_msgﬂ: {
"context bow score": {

"USA": 0.000153208
}a
"context score": —0.0004555,
"context score_norm": —0.14998,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 20,
"phrase score_norm": 0.0163399

} bl

"freebase": "/m/01pp3p",
"kb_id": 94354,
"name": "John Ford",
"score": 0,
"type": "NamedEntity",
"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/John Ford"
I
{
" msg":
"context bow_score": {
}7
"context score": —0.000506569,
"context score morm": —0.166795,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 11,

"phrase score mnorm": 0.00898693
}7
"freebase": "/m/Odcxf",
"kb_id": 1313542,
"name": "Ford Madox Ford",

"score": 0,
"type": "NamedEntity",
"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Ford Madox Ford"
’
{
Himsg'l: {
"context bow score": {

"USA": 0.000887298,
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"president": 0.000768809

}

"context s

core": 4.54663e—05,

"context score_mnorm": 0.0149704,

"phrase sc

ore": 1224,

"phrase score_ norm": 1

} b

"freebase
"kb_id": 179

"/m/02zs4",
7708,

"name": "Ford Motor Company",
"score": 0.408982,
"type": "NamedEntity",

"wikipedia":

n msg n .

"context b

}

ttp: en.wikipedia.org/wiki/For otor ompan
"h ikipedi g iki /Ford M _C y!

ow _score": {

"context score": —0.000506569,
"context _score_mnorm": —0.166795,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 29,
"phrase score _norm": 0.0236928

}7

"freebase": "/m/07ybx6",

"kb_id": 1839124,

"name": "Ford Models",

"score": 0,

"type": "NamedEntity",

"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Ford Models"

_msg": {

"context bow score": {
"USA": 0.00124608,
"president ": 0.000519075

} k)

"context score": 8.18142e-05,
"context score mnorm": 0.0269385,
"phrase score": 27,

"phrase score_norm": 0.0220588

} bl

"freebase ":

"/m/03gxm" ,

"kb_id": 2325176,
"name": "Henry Ford",
"score": 0.0249866,

thpeﬂ: ||Na

"wikipedia ":

n msg n . {

medEntity ",
"http://en.wikipedia.org/wiki/Henry Ford"

"context bow score": {

"USA":

0.0010147,

"president": 0.00961624

}

"context

score": 0.00303708,

"context score norm": 1,

"phrase s

core": 91,

"phrase score_norm": 0.0743464

} k)

"freebase": "/m/Oc_md_ ",

"kb_id": 82322,

"name": "Gerald Ford",

"score": 0.629739,

"type": "NamedEntity",

"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Gerald Ford"
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_msg":
"context bow score": {
"president ": 0.000983793

}’
"context score": —0.000178638,
"context_score_norm": —0.0588192,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 11,
"phrase score _norm": 0.00898693

}7

"freebase": "/m/Okqrk",

"kb_id": 9038,

"name": "Ford Prefect",

"score": 0,

"type": "NamedEntity",

"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Ford Prefect (character)"

"aphrase": "USA",
"begin": 18,
"byte begin": 18,
"byte end": 21,

"end": 21,
"entities": |
{
n msg'l: {
"context bow score": {
"president": 0.000523566
}7
"context score": —0.000332047,
"context score mnorm": O,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 18,

"phrase score mnorm": 0.00608519
}7
"freebase": "/m/031p2g",
"kb_id": 801704,
"name": "Miss USA",

"score": 0,
"type": "NamedEntity",
"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/Miss USA"
s
{
u_msgu: {
"context bow score": {
}
"context score": —0.000506569,
"context score_mnorm": O,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 37,
"phrase score mnorm": 0.0125085
}7
"freebase": "/m/Okcdl",
"kb_id": 1202047,
"name": "USA Network",
"score": 0,
"type": "NamedEntity",
"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/USA Network"
I
{
"ookb id": 1,
"score": 1,
"type": "Unknown"
I
{ n msgﬂ: {
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"context bow score": {
"Ford": 0.000456163,
"president": 0.000585993
}’
"context score": —0.000159184,
"context_score_norm": 0,
"disambiguation": "low context score",
"phrase score": 2958,
"phrase score_norm": 1
}7
"freebase": "/m/09c7w0",
"kb_id": 777097,
"name": "United States of America",
"score": 0,
"type": "NamedEntity",

"wikipedia": "http://en.wikipedia.org/wiki/United States"
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Priloha E

Obsah CD

Slozka nerdp obsahuje zdrojové kody systému nerdp. Slozka knot obsahuje kody testovaciho
prostiedi a ostatni skripty. Slozka [yz obsahuje DP ve formatu programu LyX. V latez jsou
zdrojové kody pro IMTEX exportované z programu LyX. Testovaci data KnotCorpus jsou
umisténa ve slozce knot corpus.
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