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Anotace

Diplomova prace podava vhled do problematiky ziskdvani a zpracovani informaci -
Information Retrieval (IR). Timto terminem se oznacuji zplisoby a postupy vyhledavani a
nasledné zpracovani informaci uloZenych ve strukturovanych databazich; jejich
zpracovani ma byt relevantni pro uzivatele a odpovidat jeho potrebam, které uzivatel
vyjadri formou Zadosti nebo dotazu. Diplomova prace vysvétluje zakladni principy a
metody pouZzivané ve vyhledavani a zpracovani informaci, uvadi strategie v téchto
¢innostech, popisuje modely pouZivané v IR a jejich podstatu, rozdéleni jednotlivych tloh
v modelu nebo metod, které IR systémy vyuzivaji.

Diplomova prace je Clenéna na tfi ¢asti. Prvni ¢ast uvadi vyvoj discipliny IR a poskytuje
jeji teoreticky prehled. Uvadi klasifikaci modelti pouZzivanych v IR a charakterizuje
zakladni principy ziskavani informaci a nasledné zpracovani pomoci metod specifickych
pro tyto modely. Ve druhé casti jsou uvedeny jejich aplikace a prakticka ¢ast diplomové
prace je zaméfena na matematické modely na bazi nékterych algebraickych struktur.
Treti ¢ast obsahuje strategie vyplyvajici z teorie modeli v IR, aplikované na softwary,
jejichz Ucelem je detekce plagiatli; jsou v ni uvedeny programy Big Brother, EVE2,

TurnltIN, Jplag, Moss, MyDrobBox, SHERLOCK, Theses a Odevzde;j.



Annotation

Title: Mathematical methods in Information Retrieval

This Diploma Thesis provides the insight into Information Retrieval (IR). The term Infor-
mation Retrieval denotes ways and methods of a search, finding and returning of infor-
mation stored in structured databases; these databases should be evaluated and the rele-
vant ones returned to the user, depending on the user’s needs as expressed in his/her
request or query. The Diploma Thesis provides an overview of the basic principles and
methods applied in IR, working strategies, and descriptions of models and models’ roles
used in IR.

The Diploma Thesis consists of three chapters. The basic methods and the elementary
principles of IR are defined in the first chapter as a theoretical review, together with notes
on the development of IR. A classification of models used in IR is given, and methods and
principles for the search and return of information specific for those models are charac-
terized. The second chapter studies the practical applications of IR, focused on mathemat-
ical methods based on some special algebraic structures. The model theory used in IR is
applied in the third part of the Diploma Thesis. As examples of using mathematical meth-
ods in IR for the purpose of the detection plagiarism, softwares as Big Brother, EVEZ2,

TurnltIN, Jplag, Moss, MyDrobBox, SHERLOCK, Theses and Odevzdej are listed.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou ziskavani a zpracovani informaci -
Information Retrieval (IR). Terminem Information Retrieval se oznacuji zpisoby a
postupy vyhleddvani a ndasledného zpracovani informaci uloZenych ve
strukturovanych databazich; zpracovani ma byt relevantni pro uZivatele a odpovidat
jeho potrebam, které jsou vyjadreny formou Zadosti nebo dotazu uZivatele. V ramci
diplomové prace je detailné prostudovan Information Retrieval jako koncept a soubor
nastrojli pro zpracovani a ziskavani informaci vcCetné rGznych pristupd a jsou
navrzeny zakladni metody, které jsou vyuZivany napric¢ technologiemi. Teoreticky
ramec diplomové prace poskytuje zakladni konceptualni model v¢etné charakteristik
vyhledavané a zpracovavané informace, zpracovavanych ukoli a uloh, hypotéz a
znalosti. Na obecnou teorii navazuji zakladni modely IR systému. V dalsi ¢asti se
diplomova prace vénuje systémlm pouZzivajicim specifické matematické metody. Byly
vybrany tfi hlavni modely, které vyuzivaji matematické metody, a to
pravdépodobnostni model, Booleovsky model a algebraicky model. Aplikace vyse
zminénych metod navazuje na teoreticka vychodiska, a to v pouziti IR pii odhalovani
plagidtorstvi. Diplomova prace uvadi konkrétni priklady modelt a zpiisoby jejich
vyuziti a ziskani vysledku v detekci plagidtorstvi. V praci jsou uvedeny nejznamé;jsi

antiplagiatorské softwary a jejich porovnani.
Diplomova prace je ¢lenéna na tri ¢asti.

Vprvni casti je popsana teorie Information Retrieval vcetné jejiho casového,
koncepcniho a c¢astecné i technologického vyvoje. Jsou popsany zakladni koncepty
vCetné jejich hlavniho zastupce, a to konceptualniho modelu. Tato ¢ast obsahuje popis
vSech dilezitych sloZek postupu zpracovani a ziskdvani informaci (komplexnost
ulohy, charakteristiky ukolq, typy informaci, typy informacnich zdrojii, systematizace
znalosti, mapovani reality). Je v ni detailné rozebrano, co presné IR znamena, a jsou

zde uvedeny dvé hlavni taxonomie IR systému (vertikalni, horizontalni).

Druha Cast je zamérena na vybrané matematické modely pouzivané v IR a na jejich
aplikaci. Jedna se o pravdépodobnostni model, Booleovsky model a algebraicky model

zaloZeny na pouziti algebraickych struktur. Aplikace modeli je uvedena a popisovana



na téchto systémech a sluzbach: Westlaw (Booleovsky model), Mooertiv model, FalR
model, BR-Explorer systém, Rajapakse-Denham systém a FooCA systém (vSe
algebraické modely). U algebraickych modeld v diplomové praci jedna predevsim o
algebraické struktury - svazy, a jsou v ni vyclenény specidlni tiidy svazi, které se

hodné vyuZivaji ve zminénych systémech.

Treti Cast se vénuje aplikaci vySe zminénych metod na detekci plagiati vcetné
uvedeni riizné Kklasifikace pristupli. Diplomova prace se zabyva programy Big Brother,
EVE2, TurnltIN, Jplag, Moss, MyDrobBox, SHERLOCK, Theses a Odevzdej. Diplomova
prace obsahuje také priklady detekovaného textu, ktery by mohl byt plagiat. V této

Casti jsou srovnany klady a zapory jednotlivych softwari.

V zavéru prace jsou vyhodnoceny vysledky a shrnuté zakladni poznatky. Studovana
problematika poskytla vhled do charakteru i komplexity ukold, kterymi se zabyva
Information Retrieval a také do strategii, metod, pouzivanych modeld jako nastrojt
na jejich naplnéni. Aplikace potvrzuji, Ze jde o disciplinu vyzadujici souhru koncepti a
postupi jak z oblasti prace s informacemi, tedy v aktualnich a specifickych oborech
informatiky, dale také z oblasti matematickych struktur, ale i z dalSich rozmanitych

oboru.



|. Teoreticka cast

1 Information retrieval (IR) jako koncept a soubor
nastroju

Zijeme v dobé, ktera nas doslova zahlcuje informacemi. Proto je dnes nutnosti umét
se v tomto presyceni informacemi orientovat a umét za velmi kratky ¢asovy usek
vyhledat relevantni data. Tyto informace jsou uloZené na riiznych servrech a
knihovnach po celém svété. Proto je tady pro vétSinu uZivatelt GoogleSearch, ktery
vyhodnoti vice neZ bilion webovych stranek a vrati vysledek na dotaz za méné neZ ptl
vtefiny. Google zpracuje vice nez stovky miliont dotazli kazdy den, vyuziva stovky
tisic pocitacii, sofistikovanou pocitaCovou védu a nejmodernéjsi vyhledavaci a
vyhodnocovaci algoritmus, ktery je presné definovany a zamérné vytvoreny pro
feSeni vyhledavacich problémt. Zaklad téchto algoritmil je v dneSni dobé stale
zaloZzen na information retrieval modelu (model pro ziskdvani a zpracovani
informaci). Dlivod pro neustalé vyuzivani IR modelu, i kdyz je znam jiz dlouho, je ten,
Ze jsou webové stranky a dotaz uZivatele indexovany. PoZzadavek (dotaz) je tak
snadno sparovan ke konkrétni webové strance (Teufel, 2012). Zajem o IR modely se

mnohondsobné zvysil za posledni desetileti a to nejen z fad védcti, ale také z rad firem.

1.1 Vyvoj ziskavani a zpracovani informaci (information retrieval)
Model pro vyhledani informaci byl vymyslen kolem roku 1950, coZ je drive neZ objev
internetu. Oproti internetu se nedockal tak masivniho rozvoje hned ve svych
pocatcich. Teprve béhem poslednich 20 let se rozvinul zajem o internetovy
vyhledavaci nastroj a vyhledavace. Prace s nimi se brzy staly nezbytnou soucasti
prace s internetem. Se zvySenim tuloZného prostoru pocitac¢ii a zvySenim rychlosti
procesoru se zvysila kapacita a rychlost vyhledavani (zvysil se pocet prohledanych
stranek a snizila se doba, za kterou vysledek uzivatel obdrZzi). Vyvoj v moZnostech
pocitacového systému odrazi rychly prechod od ziskavani, indexovani a vyhledavani
informaci zaloZzeném na manualnim vyhledavani k modelim zaloZenych na plné
automatickych metodach. Mezi hlavni diivody skokového piechodu patii neschopnost
katalogizac¢ni techniky zvladat neustéle se zvétSujici objem informaci. Podle Moorova
zakona, ktery hovoii o poctu tranzistori zapojenych v procesoru a narlstu jejich

poctu (zhruba kazdych 18 mésici se zdvojnasobi pocet zapojenych tranzistort),
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dochazi k neustalému zdvojovani kapacity digitalniho dlozisté, a to kazdé dva roky
(Sanderson a Croft, 2012). Pro ilustraci pocet bitli nesoucich informace na 6,5cm?2
(1ctverecny palec) povrchu disku vzrostl z 2000 bitii v roce 1956 na 100 biliont bitl
vroce 2005 (Walter, 2005). S rstem poctu digitalnich nestrukturovanych informaci
a s rozvojem vysokorychlostnich siti (internetu) najednou mnoho lidi ziskalo pristup
k nepredstavitelné velkému mnozstvi informaci. A jediné moZné reSeni pro vyhledani

relevantni polozky z ohromné svétové databaze je dodnes pouzivany IR systém.

1.2 Vyvoj IR systému v ramci mechanickych a

elektromechanickych zarizeni
Obvykly pristup k velkym soubortim informaci vychazel ze zkuSenosti v knihovnach,
kde se polozky (knihy nebo ¢lanky) popisovaly pomoci platnych standardl (autor,
nazev dokumentu, rok a misto vydani, nazev nakladatelstvi, edice, poradi vydani,
fyzicky popis a ¢islo ISBN). V knihovnach se vyuZival katalogiza¢ni systém k vyhledani
urcité knihy pomoci zadanych hesel, napt. autor. Na urychleni vyhledavani takto
uskladnénych polozek se vyzkum zaméfil ke konci 19. stoleti. V roce 1918 patentoval
Soper zatizeni s katalogiza¢nimi kartickami (Soper, 1918). Mezi roky 1920-1930 byla
patentovana Goldbergem série zarizeni, ktera vyhledavala dle vzoru dér nebo pismen
skrz cely katalog polozek (Goldberg, 1931). Dalsi mechanickd technologie byla
zaloZena na principu dérovanych stitk(, svétla a fotoburiiky. Tento systém byl schopen
prohledat 600 Stitk(i za minutu. (Luhn, 1956). V tomto obdobi byl poprvé pouzit
vyraz information retrieval (IR) a to na konferenci v roce 1950. Jeden z prispévku byl:
,Problém, ktery diskutujeme, je vyhledavani z uloZisté dle zadanych kritérii pomoci

pristroje (information retrieval). “ (Mooers, 1960).

1.3 Vyvoj IR systému s vyuzitim po¢itacu

JiZ vroce 1948 Holmstrom popsal zarizeni nazvané Univac, které je schopno
vyhledavat reference (odkazy) na text souvisejici s vyhleddvanym tématem. Kéd a
text byly uloZeny na magnetickém pasku (Holmstrom, 1984). Mitchell priSel s
modelem vyuzZivajicim zatizeni Univac, které bylo schopno vyhledat 1 000 000
indexovanych zaznaml dle Sesti predmétovych koédi. Predpokladany c¢as na
vyhledani téchto zdznamt byl 15 hodin (Gupta, Saini a Saxena, 2013). Vyzkum IR se
rychle rozvijel. Do popredi se dostaly otazky tykajici se indexovani dokumentli a
jejich nasledného ziskavani (vyhledani). Klasicky pristup indexovani vyuzival
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hierarchické klasifika¢ni schéma dle predmétu, napt. Deweyliv ciselny systém. Tento
logicky systém vyuziva Ciselny kéd k urceni obsahu dokumentl pfi katalogizaci.
Dewey rozdélil cely seznam literatury do deseti hlavnich obord (religionistika,
socialni védy, jazyky, prirodni védy atd.), obory do deseti podtiid a kazdou podtridu
do dalSich deseti Casti. Pro ilustraci Cislo 421.3.7 méla sedma kniha filologie
anglického jazyka ve treti posloupnosti. Jeho systém tridéni vyuziva pres 135 zemi
svéta, prevazné anglosaskych (Dopitova, 2004). Jako alternativni pristup byl navrZzen
Uniterm systém. Zakladni indexovani bylo v Unitermu navrZeno na systému seznamu
s klicovymi slovy (Taube, Gull a Wachtel, 1952). Tento pristup se pozdéji projevil
jako dulezity pro dalsi rozvoj vyhledavacich metod. Pozdéji bylo provedeno diikladné
porovnani metody vyuzivajici pocita¢ Uniterms a Kklasické metody zaloZené na
Ciselném kdédu. Zavér srovnani byl, Ze Uniterms je srovnatelny, ne-li lepsi nez klasické
metody (Cleverdon, 1970). Styl pouzivany pri vyhledavani na elektromechanickych a
pocitacoveé zaloZenych zarizenich se zacal nazyvat ,Boolean retrieval®. Dotaz poloZeny
uzivatelem byl preveden na logickou kombinaci termini, které zabezpecovaly
piresnou shodu vyhledané polozky s dotazem. Kolem roku 1950 bylo pevné stanoveno,
Ze pocitace se budou vyhradné pouZzivat jako nastroj pro vyhledavani. A tak
nasledoval obrovsky riist vyzkumu v komerc¢ni sféfe a IR proces se stal diilezitou
oblasti zkoumani.

V Sedesatych letech 20. stoleti se na Harvardské a Cornellové univerzité formovaly
vyzkumné skupiny, které vytvorily mnoho koncepti vyuZzivanych dodnes. Jedna
z mnoha oblasti zajmu téchto skupin byla formalizace algoritmi s cilem vyhodnotit
dokumenty, které se vztahuji k dotazlim poloZenych uzivateli béhem vyhledavani.
Jeden zmnoha pristupli, se kterymi tyto skupiny pracovaly, vyuZiva ndastroje
specifické algebry - vektorovych prostori k formalizaci dokumentu. Dokumenty a
dotazy jsou vidény jako N-dimenzionalni vektory. Vektory maji dimenzi N, kde N je
pocet jednotlivych vyrazli v dokumentu (Sanderson a Croft, 2012).

DalSi z mnoha véci objevenych v Sedesatych letech bylo uvédoméni si zavaZnosti
zpétné vazby. Tento postup znamenal opakovani ve vyhledavani, kde dokumenty
systému. Modifikované verze zaloZené na zpétné vazbé se vyuZivaji v modernich
vyhledavacich, jako jsou ,souvisejici clanky” odkazy na Google Scholar. Konkrétné v

roce 1959 existoval pouze obecny, ale velmi intenzivni zajem o podporu, vyciSténi a
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zaloZeno na predpokladu, Ze lze vyuZit metodu pro manudlni organizaci sloZek a
dokumentii a prevést tento proces na automatické metody indexovani a ziskavani
informaci (Harmon, 2008). Zaroven nebylo vzato v uvahu, Ze nové technologie nejsou
pouhé urychleni €i vylepSeni starych, ale jedna se o Uplné nové, drive neznamé
technologie. Proto také Bill Goffman se svym tymem priSel s otazkou, zda je dobré
spoléhat se na Booleovskou logiku. Dospéli totiz k zavéru, Ze Booleovské operatory
byly pro manualni a automatické ziskavani dat v podstaté neoptimalni a neefektivni.
Napriklad sjednocenim subjektd ,a“ a ,b“ riskujeme nalezeni mnoha nepodstatnych
informaci. Mezitim p#i priniku ,a“ a ,b“ riskujeme vynechani mnoha zadanych
informaci (Verhoeff, Goffman a Belzer, 1961). Goffmaniiv tym priSel s myslenkou, Ze
relevantnost dokumenti je méritko informaci vjednotlivém dokumentu ve vztahu
k urc¢itému dotazu. Goffman uvedl, Ze pii vyuziti relevantnosti jako méritka musi byt
jasné definovana relevantnost ve vztahu k dplné sadé dokumentti a ne k jednotlivému
dokumentu. Goffman byl dlouho prehlizen navzdory perspektivnim navrhovanym
zménam.

Klicovy rozvoj nastal kolem roku 1970, kdy Luhnova prace o vaze frekvence terminti
(zaloZena na poctu vyskytu daného slova vramci dokumentu) byla dokoncena
Jonesovou praci o vyskytu slov vramci dokumentu a kolekce. V ¢lanku je uvedena
myslenka, Ze frekvence vyskytu slova v kolekci dokumentli je nepfimo umérna
k vyznamnosti ve vyhledavani. Méné bézna slova predavaji vice specificky obsah,
Jedna z firem, ktera si jako prvni vyhradila pravo nabizet nastroj pro vyhledavani,
byla firma Dialog v roce 1966. Ta vznikla pri vyzkumu IR systému pro NASA (Bjorner
a Ardito, 2003). Pozoruhodnym faktem v tehdejsi dobé byla nizka aroven komunikace
mezi komercni oblasti a sférou vyzkumu. Navzdory opakované demonstraci védct, Ze
vyuziti algoritmu pro vyhledavani zaloZeném na poradi je nejlepsi, v komer¢ni oblasti
se stale vyuZzivala metoda zaloZena na Booleovském vyhledavani. Teprve kolem roku
1990 se situace zménila a to diky novému systému WESTLAW’s WIN a rlistu poctu
webovych vyhledavacli. Vtéto dobé se védci zacali zabyvat analyzou zdznamu
pozadavkl. Z nichZ odvodili, Ze ritizni uzivatelé sriazné dostupnymi informacemi
pouziji nékdy shodného poZzadavku pfi ziskani informace (Verhoeff, Goffman a Belzer,

1961). Systém zaloZeny na IR by mél byt schopen obslouZit rozdilné potreby diky



nalezenim ,jinak prislusnych“ dokumentii. Mnoho dalSich vyhledavacich modeld,
metod a procesi bylo vyvinuto po roce 1990. Konkrétné se jednalo o tivod k metodé
zaloZené na pravdépodobnosti s pomoci vyuZziti jazykovych modell. Diky novému
pohledu na zpracovani a vyhledani shody mezi dokumentem a pozadavkem prokazal
pristup zaloZeny na jazykovém modelu nové porozuméni pro velky rozsah IT
zpracovani jako naptiklad relevantnost odpovédi, tvoieni shluku dokumentti a pojem
nezavislost. Mnoho vyzkumt IR algoritmu se zamérilo na kratké dotazy, které jsou
tvoreny pouze lingvistickou strukturou (typicky se jedna o jednoslovné vyrazy).
Nékolik vyzkumi se zamétilo na delsi uzivatelské dotazy, které jsou vice prirozené.
Mnoho napadii a inovaci se zrodilo na Text REtrieval Conference (TREC, konference o
vyhledani textu). Na jednom z mnoha workshopl se pracovnici zabyvali tim, jak
snadno najit jednoduchou odpovéd v textu pii limitovaném poctu otazek (jako
napriklad ,wh* otazky v anglickém jazyce ,who“ a ,when“). Tento napad privedl
védce k hlubSimu prozkoumani této otazky. Védci vynalezli techniku, ktera poskytuje
vice konkrétnich odpovédi na detailni otazky. Uspéch aplikaci jako Siri (Apple),
Watson (IBM) a Answer (Yahoo) je zaloZen pravé na tomto postupu.

0d roku 1993 se webové vyhledavani plné rozvinulo se vzriistem poctu webovych
stranek. Drive znamé napady byly vyuZity a implementovany v komerc¢nim sektoru.
Vyvojari algoritml si brzy uvédomili, Ze mohou vyuzit spojeni mezi webovymi
strdnkami a wuZivateli. Mohou tak vytvorit roboty, které sesbiraji vétSinu
pozadovanych webovych stranek na Internetu. Tento pristup ale nezajistil, aby
vybrané kolekce obsahovaly pouze spolehlivy materidl. Bezohledni vyvojatri a
prodejci brzy zjistili, Ze pomoci manipulace obsahu stranky mohou zménit poradi
stranky ve vyhledavacich. Metody, které by vylucovaly takovou manipulaci a zaroven
identifikovaly nejlepsi webové stranky, se staly velmi Zadouci. Dva diilezité body
k dosaZeni téchto metod bylo propojeni analyzy a vyhledavani ukotveného textu, coz
znamenalo vyhledat obsah webové stranky a text spojeni. Ukotveny text (obvykle
kratky souhrn stranky) byl brzy rozpoznan jako dileZity zdroj informaci (McBryan,
1994). Vyuziti ukotveného textu je klicové pro Google vyhledavaci algoritmus jiz od
zacatku jeho vyvoje spolu s vyuzitim vyznamnych analytickych metod (PageRank
vyvinutd Googlem a metoda HITS vyvinuta Kleinbergem). Propojeni analyzy a
reprezentace vicendsobného textu, ktery byl promitnut do existujictho dokumentu,

znamenalo, Ze vnitfni algoritmus IR systému byl komplexnim. Kolem roku 1990 se



také zacalo pouZivat automatické ziskavani informaci ze zdznamu vyhledavace.
Piinos takto ziskanych informaci ze zaznami vzriista s poctem lidi, ktefi pouzivaji
webové vyhledavace. Ohodnoceni uzivatelskych dotazii, klikacich vzori a
reformulace dotazii umoznily védciim vyvinout efektivnéjsi techniku pro zpracovani
dotazli, kterd je zalozena na porozuméni uzivatelského zaméru. Prikladem je
automaticka korekce chyb, automatické rozsireni dotazi a vétsi presnost v oCisténi
dat (Peng, Ahmed, Li a Lu, 2007). Jako klicovy pro rozvoj IR systému se jevil systém
od autort Carbonell a Goldstein, ktef{ vytvorili ,maximalni mezni relevantni odlisny

systém“ (Sanders a Croft, 2012).

2 Koncepty pro vyhledavani a ziskavani informaci
Dle Wilsona existuje nékolik konceptli pro modely vyhledavani a ziskavani informaci.

Neékteré znich jsou sumarizacniho typu a nékteré analytické. Typy modela se
rozdéluji na modely informac¢niho chovani (Wilson, 1981), informacné vyhledavaciho
chovani (Dervin a Nilan, 1986) a informac¢niho vyhledavani a ziskavani (Ingswersen,
1996). Modely informac¢niho chovani jsou oproti ostatnim modellim sice jiZ zastaralé,
ale stale mohou nabidnout pomoc v teoretické fazi vyzkumu, naznacit vztah nebo stav,
ktery je vhodny k otestovani. Nevyhodou téchto modell je, Ze nepopisuji faktory
chovani a navrhuji testovanou hypotézu velmi nepiesné. Piesto jsou tyto modely
prospésné, protoZe poukazuji na mezery ve vyzkumu v oblasti ziskdvani informaci

(Wilson, 1999).

2.1 Konceptualni modely a jejich vyuziti
VSechny prace prikladaji vyznam modelu, ktery je zaloZen na entitach a vztazich. Tyto

modely se nazyvaji konceptualni ramce (Engelbart, 1962) nebo konceptualni modely.
Ve vyvoji byly neustadle porovnavany modely a rdmce, jejich vyhody a vyuZiti pro
rizné oblasti vjzkumu. Nastaveni pro ohodnoceni téchto modeli jsou diilezita. Pro
rozvoj konceptudlnich modelt je rozhodujici popsat zakladni objekty a komponenty,
rozpoznat a zorganizovat vztahy mezi objekty, rozpoznat jak zmény objektt a jejich
vztahy ovlivni funkcionalitu systému, stanovit si zavazujici cile a metody vyzkumu
(Engelbart, 1962). Konceptualni model je primarni a $irsi nez jakykoliv jiny, protoZe
nabizi konceptualni a metodologické nastroje pro formulovani hypotéz a teorii.
Reprezentuje také myslenky, principy a hodnoty védecké komunity kolem roku 1990.

Védecké teorie jsou nutné pro systematizaci znalosti, vedeni vyzkumu a mapovani
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urcité casti reality (Bunge 1967). Dle nékterych nazorti jsou tyto funkce vhodné i jako
funkce konceptudlnich modeld. Konceptudlni modely jasné mapuji realitu, vedou
vyzkum, systematizuji znalosti pomoci integrace a navrhuji hypotézy. Modely
poskytuji pracovni strategii, schéma s hlavnimi koncepty a jejich vzajemné vztahy.
Modely vedou vyzkum pomoci sad védeckych otazek. Konceptualni modely nemohou
byt primo ohodnoceny empiricky, protoZe jejich formulace je postavena na bazi
formulovani empirického testovani védeckych otazek a hypotéz. V modelech jsou
pouze instrumentalni (nastroj) a heuristické hodnoty. Obvykle jsou hodnoty ziskany
pii ohodnoceni védecké strategie a jejich vysledkl (Vakkari, 1998). Pro mérenf jsou
dtlezité metriky (zplisoby a nastroje méreni) konceptudlnich modelti, které stoji na
zakladé obecnych védeckych principii (hypotézy by mély byt studovany ve vSech
situacich a extrémnich podminkach a rdmec by mél byt smysluplné omezen). Pokud
jsou pouZzity tyto principy pro metriky konceptualnich modeld, pro hodnoceni modelu
mohou byt pouzita niZe uvedena kritéria (Bystrom a Jarvelin, 1995):
e jednoduchost (simplicity) - jednodussi systém je lepsi, pokud jsou systémy
jinak stejné
e presnost (accuracy) - presnost a jednoznacnost jsou bezpodmine¢né nutné pro
omezeni konceptualniho modelu
e rozsah (scope) - Sirsi rozsah je lepsi, protoZe nezahrnuje omezeni
e systematicka sila (systematic power) - schopnost organizovat koncept, vztahy
a data systematickou cestou
o vysvétlujici sila (explanatory power) - schopnost objasnit a predpovidat jevy
e spolehlivost (reliability) - schopnost poskytovat spravnou reprezentaci
v celém rozsahu moznych situaci
e spravnost (validity) - schopnost poskytovat pravdivou reprezentaci a zjiSténi
e plodnost (fruitfulness) - schopnost navrhnout problém k vytesSeni a hypotézy
k testovani
Teoreticky rozvoj nebo konstrukce nového konceptualniho modelu obvykle zahrnuje
rozvoj v konceptu a terminologii. Diilezité je, aby vyjadiené navrhy dodrzely zakladni
pozadavky na presnost, jednoznacnost, jednoduchost, obecnost a vhodnost. Dobry
koncept reprezentuje zakladni vlastnosti objektii, vztahli a udalosti v prohledavané
oblasti. Konceptudlni modely by na sebe mély systematicky navazovat. Existuji dva

zdkladni ramce navrZené Ellisem (Ellis, Cox a Hall, 1993) a Ingwersenem (Ingwersen,
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1996). Ellisovo zpracovani riiznych typl chovani zahrnuje Sest zakladnich vlastnosti

(stadif):

zacatek (starting): uZzivatel za¢ina vyhledavat informace

retézeni (chaining): nasledujici poznamky pod carou a citace materialu
svazané ze znamych poloZek skrz cita¢ni index

prohliZeni (browsing): polovedené nebo polostrukturované vyhledavani
rozliSovani (differentiating): rozliSeni znamych zdroj

monitorovani (monitoring): udrZovani vyhledavani k aktualnimu datu nebo
k nejnovéjsimu ohodnoceni

extrahovani (extracting): selektivni identifikovani odpovidajiciho materialu
ovérovani (verifying): ovérovani presnosti informaci

konec (ending): konecny vysledek

Sila Ellisova modelu spociva v tom, Ze je zaloZen na empirickém vyhledavani a byl

testovan nékolika studiemi. Co se tyka funkcnosti systému, tak jakykoliv vztah a

vzajemna interakce funkci vjakémkoliv individudlnim vzorci zavisi na jedine¢nych

okolnostech vyhledavaci aktivity uzivatele zajimajiciho se v urcity ¢asovy okamzik

(Ellis, 1989). Navrh na propojeni jednotlivych stadii je naznacCen v obr. 1, ktery

zobrazuje provazanost jednotlivych jevli v modelovém ramci.

Browsing

|\

Starting — Chaining —— Differentiating —— Extracting —— Verifying—— Ending

v

Monitoring

Obr. 1: Faze zpracovavani Ellisova ramce chovani (A process version of Ellis’s

behavioural framework) (Wilson, 1999)

Pomoci naznaceného modelu lze popsat jakoukoliv vyhledavaci aktivitu pomoci

Ellisovych stadii. Jsou natolik obecné, Ze jsou vhodné pro vétSinu empirickych situaci.

SelZzou v ojedinélém pripadu, kdy se vysvétleni pracovniho ukolu subjektu zabyva

znalostmi ukolu. Stadia nejsou dostatec¢né explicitné spojena s externimi pricinnymi

faktory. Ellistiv model rozeznava stadia v riiznych situacich zahrnujici rizné typy

uzivateli béhem uspéSného vyhledavani. Napiiklad uzivatel v urcité roli vyZaduje
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vice nebo méné monitorovani nez jiny uZivatel. Tento pristup vede k nalezeni
podminky, kterd zpusobuje tyto odliSnosti. Na obr. 2 je zobrazen zjednoduSeny
Ingwersenliv model. Na tomto obrazku je znazornén vztah mezi Ingwersenovym
modelem a jinymi modely s informacné vyhledavacim chovanim. Prvky uZivatelského
kognitivniho prostoru a sociadlniho/organiza¢niho prostredi se podobaji osobé

v obsahu a environmentalnim faktortim ve Wilsonové modelu (Wilson, 1996).

INFORMATION OBJECTS
Text/Knowledge representations

ull text, picture/ Semantic entities
.],MOdEIS -
Individual user’s

Interface/
Intermediary COGNITIVE SPACE Social /Organis.
Work task/Internet Environment
Current Cognitive State Domains
— Query ¢ »Request —» &~ Models = &—3 & Models =
Functions Problem/Goal Strategies/Goal
Uncertainty Task/Preferences
4 Models = Information need
Information behaviour

IR SYSTEM SETTING (——/

Search languages/IR technique
wDatabaze structure
Indexing rules/ computational logic

£ :cognitive information and
¢«— influence
: interactive communication

1 of cognitive structure
Models —=»

Obr. 2: Ingwersentiw model IR procesu (Ingwersen’s model of the IR process)

(Ingweresen, 1996) (Wilson, 1999)

Obecné orientovany dotaz dany na IR systém je zameéfeny na aktivni vyhledavani.
Toto je metoda, kterou pouZziva vétSina vyhledavaci. Ackoliv je vtomto modelu
explicitni pocet ostatnich prvki v ramci prohledavané oblasti modelu, tak funk¢nost

uZivatele, autor dokumentu, prostfednik, rozhrani a IR systém jsou vysledky
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explicitniho nebo implicitniho kognitivniho modelu dané doménou zajmu. UZivatelé
tedy maji model prace-ikol s potfebnymi informacemi nebo uzivatelskymi cili, které
jsou obvykle implicitni, ale velmi ¢asto jsou schopny dalsiho vysvétleni. IR systém
tedy vysvétluje navrZzeny kognitivni model, jaké jsou mozZnosti systému a jakou by
mél funkénost. Ingwersen navrhl IR systém jako obraz komprese modelu
informacniho chovani obsahujici nutny detail, kdy se objekt podili na dotazu. Také
ukazal, Ze transformace probiha zrealného svéta, kde uZivatelé definuji problémy
nebo cile z urcité situace, k ukazatellim objekt(i, které mohou uspokojivé vyhledat a
identifikovat dané objekty. Ingwersen zminil potfebu kognitivni struktury a jeji
transformaci, aby mohla efektivné komunikovat se systémem, ktery zahrnuje
uZzivatele (autor a IR systém designer). VSechny Ingwersenovy zakony jsou vSeobecné
platné.

Nevyhoda tohoto piistupu je ta, Ze neumoznuje testovani a ani nenabizi aplikaci
k ohodnocenti IR systému (Saracevic, 1996). Nedavno vsak byla vytvorena na zakladé
Ingwersenova modelu a testovana hodnotici strategie, kterda ukazala silu a hodnotu
pravé tohoto modelu pro testovani interaktivnich IR systémt (Borlund, 2000).
Potencialni nevyhoda miiZe spocivat vtom, Ze jiné chovani neZ informacni
vyhledavani neni vyslovné analyzovano. A tak, kdyZz uZivatel dospéje do bodu
vyzkumu a jeho kognitivni struktury jsou ovlivnény procesem ziskavani rozhodnuti
jak a kdy se posunout ve vyhledavani vpred, tak mutze byt vyhledani ztraceno.
V tomto modelu je nékolik objektli prezentujicich souhru a jejich relevantni rysy jsou
explicitné vyjadreny. Souhrnny model nabizi vhled do zkoumané domény a seznam
faktorti ovliviujicich funkce. Model nemitiZe nabidnout analyzu faktora priciny jevi
vIR systému bez detailnich komponent, a proto nelze navrhnout hypotézu

k testovanti (Jarvelin, 1987).

2.2 Komplexnost ulohy

Price se sestava zukoll (tasks), které jsou sloZzeny znékolika drovni postupné
mensich podikoli. Ukoly jsou dané nebo jsou identifikovany pracovnikem. Kazdy
ukol ma rozpoznatelny konec a zacatek, formu obsahujici stimuly, podnéty, cile nebo
méreni, které musi byt dosazeno (Hackman, 1969). Kazdy sebevétsi ukol se rozklada
na podukoly, které mohou byt brany jako samostatné ukoly. Tato relativita v definici
je duilezita pro poradi pii analyzovani ukolu v odlisSnych trovnich komplexnosti. IR

systémy se soustiedi na ukoly souvisejici s informacemi, proto jsou dlohy vidény jako
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subjektivni nebo objektivni dkol. Vztahy mezi Ukoly vychazejici z psychologie
organizace, kdy je popis Ukolu zaloZen na védomém ukolu, jsou obvykle neplatné z
mnoha divodid (Hackman, 1969). Ve vyhledavani musime povazovat ukol za védomy,
protoZe kazdy uZivatel reprezentuje tukol odliSné. Védomy ukol zahrnuje hruby
zaklad pro formu ukolu, potrebné informace o ukolu a vybér akci (¢innosti)
k naplnéni ukol. Autofi navrhuji mnoho charakteristik spojenych s komplexnosti
ukolu: opakovatelnost, analyzovatelnost, predem danou definovatelnost, pocet
alternativnich cest tkolu, aktualnost zavéru, pocet cili, zavislost konfliktd na cilech,
nejistotu béhem zpracovani a stanoveni cild, pocet vstupti, kognitivni a dovednostni
pozadavky a ¢asovou variabilitu podminek tkolu (Cambell, 1988), (Daft, Sormunen a
Parks, 1988), (Fisher, 1979) a (Zeffane a Gul, 1993). Je mnoho dalSich v literature
uvadénych charakteristik, které patri do dvou hlavnich skupin a to charakteristiky
spojené s predem danou urcitelnosti Ukolu a charakteristiky spojené s rozmérem
ukolu. Jarvelin navrhuje jednoduchou jednodimenzovou kategorizaci zaloZenou na
uhlu pohledu uzivatele (pracovnika), predem dané definovatelnosti nebo nejistoté o
ukolu, vysledky ukolu, zpracovani a pozadavcich na informace (Bystrom a Jarvelin,
1995). Dimenze se vztahuje kndasledujicim charakteristikdim ukolu: opakovani,
analyzovatelnost, predem dana urcitelnost, pocet alternativnich cest provedeni ukolu
a aktudlnost vystupu. Podobné modely zaloZené na jedné dimenzi pouzili i dva dalsi
autofi. V jednoduchém ukolu jsou vstup, zpracovani a vysledek predem ovlivnény,
zatimco slozitost nebo tuplnost kol jsou nezndamé (Tiamiyu, 1992). Opravdovy
rozhodovaci ukol je ten, ktery nemtize byt stanoveny predem (Van de Ven a Ferry,
1980). Tato generalizace je obecna a proto Siroce aplikovatelnd na mnoho typt ukoli
a domén (domain).

2.2.1 Kategorizace ukold uréitelnost = determinovanost

Jarveling klasifikoval pét zakladnich kategorii zahrnujicich od automatického
informacniho zpracovani ikolu po obecné rozhodovaci tikol. Rozdéleni je zaloZeno na
predpokladu determinovanosti (predem dana strukturovatelnost) tkolu a je svazano
se sloZitosti nebo komplexnosti ikolu. Komplexnost tikolu zavisi na stupni neurcitosti
vstupu, zpracovani a vystupu (Van de Ven a Ferry, 1980). Automatické zpracovani
ukolu, typ vysledku, zpracovani a typ pouzitych informaci byly jizZ detailnéji popsany
v predchozi kapitole. V obecné rozhodovacich ukolech nemohou byt tkoly, vysledky

nebo informace popsany pred procesem zpracovani. V kategorizaci uvedené v obr. 3
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dle Jarvelina a Wilsona jsou informace reprezentovany Sipkami a zpracovani dkolu
naznaceno Zlutymi obdélniky (Jarvelin a Wilson, 2003). Determinovatelna c¢ast je
naznacena plnymi Sipkami. Nedeterminovatelna ¢ast je naznaCena pieruSovanymi
Sipkami. Stinované ¢asti obdélniki a prerusované Sipky znazornuji atributy zalozené
na konkrétnim ukolu. Leva strana znazornuje vstup tremi Sipkami, protoZe je obvykle
potfeba mnoho vstupti, které maji riznou miru urcitelnosti. Vysledek je potom

samozi'ejmé ovlivnén témito vstupy a ma rtiznou miru urcitelnosti.

Information Process Result

Needed
G.enuine IIIIIIIIIIIP --------- ’
Decision Task :
Known, Genunu?_______“’ L

Decision Task ...

Normal _’|

Decision Task : —r
Normal Inform ::I —
Processing Task,..........p
, P
Autom Inform L

Processing Task e,

Obr. 3: Rozdéleni ukold do kategorii (Task categories) (Anon, 1974)

2.2.2 Charakteristika jednotlivych ukolt
Automatické zpracovani tkolu je plné determinované a miiZe byt automatizovano.

Prikladem je vypoclet Cistého platu pracovnika, kde vysledkem jsou realna cisla
ziskana na zakladé rozmezi zndmého hrubého platu a pozadavki na dané.

BéZné zpracovani ukolu je skoro determinovatelné, ale jen s pozadavky, které maji
atributy definované na daném pripadé napr. dostatecny pocet informaci k danému

tématu. Tedy soucasti zpracovani je jakasi neurcitelnost. Prikladem je danovy zakon,
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ktery zavisi prevazné na pravidlech, ale v nékterych ptipadech je nutna pripadova
verifikace.
Normalni rozhodovaci dkol je stale ¢astecné strukturovany, ale atributy definovatelné
v daném piipadu prevladaji. Prikladem je piijimani zaméstnancti nebo ohodnoceni
seminarni prace studenta.
Ve znamych, skute¢nych rozhodovacich ukolech je typ a struktura vysledkem predem
znamych, ale stale se dynamicky vyvijejicich postupt pro zpracovani tikolu, ktery se
objevuje. Zpracovani je ryze neurcité stejné tak jako poZadavky na informace.
Prikladem je rozhodovani o umisténi nové tovarny.
Skute¢ny rozhodovaci tkol je neofekavany, novy a nestrukturovany stejné tak jako
vysledek. Zpracovani ani pozadavky na informace nejsou znadmy dopredu. Prvni krok
je tedy strukturovani dkolu. Piikladem mtiZe byt pad SSSR a zpracovani této udalosti
jinymi vladami.
2.2.3 Typy informaci potirebnych v ukolech
V designu expertniho systému jsou informace klasifikovany do trech ¢asti ( Barr a
Feigenbaum, 1981):

¢ informaci o problému

e informaci o doméné (oblasti)

e informaci resici problém
Informace o problému popisuji strukturu, vlastnosti a pozadavky na problém.
Prikladem jsou nutné informace pfi stavbé mostu napf. o typu, diivodu stavby, postup
konstrukce, které obsahuji informace o problému. Tyto informace jsou typické pro
prostiredi problému, ale v nékterych pripadech jsou dostupné z dokumentu.
Informace o doméné (stavba mostli) obsahuji znama fakta, koncepty, zakonitosti,
informace o sile a tepelné roztaznosti Zeleza patfici do domény. Takové typy
informaci jsou védecké a technologické podstaty. Jsou uvedené v normach, ¢lankach,
knihach a dalSich odbornych textech.
Informace teSici problém pokryvaji metody, které problém vyjasiiuji. Popisuji, jak
jsou vytvareny a formulovany problémy, jaké informace o problému a doméné maji
byt pouZity. Pti konstrukci mostu se jedna o informace popisujici pozitiva a negativa
vybranych architektur mosti. Jsou to uzitecné informace a jsou obvykle dostupné

pouze od clovéka pracujiciho v oboru (Jarvelin a Repo, 1984).
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Tyto tfi typy informaci na sebe navazuji, protoZe reprezentuji tii odliSné dimenze a
odlisné role v reSeni problému. VSechny vyse klasifikované informace jsou potiebné
k feSeni problému. Zavisi pouze na ukolu a odliSném stupni, ktery je dostupny
uzivateli provadéjici ukol. Proto i kanaly, kterymi jsou prezentovany tyto informace,
jsou rizné. Na obr. 3 predstavuji plné Sipky vstup informaci, které jsou vidény jako
predem jasné dané, a preruSované Sipky reprezentuji vSechny neurcité informace,

obvykle jsou to problém resici informace.

2.2.4 Typy informaénich zdroju (klasifikace dle Bystrom a Jarvelin, 1995)

Zdroj orientovany na fakta
a. registry - manualné a pocitacové zpracované katalogy a soubory

b. komerc¢ni databaze

Zdroj orientovany na problém
a. lidé souvisejici s problémem (podané navrhy, lidé ovlivnéni problémem,

administrativni ¢innost)
b. oficidlni dokumenty (zakony, standarty, normy, predpisy, dopisy, aplikace,

mapy, nepublikované dokumenty)

Zdroj se vSeobecnym ucelem
a. experti (kolegové se znalostmi)

b. literatura (knihy, ¢lanky, reporty, noviny)

c. osobni kolekce (osobni poznamky, provedené vypocty atd.)
Zdroje mohou byt rozliSeny také na externi a interni dle organizace firmy a
pracovnikii.
Pomoci uziti Kklasifikace ukolli, informaci a informacnich zdroji je analyza dat

strukturovana viz. obr. 4.
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Reasons for Use

r

Final Evaluation

Obr. 4: Struktura dat (The work chart structure) (Bystrom a Jarvelin, 1995)

Kombinaci vyse uvedenych klasifikaci jsou navrzeny nasledujici hypotézy typu: ,Ukol
tykajici se komplexnosti typu X pozZaduje informace typu Y dostupné ze zdroje typu

Z.“ Tedy Kklasifikace navrhuje analyticky vztah mezi proménnymi. V modelu byla
rozvinuta kvalitativni metoda pro analyzu efekti na komplexnost tukolu

v informacnim vyhledavani nad v§emi irovnémi tkold. Tyto efekty jsou systematické
a logické. Specificky vyzkum se zaméril na nasledujici otazku: ,Jaké typy informaci
jsou hledany pomoci jakych kanald, zjakych zdroji a jakych ukoli se to
tyka“ (Murtonen, 1992). Vysledkem vyzkumu bylo nékolik nasledujicich zjisténi.
Narok na uplnost informaci potrebnych pro provedeniukolu vzristd. Narok na
informacni doménu a problém resici informace také vzrista. Stejné tak narok na
sdileni zdrojt s obecnym ucelem (experti, literatura, osobni sbirky) vzrista. Sdileni
zdrojl orientovanych na problém a fakta klesa. Oproti tomu vzriista tok v kanalech a
pocet pouzivanych zdrojt.
Kontrast mezi jednoduchym a komplexnim ukolem podtrhuje dilezitost a nasledky

komplexnosti ukolu. Pro porozuméni a formulace problému jsou nezbytné nutné
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rozdilné typy a vice komplexnich informaci, které jsou ziskavany riiznymi typy kanala
z riznych zdroji. Na zakladé této studie byl navrZzen konecny model zaloZeny na
systému ukolli naznaceny v obr. 5. Model obsahuje 11 prvki (S1-S11) (Bystrom,
1999)

Subjective Task

* Percerved task complexity

pre ﬁ? rence 56 deternines dete rmunes
rel ati onship
s7
Information Acquired 58
S11 * Type of mformation S9
510
S1
S2
93 determine s
S4
S5

Information Sources Used

* Type of Source
> wpe -
* Internality of Source
* Number of sources

Obr. 5: Kone¢ny model zaloZeny na tikolech (A model of task-based information

seeking) (Bystrom, 1999)

Tento model byl upraven tak, aby byl plné vyuZit potencial konceptualniho ramce v IR.

Prikladem je vztah mezi typy a zdroji informaci, ktery nebyl plné rozvinut.
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2.2.5 Systematizace znalosti pomoci:

a. ZacClenéni drivéjSich oddélenych casti (studie komplexnosti tkolu z vyzkumu
je integrovana do vyhledavaci studie)

b. ZevSeobecnéni a vysvétleni niZsSich abstraktnich znalosti (pozorovani, dat)
pomoci konstrukce vyssi urovné (specifické informace potiebuji diikladné
analyzy)

c. Rozsireni znalosti odvozenim nového navrhu, ktery je zaloZen na vybranych
pocatetnich vychodiscich a ziskanych informaci (pozdéjSi empiricky a
teoreticky vyvoj jasné rozsifuje piivodni navrh)

d. VylepSeni testovatelnosti hypotéz pomoci kontroly obsahu a to poskytovana
systémem hypotéz (klasifikace navrhuje mnoho podobnych hypotéz S1-S11)

2.2.6 Provadéni hypotéz pomoci:

a. VytycCeni dileZzitych problému

b. NavrZeni kolekci dat, které by nikdy nebyly sebrany bez predchozi teorie
(ramec navrhuje data, ktera maji byt ziskana kviili uplnosti dat, vyhledavani
zaloZeném na ukolech a pottfebnych informacich)

c. NavrZeni uplné nového thlu pohledu

2.2.7 Mapovani reality pomoci:

a. Reprezentace nebo modelovani objektli a vztahl v dané oblasti misto pouhé
sumarizace dat, ramec navrhuje kol a typy vysvétlujici jevy

b. Poskytovani nastrojl pro ziskavani novych dat (ramec je uZzite¢ny nastroj pro
poskytovani hypotéz a sdruzuje vyhledavaci metody pro produkci potiebnych
dat)

3 Definice IR

Ve svétle komplexnosti predchozich tivah, strategii a ikolt je na misté odpovédét na

otazku, co tedy znamena pojem information retrieval (IR)? Dle definice se jedna o

nalezeni materiali (dokumentii) s nestrukturovanou podstatou (vétSinou textem),

ktery uspokoji potrebu najit dané informace zrozsahlého souboru, umisténého

vétSinou na pocita¢i (Manning, Raghavan a Schiitze, 2008). IR teSi nalezeni,

organizaci, uloZeni, ziskavani a ohodnoceni informaci relevantnich k uZivatelskému

dotazu.
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Pii tom se stalo skute¢nosti, Ze IR nevraci hledanou informaci, ale pouze dokument
obsahujici poZadovanou informaci. Systém pro ziskavani a zpracovani informaci
nehleda uZivateli predmét jeho dotazu, ale pouze uzivatele informuje o existenci
(neexistenci) daného predmétu a o umisténi dokumentu obsahujictho vyhledavany
predmét. IR systém vétSinou vyhledava vsouboru nestrukturovanych a
polostrukturovanych dat (webové stranky, dokumenty, obrazky a videa).

Dalsi definice povazuje IR systém za zptlisob podpory informaci béhem vyhledavaciho
procesu, ktery se vyrazné lisi od ptivodniho systému obsahujiciho data a knihovnu.
Plvodni systém pracoval na principu faktografického ziskavani objektt (Golitsyna a
Maksimov, 2011).

IR systém hraje podstatnou roli pfi generalizovani vztahu ¢lovék - stroj. Vyhledavaci
adresy domacich zarizeni ziskavaji a zpracovavaji informace pro vytvoieni nového
znalostniho systému s povolenim ukladat zdroje. Zdroje jsou dtlezité také pri zméné
stavu objektu pri vykondni aktivity. Informace neni sama o sobé dostatecny objekt
pro charakteristiku aktivity.

Efektivita IR systému je definovana prinosem ridici aktivity (principal activity PA).
Konkrétné se jednd o komponenty, které se podileji na zvysSeni efektivity IR systému.
Jsou to komponenty zajistujici ukladani popisu reseni, které bylo pouZito na vyreseni
ridici aktivity (nalezené v IR systému) namisto konstrukce aktivit a ukladani popisu

aktivit ziskanych béhem vyhledavani v IR systému (Maksimov, 2001).
3.1 Na jakém principu funguje IR systém?
Za ucelem kontroly vyhledavaciho procesu uZivatelem je model neustale rozkladan na

jednotlivé kroky zpracovani (dotaz-odpovéd’) dle uzivatele koncové dlohy viz obr. 6.
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Obr. 6: Princip fungovani IR systému (Information Retrieval models) (Jarvelin a

Wilson, 2003)
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Funkcéni dekompozice, ktera je organizatné vyjadiena oddélené v bloku, nabizi
prileZitost pro dspésné odstranéni nejistot rliznych typi. Ziskavani dat je proces,
ktery miize byt redukovan na pouhou selekci pomoci porovnani jednotlivych polozek
nalezenych s kazdym predmétem uloZenym v datovém poli (Golitsyna a Maksimov,
2011). V tomto pripadé mame dva faktory, které se vyuZzivaji pri porozuméni metod,
jakymi ziskavame data. Tyto dva faktory jsou nasledujici:

e Preferuje se srovnani dobte strukturovanych popisii namisto ziskanych

obrazli predmétii

e Zpracovanije komplexni a je obvykle vykonavano riznymi typy operaci
Prvni faktor vychazi z komunikativni povahy problému, ktera predvida feseni na bazi
lingvistického vyznamu. Druhy faktor vychazi z technické povahy problému, ktery
predpoklad3, Ze tkol je béhem procesu zpracovan a redukovan na ukoly tykajici se
struktury dat a vyhledavaciho algoritmu.
Z uZivatelského pohledu jsou dva typy vridicim operatnim zarizeni (principal
operational facilities) - dotazy a dokumenty. Dokumenty a dotazy jazykové
reprezentuji nedilné sémantické fragmenty predmétové domény. DalSi funkeni
vybaveni, a to technologické (technological operational facilities) obsahuje nezavislé
piedméty nesouci informace s meta-hodnotami predmétii, které jsou odvozeny od
klicovych predméti. Cilem technologickych objektli je lokalizovat, odstranit, premistit
nebo opravit nejistoty rliznych druhg, stejné tak jako poskytovat efektivni zpracovani
dat. Napriklad béhem konstrukce dotazu pouZit slova prirozeného jazyka, ktery je
charakteristicky synonymy. Jazyk ovliviiuje meta informace predmétli pomoci uziti
riznych slov (thesaurus, slovniky a ontologie) (Maksimov, 2001).
Prvni krok generalizovani, ktery je naznacen na obrazku ¢. 1 (jednotlivé faze procesu
zpracovani), je lokace redlného pozadavku (strukturné-logicka dekompozice
predmétové domény), béhem niZ jsou detekovany charakteristické koncepty a vztahy
jako mozné aspekty kposouzeni prii vyhleddvani predmétu. DalSim krokem
(lingvisticka Uroven) je nalezeni mnoziny se jmény konceptl a s vyrazy jazyka IR,
které formuji tfidu pomoci pravidla podminéné rovnocennosti pro kazdy jednotlivy
objekt s jeho specifickym aspektem. ZjednoduSené se jedna o formovani moZnych
variant terminologickych struktur, které vyjadifuji podstatu IR v moZném
posuzovaném aspektu. Komponenta s meta informacemi poskytuje sémantiku

pouzitych slov charakteristickych svym jazykem, ktery odrazi jejich uZiti béhem
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procesu indexovani dokumentu. Tento krok byl automatizovan velmi efektivné
s vyuZitim strojovych slovnikii, metod a algoritmi na analyzu textu a strojovych
prekladacl. Je vSak nutno podotknout, Ze takova metoda nereflektuje sémantiku
realného pozadavku. Obecné plati, Ze uzivatel nemilize ziskat kompletni odpovéd
v jednokrokovém vyhledavacim procesu s vyuZitim ,inteligentniho“ systému. Stejné
tak pravdépodobnostni charakter pri zpracovani a konstrukci podminéné
rovnocennosti tfid predpokladd ovéreni hypotézy konzistentnosti (diisledku). Diky
takovému charakteru je nutné, aby uzivatel ohodnotil adekvatnost vyrazl dle stupné
jejich dllezitosti v dokumentu, ktery byl nalezen. Vyhledavaci stddium zpracovani je
konstrukce mnoziny dokumentli, kterd koresponduje s vyhledavanym obrazem
poZadavku (retrieval image of query = RIQ) s pouZitim jakéhokoliv vyhledavaciho
modelu. Zde je nutné vzit vuavahu sérii transformaci znalosti (knowledge).
Vyhledavany obraz dokumentu (retrieval image of document = RID) a problémova
situace (problem situation) se méni na vyhledavany obraz poZadavku (RIQ). Tyto
transformace predstavuji pouze maly pocet variant. Rozmanitost reprezentace
dokumentii a pozadavkl znamend, Ze nepi'esnost ¢i nespravnost popisu jakéhokoliv
pozadavku miuZe zplsobit nadmérny vystup, ktery postupné vede ke zvySovani
konec¢ného vystupu a obvykle sniZuje jeho presnost. Nechténé vysledky lze dosahnout
reformulaci nebo obohacenim pozadavku pridanim jiného terminologického systému.
Podstatou takové metody je jednodusSe zvySit moZnosti vstupu, ktery dopliuje jiz
pouzivany lingvisticky systém stejné tak, jako vyuZit spravnou metodu rozhrani pro
formulaci pozadavku (slovniky, list klasifikovanych nadpisti a synonymicky slovnik).
Druha metoda je zaloZena na uziti vice vyhledavacich mechanismt, vcCetné téch
srizné silnymi kritérii pro dileZitost odpovédi hodnocené pomoci zpétné vazby.
Tato metoda je definovana riznymi variantami operacnich objekti a kontrolnich
parametrli. Existuji dva typy zpétné vazby kontrolujici formy vyhledavacich
pozadavki a zpracovavaciho procesu:
A. Interni zpétna vazba (Uroven lingvistickd) umoznuje jednu reformulaci
vyhledavaciho obrazu pozadavku (RIQ), aby byl sladén uzivatelsky pohled
s terminologii IR systému. Toto pravidlo odrazi zvlastnost vyuZiti jazyka
pfi zpracovani tam, kde je jazyk reprezentovaného statickymi
charakteristikami zaloZeny na indexu frekventovanosti vyrazli oproti

sémantice jazyka. Hodnoty vyrazl pii konstrukci vétsSich struktur (véty v
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dokumentech) jsou definovany dosti piesné uzivatelem a obvykle bez jasné
vymezenych meta informaci. Vyznam vyrazu v mnoZiné dokumentd je
definovan méné kompletnéji nez uzivatel uvede. Statistické parametry pro
vyuziti slova mohou byt pouzity pri ohodnoceni kvality efektivity
pozadavku v dané predmétové doméné.

B. Externi zpétna vazba (Uroven sémantiky predmétové domény) je zaloZena
na analyze struktury obrazu predmétové domény, ktery je postupné ziskan
pri vyhledavacim procesu. Vazba koresponduje s uZivatelskym pohledem
béhem faze lokalizace problému.

Model IR systému obsahuje dvé komponenty:

A. model s vyrazy, které reprezentuji metody osSetiujici spolupraci dat, které
obsahuji vyhleddavané obrazy dokumentt (RID)

B. model, ktery vyhodnocuje sémantické rozdilnosti

Spoluprace dvou modelii na zdkladé indexi (metoda zaloZena na klicovém obsahu
dokumentu nebo poZadavku). Je samoziejmosti, Ze klicova slova nejsou v tomto
piipadé propojena sostatnimi. Vtomto bodu Kkoresponduje n-dimenzionalni
sémanticky prostor sjednotlivymi vyrazy. Spolupraci vyrazli lze reprezentovat
riznymi vyrazy.

A. Terminy specifikuji charakteristické rysy popisovanych objekti pomoci
kombinaci metod (povinné/volitelné, zaménitelné, asociativni atd.), které
koresponduji s Booleovskou logikou. Smysl termini je definovan predikatem,
ktery ma formu logické formule (mnoziny vyrazi).

B. Vyrazy ziskanych obrazii dokumentt (RID) jsou povazovany za vektory, které
obvykle shrnuji formy snovymi vyrazy v n-dimenzionalnim sémantickém
prostoru.

C. Podil vyrazl na klicCovém vyznamu je definovan subjektivné formou vazeného
koeficientu.

D. Vyznam a role vyrazu je objektivné definovan jako vysledek pouziti slova.

Tradi¢ni vyhledavaci modely pracuji nad vyhledavacim obrazem dokumentu nebo
poZadavku, ktery reprezentuje podmnozinu nezavislych vyrazi v adresari IR systému

(mnoZinu lexikalnich poloZek v poli dokumentu).
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3.2 Jazyk v IR systémech

Popisny IR jazyk je nejrozsifenéjsi a nejvice adekvatni jazyk, jehoZz slova jsou
pouzivana pri popisu mnoZin. Gramatika odrazi metody vytvareni vyhledavaného
obrazu dokumentu (RID) pomoci interakce mezi popisy nékterych predméti

(Mikhailov, Chernii a Giliarevskii, 1968).

3.3 Typologie vyhledavacich uloh
A. Vyhledavani za zndmych podminek jako napiiklad vyhledavani fakti nebo

Cinnosti konkrétniho autora. Toto vyhledavani je uloha prvniho typu -
predmétné nebo privlastkové vyhledavani.

B. Druhy typ uloh vyhledavani je tematické vyhledavani, které zahrnuje sbirku
informaci o jednom konkrétnim tématu. Jedna se napriklad o prezkoumani
védeckého problému, odlivodnéni ¢i vyhledani metody k vyreSeni problému.
Uloha spo¢iva v hledani popisu aktualniho nebo teoreticky existujiciho objektu,
jehoZ vlastnosti jsou kompletné definovany jiz stavajici mnozinou atributdg, ale
jejiz hodnota je neznama.

C. Ttetim typem uloh obsahujici problém vyhledavani, kde zakladem je klicova
komponenta k vytvoreni postupu, se nazyva vyhledani problému. Uloha je o
hledani popisu objektu nebo jeho komponentu, které potencionalné existuji
v predmétové doméné (subject domain SD). Celkové komponenty vytvori
novou oblast, jejiZ obsah (vlastnosti) nebude tvorit pouze souhrn vlastnosti
komponent. TakZe vlastni atributy oblasti nebudou korespondovat
s vlastnostmi drive nalezenych atribut. Nové vznikly obsah oblasti mlze byt
mnozina, ktery obsahuje kombinaci jiZ zndmych atributii. V tomto ptipadé
nejistota pti procesu ziskavani predmétové domény je charakteristikou tohoto
vyhledavani. Nejistota se hlavné tyka predmétli, protoZe nejistotu zpiisobuje
celkové pochopeni struktury predmétové domény, které nemusi
korespondovat s realitou.

Koncept systému je vzidy néjakym zpilsobem svazan surcitou nejistotou pfi
zpracovani a pri o¢ekavani vysledku. JestliZe se jedna o rizené zpracovani s vybérem,
je Cinnost systému zaloZena na porovnani dat obdrZenych z venku (¢astecné vyuzito
IR systémem s dostupnymi informacemi). Nejistota vybéru informaci je podminkou
pro uspéSnou transformaci informaci skrz ftetézec porozuméni, vyjadifeni a

formalizaci do dvou fetézci:
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A. znalost - informace - dokument - vyhledavaci obrazek dokumentu

B. reSeni problému - uloha - dotaz - vyhledavaci obrazek pozadavku

3.4 Typologie vyhledavacich pozadavkt (information

requirement)
Drive, neZ je poZadavek adresovan systému, prochazi Ctyfmi zakladnimi stadii

(Taylor, 1968). Nejdrive uZivatel zada uvédomély poZadavek na potrebné informace
nutné kvytreSeni problému - realny poZadavek (real information requirement).
Z diivodu vnimani a prezentace dostupnych znalosti (vybér znamych a neznamych) je
reSeni problému redukovano na stddium problému nebo ulohy (problem or task),
které jsou sémanticky reprezentovany v jazyce predmeétové domény. Tehdy je realny
pozadavek transformovan do stddia vnimaného poZadavku (perceived IR). Pro
ziskavani informaci z vnéjsiho zdroje by mél byt pozadavek védomé vyjadren v jazyce
komunikace mezi osobou a pocitacem ve formé vyhledavaciho dotazu. Tomuto stadiu
se Fika vyjadreny pozadavek (expressed IR). Posledni stadium je transformace
vyjadieného pozadavku do stadia formalizovaného poZadavku (formalized IR), kde
je dotaz sloZen za podminek IR systému do formy vyhledavaciho obrazku daného
dotazu naptiklad binarni reprezentaci vyrazu a vztahu. Kazda transformace je jina a
se svoji vlastni neurcitosti. Béhem transformace z realného pozadavku je definovano
kritérium informacni ucelné produktivity pomoci méreni dtileZitosti. Transformace se
objevuji i vlidském védomi, ale jsou Spatné strukturované a sestavené. Formovani
vyrazu vyhleddvaciho poZadavku je doprovazeno jazykovou neurcitosti, protoze
podstatou transformace je prevést smysl (vyznam) poZadavku na text. Tato
transformace je nepfesnd a existuje mnoho variant jeji presnosti a celistvosti.
Vyhledavaci proces predstavuje transformaci pozadavkii nad mnoZinou dokumentd,
které se setkavaji s redlnymi pozadavky. To znameng, Ze predmétova doména ulohy
obsahuje ziskané informace. Ale i absence pozadovanych informaci miiZe znamenat

pozitivni vysledek.

4 Zakladni modely IR systémii

Charakteristika IR modelt je slozit, protoZe jeden objekt mize byt zaloZen na vice
modelech a na druhou stranu model mtiZe byt zaloZen na vice nez jednom objektu, a
tak existuje dvoji pohled na IR modely (Canfora a Cerulo, 2004). Jedna se o:

e horizontalni taxonomii, ktera je zaloZena na IR objektech
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e vertikalni taxonomii, ktera se zabyva IR modely
Modelovani vyhledavaciho procesu je sloZité, protoZe mnoho jeho Casti je obtiZzné
formulovat vzhledem k jejich povaze. Lidska slozka hraje diilezitou roli a mnoho
konceptli jako relevantnost vysledkii a potifeba vyhledanych informaci je

subjektivnich. Proto jsou modely i jejich klasifikace velmi komplexni a sloZité.

4.1 Vertikalni taxonomie
Navzdory slozitosti Kklasifikace lze najit nékteré spolecné rysy. Jednim znich je

reprezentace dokumentli a pozadovanych informaci. Z této reprezentace je odvozena
uvazovana strategie (reasoning strategy), kterd teSi problém s podobnosti
reprezentace dokumentli pomoci propoctu kvantifikace relevantnosti dokumentu
vlci pozadavku. Rizné strategie byly predstaveny s cilem zlepsit vyhledavaci proces.
Pro popsani modelu lze vyuZzit reprezentaci dokumentii (representation) a uvazované

strategie (reasoning) jak jsou uvedeny na obr. 7.

Information Retrieval Model
Representation Reasoning
Query Document With logic With With learning
uncertainty
Keyword- Stream of | | Logic Probability Neural
| based M characters theories | network
| | Algebra
Single Vector Fuzzy set Symbolic
word M space theories M learning
Boolean
algebra
Boolean | | Binary Genetic
- algorithm
Vector
Pattern- | | Weighted algebra
M based
Latent Graph
|| Structural Semantic - Theories
Fuzzy
subset
|| N-Gram
| | Structural

Obr. 7: Vertikalni taxonomie (Vertical taxonomy) (Canfora a Cerulo, 2004)
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Dle vertikalni taxonomie lze model popsat jako c¢tverici {D, Q, F, R(q, d)}, kde D je
mnoZina logickych hledisek na dokumenty v kolekci (reprezentacni komponenta), Q
je mnozina logickych hledisek na informace poZadované uZivatelem (reprezentacni
komponenta), F je ramec pro modelovani prezentace dokumentt, poZadavki a jejich
vztahl (Gcelova komponenta) a R (g, d) je funkce ohodnoceni. Funkce R (g, d)
stanovuje urcité realné Cislo v zavislosti na pozadavek q, kde q€Q a dokument d, kde
deD (Baetza-Yates a Ribeiro, 1999).

Model je popsan jako usporadana dvojice <Rp, Rs>, kde Rp reprezentuje model
dokumentd a pozadavkd a Rs je ramec, ktery modeluje vztahy mezi dokumenty a
poZadavky. Toto reprezentuje proces, pii kterém se formuje pouZivana strategie.
Kazda komponenta miize byt pii zpracovani rozdélena na mensi komponenty a pro
kazdou takovou komponentu Ize vytvorit strom moznych feseni a icelti viz. obrazek ¢.
2. Definovanim ucelu pro kazdou komponentu se identifikuje IR model. Nyni

detailnéji o jednotlivych komponentach.

4.1.1 Reprezentace pozadavk
PoZadavek reprezentuje informaci pozadovanou uzivatelem. Tyto informace prameni

z problému, které jsou nutné pro uspésné reSeni problému. Jsou bezpodminecné
vytvorené v mysli uZivatele a jejich existence je nutna k ptreklenuti znalostni mezery.
Pottebné informace jsou rozdéleny na tri typy (Mizzaro, 1996):
A. znamé polozky potrebnych informaci (uZivatel vyhledava nebo ovéruje
existenci dokumentu, ktery zna)
B. védomé polozky potfebnych informaci (uzivatel vyhledava dokument, ktery
nezn4, ale s ohledem na jiz zndmy subjekt)
C. neznamé polozky potrebnych informaci (uZivatel nezna dokument ani subjekt)
V modelu jsou také prezentovany tri zakladni tiidy reprezentace pozadavki:
A. pozadavky zaloZené na klicovém slové
B. zaloZené na vzoru
C. zaloZené na strukturalnich pozadavcich
Nejjednodussi je forma zaloZena na klicovém slovu. Je sloZena z klicového slova a
dokumentu, jenz obsahuje vyhledavana slova. Tyto poZadavky jsou nejvice popularni,
protoze jsou intuitivné a snadno vyjadritelné. Obvykle jsou vyjadreny jednim slovem

nebo komplexnéji kombinaci Booleovskych operaci aplikovanych nad nékolika slovy.
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Jednoslovny poZadavek miZe byt vsystému vyjddren textem, zaleZi na ucelu
komponenty. Vysledkem takto provedeného vyhledavani je obvykle soubor
dokumenti obsahujici minimalné jedno z vyhledavanych slov. Oproti tomu nejstarsi
a zatim nejrozsirenéjsi metoda formulace pozadavku pomoci Booleovskym operatort
je tvorena kombinaci klicovych slov. Takto tvoreny poZadavek obsahuje:

A. prvky, které jsou klicovymi slovy

B. Booleovské operatory

C. zapis prvkid pomoci diive provedenych (precedent notation) operaci

Kromé zakladnich Booleovskych operatorti (AND a OR) byly pridany i nové jako
NEAR operator (umoznuje vyhledavat pomoci kontextu) a fuzzy Booleovské
operatory (které pridavaji novy vyznam pro zakladni operatory AND a OR).

Dal$im typem, ktery umoziiuje vice specifickou formulaci pozadavku, je formulace,
ktera dovoli dalsi uptesnéni textu s urcitymi vlastnostmi. Tato formulace je zaloZena
na vzoru. Vzor je mnozina syntaktickych vlastnosti, které se musi objevit ve
vybraném textu. Takto vybrany text je porovnan se vzorem, dle kterého je
vyhledavano.

Posledni typ formulace je strukturalni poZadavek, coZ je mechanismus, ktery
zlepSuje kvalitu vyhledanych strukturalnich informaci. Tento mechanismus je
postaven na zakladnich dotazech s pridanymi strukturalnimi omezenimi naprtiklad
blizkost slova a dal$i omezeni zaméfena na prvky v dokumentu. Strukturalni dotazy
jsou rozdéleny do tri kategorii:

A. fixni struktury - dotaz je nejjednodussi, a proto také nejvice omezujici.
Dokument je rozdélen na pole, kde kazdé obsahuje urcity text. Takovy dotaz
vyhledava striktné text obsazeny v textovych polich.

B. hypertexty - dotaz pomoci hypertextem je nejflexibilné€jsi forma. Je to
orientovany graf, kde uzly jsou text a vazby jsou spojeni mezi uzly. V tomto
pozadavku probiha transformace z vyhledavaci na navigacni aktivitu.

C. hierarchicka struktura - struktura je stfedné pokrocily mechanismus a
reprezentuje prirozenou dekompozici mnoha textovych kolekci (knihy, clanky
atd.).

Jako priklad 1ze uvést XML, ktery je prednim strukturalnim modelem (Calvenese,
Giacomo a Lenzerini, 1999) a Xpath, ktery je dotazovacim jazykem pro adresovani

casti obsahu v hierarchické struktuie (Hidders, 2005).
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4.1.2 Reprezentace dokumentu
Dokument je vyhledavany element v prostoru dokumentt IR systému. Je povaZovan

za minimalné nutny zdroj, kde miiZe IR systém vyhledavat. Nejdiive byly dokumenty
reprezentovany mnozinou vyrazl nazvané jako klicové slovo. Ta byla obvykle
extrahovana z textu, ktery byl vloZen autorem. Existuji tii zakladni typy reprezentace
dokumentu a to pomoci:

A. posloupnosti znakl

B. vektorového tvaru (binarniho, vaZeného, N-rozmérného a N-sloZkového
vektoru)

C. struktury dokumentu

Pii vyuziti znaki je text reprezentovan jako posloupnost znaki bez naznaceni
struktury nebo sémantického obsahu.

Vektorovy prostor je mnozina, kde je kazdy dokument popsan jako vektor vCetné
sémantického obsahu dokumentu. Tradi¢ni pristup vektorového prostoru pouziva
klicova slova (indexované vyrazy), ale existuji i jiné metody naptiklad N-gramy.
Indexy jsou slova, ktera pomahaji sémanticky popsat hlavni témata dokumentu.
Samoziejmé ne vSechny vyrazy jsou vyuZity pro popsani obsahu dokumentu a indexy
jsou nejvice vhodné pro popis. Je slozité vybrat adekvatni vyrazy prti hledani index.
V rozsahlé kolekci dokumentd, ve které se v kazdém dokumentu objevuje stale jedno
slovo, je toto slovo nepouzitelné jako index, protoZe nerozlisSuje jednotlivé dokumenty.
Na druhou stranu takové slovo, které se vyskytuje pouze vjednom dokumentu, je
vhodné vyuzit jako vyraz popisujici obsah dokumentu (Luhn, 1957). Vektorova
reprezentace muize byt rozdélena na tii subkategorie:

A. Binarni vektorova reprezentace, kde je text v dokumentu reprezentovan jako
binarni vektor vyrazi. Kazda slozka vektoru zastupuje vyraz s hodnotou 1,
pokud se objevi vdokumentu. Pokud prvek neni v dokumentu, pak vektor
samoziejmé nabyva ve vSech slozkach hodnoty 0.

B. Vazena vektorova prezentace, kde hodnoty slozek vektor nabyvaji realnych
Cisel mezi 1 a 0, se nazyvaji vaZena hodnota vyrazu. Hodnota vyjadruje
pribuznost mezi vyrazem a dokumentem. NejrozsirenéjSi metoda pocitani
hodnot vaZeného vyrazu obsahuje dva faktory a to frekvenci vyrazu (term
frequency = TQ) a inverzni frekvenci vyrazu (inverse frequency term = IFQ)

(Van Rijsbergen, 1979). Frekvence vyrazi méri, jak spravné vyraz popisuje
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obsah dokumentu. Obracend frekvence vyrazu méri, jak termin mizZe
diskriminovat dokument v souboru dokumenti. Tyto pojmy plati pro obecny
soubor, ve kterém se vyrazy nachazeji mezi frekvenci a obracenou frekvenci
vyrazu. (Salton a Bucklet, 1988).
C. Metoda zaloZena na N-gramu je mezikrok v metodé vektorového prostoru.
V tradi¢nim pojeti jsou dimenze prostoru dokumentd pro dany soubor slova
nebo fraze, které se objevuji vsouboru. V N-gram metodé jsou dimenze
prostoru dokumentu N-gramy a retézce n-Clend s nasledné jdoucimi znaky
ziskanych z textu bez ohledu na délku slova a bez hranic slov. N-gram miize
byt oznacen za Spatny statisticky pristup, ktery méri statistické vlastnosti
retézce textu v daném souboru a nebere ohled na slovni zasobu, lexikalni a
sémantické vlastnosti prirozeného jazyka, ve kterém je napsan dokument.
Délka N-gramu (n) a metody pro extrahovani N-gramii z dokumentu zavisi
pouze na autorovi. Napriklad Damashek pouzil N-gramy o délce retézce 5 a 6
pro shromaZzd'ovani textu podle feCi a témat, pri Cemz vyuZzil metodu
klouzavého okna. N-gramy jsou ziskavany posouvanim okna o n znacich skrz
celym dokumentem nebo poZadavkem (jeden znak za jedno casové obdobi)
(Damashek, 1995). Jini autofi pouZivaji N-gramy, které prekracuji hranice
slova, zacinaji jednim slovem a kon¢i slovem nasledujicim. Mezera oddéluje
jinak po sobé jdouci slova (Yannakoudakis, Goyal a Huggill, 1982).
Posledni metoda je strukturalni pristup k dokumentu, ktery je podobny pristupu
aplikovanému nad dotazy. Metody vylepSuje vyhledavaci mechanismus. Hlavnim
cilem je obohatit dokument pridavnymi informacemi, které umoZzni pocitaci vytvorit
urc¢itou ¢ast sémantického obsahu. XML je standart pro modelovani pridavnych

informaci (Calvenese, Giacomo a Lenzerini, 1999).

4.1.3 Uvazovana strategie (Reasoning)
Vertikalni taxonomie nabizi mnoZstvi metod, modelt a technologii, které pomahaji

pfi hledani poZadovaného dokumentu dotazem a jsou reprezentovany ve
vyhledavacim ukolu. Primarni ukol vyhledavaciho systému je ziskani dokumentu
odpovidajictho dotazu (poZadavku). UvaZované komponenty definované v ramci

strategie méri relevantnost mezi dokumentem a dotazem. Klicem ke spravnému

adresovani a poradi komponent je spravna definice relevantnosti (naleZitosti).
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Definice je stale velky problém mezi Sirokou komunitou zabyvajici se IR systémy.
Zatim za nejrozsirenéjsi definici je povazovano (Saracevic, 2007):
Relevantnost je A (métitko) B (spokojenosti) existujici mezi C (dokumentem) a D
(potfebnymi informacemi) ur¢ena pomoci E (poZadavku), kde

A = méritko, odhad, propocet, posudek...

B = uzitek, prinos, shoda, spokojenost...

C = dokument, reprezentace dokumentu, poskytnuté informace...

D = otazka, reprezentace otazky, potrebné informace...

E = pozadavek, dotaz, zprostredkovatel, prostrednik, export...
Jedna z mnoha podrobnéjSich definici, dle navrZzenych pravidel, zacina precizni
analyzou vazby mezi uzivatelem a systémem. Podobné byla definovana dtilezitost, dle
které je mozné definovat poradi spojeni. (Mizzaro, 1998).
Klasické modely se zamétuji na uvazovani s logikou a uvaZovani za nejistoty. Do prvni
kategorie spadaji metody zaloZené na logice prvniho rfaddu (Bernd, 2000), metody
zaloZené na Booleovské a vektorové algebie (Wong, Zhiarko, Raghavan a Wong,
1985). Do druhé kategorie spadaji metody s nepfesnymi a neurcitymi aspekty
vyhledavani, které jsou zaloZeny na metodé pravdépodobnosti (Callan, 1996) a fuzzy
logice (Bookstein, 1980). Pocitace vyuZivajici tyto techniky se staly hitem teprve v
poslednich dvaceti letech (Chen, 1995). V nedavné dobé se objevily nové pristupy
zaloZzené na teorii grafli (Brin, Page, Motwani a Winograd, 1998) a formalnich

ontologiich (Guarino, Masolo a Vetere, 1999).

4.1.4 Rozhodovani s logikou
Metoda zaloZena na pouziti logiky. Vytvorena strategie je formulovana logickou

formuli P (d—n), kde Sipka vyjadruje implikaci, ktera je samoziejmé logickou operaci.
Definice: Necht P je predikat (vyrok). Pak je reprezentace dokumentu d relevantni
k poZzadovanym informacim n.

Hlavnim problémem této metody je spravny vybér implikace, coZ znamena vybér
spravné logické operace, ktera bude nejlépe zrcadlit jejich relevantnost (Sebastiani,
1998). Nejrozsirené;jsi logické operace jsou realizovany pomoci algebry. Pod timto si
lze predstavit ucelovou strategii, ktera je zaloZena na mnoZiné operaci definovanych
v algebraickém prostoru, kde algebraicky prostor je mnoZinou R usporadanych n-tic

realnych Cisel s operacemi scitani a nasobeni realnym cislem.
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4.1.5 Booleovska algebra
Konvencéni metoda vyuZziva Booleovskou algebru s Booleovskymi dotazy ke zjisténi,

zda nalezeny dokument uspokojuje dotaz (dokument je nebo neni relevantni).
Podstatna limitace pro tuto metodu je, Ze nelze vytvorit poradi vyhledavanych
dokumentid. Mnoho Booleovskych modeli bylo modifikovano za ucelem moZnosti
razeni. Takto rozsirené modely se nazyvaji Booleovské operatory, protoZe v model
byly pozménény praveé operatory (Lee, 1994).

4.1.6 Vektorova algebra

Pouziti vaZzeného schématu pro reprezentaci dokumentti a pozadavki je typické pro
metody vektorového prostoru.

Definice: Vektorovy prostor je mnozina vektori nad polem R, kde R je mnozina
redlnych cisel (vektorli), mnoZina je neprazdna a jsou definovany dvé zakladni
operace: scitdni vektori a ndasobeni vektori skalarem. Pod pojmem vektor A,
rozumime uspoiadanou entici A=(ai, az,...,, an), kde aj jsou realna cisla. Prvky pole se
nazyvaji skalary. Vzdalenost dvou vektort je mérena pomoci skalarniho soucinu dvou
vektord.

Priklad: Vektorovy prostor nad polem P je mnozina V, ve které jsou definovany
binarni operace VxV — V, (a,b) = a+b scitani a zobrazeni PxV— V, (p,b) » p*a

nasobeni p pro libovolné prvky a, b, c € V a p, g€ P plati (Marvan, 2000):

a+b=b+a 1-a=a

a+(b+c)= (a+b)+c p-(q-a)=(p-q) -a
a+0=a (p+q) -a= (p-a) +(q-a)
a+(-a)=0 p- (a+b)= (p-a) +(p-b)

Kazdy dokument v modelu je indexovany pomoci n vyrazii a model bere v ivahu
pocet vyskytu vyrazli v dokumentu. Méreni podobnosti dokumentu Ize vyjadrit funkci:
Sim (Q, Di) = Zk:l . (Qr * wix)?, kde wix jsou vahy vyrazi vdokumentu a gk je

pozadavek. Toto vyjadieni nerespektuje zavislost vyrazl na délce dokumentu, a proto

lze zapsat podobnost presnéji dle kosinové miry cos (¢) (Rijsenberg, 1979).

Z B (CIk * ij)
= * (qr)? = cos (o)
\/Zk=1.,.n(wik)2 k=T.n

A podobnost dokumentu s dotazem pro binarni hodnoty 1ze vypocitat pomoci Diceova

Sim (Q, Di) =

a Jaccardova koeficientu.
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Z (G * Wjk)
k=1..n

Si ,Di) =
m (Q, DY) Zk=1_._n (Gr * wir) + (Zg=1..n 196 — Wix])

Funkce Sim radi dokumenty ve vysledku a to sestupné podle vysledkd Sim funkce.

(Salton, 1988).

4.1.7 Teorie graft
Posledni pristup uplatiiuje teorii grafii, které pracuji se strukturami sloZenych

zvrcholll a hran. Hrany tvoii spojnice nékterych vrcholi. Aplikace grafii na
vyhledavaci proces zacala byt zajimava azZ s prichodem webu. Webové zdroje jsou
snadno modelovatelné pomoci grafii, ve kterych dokumenty reprezentuji vrcholy a
dotazy hrany. Prvni metody zaloZené na grafech byly aplikovany na bibliografické
dokumenty. Byly zaloZeny na jednoduchych principech citace a bibliografického
parovani. Nékteré z téchto metod jsou vyuzivany v prohliZecich. Jsou to algoritmy
PageRank, na kterém je zaloZen vyhledavaci systém Googlu, HITS (Kleinberg, 1998), a
SAE (Pirolli, Pitkow a Rao, 1996).

4.1.8 Rozhodovani za nejistoty
Tato metoda zahrnuje dva zakladni pristupy a to pravdépodobnostni teorii a fuzzy-

mnozinovou teorii. Pravdépodobnostni teorie byla predstavena vroce 1979
(Robertson a Sparck-Jones, 1976). Zakladni metoda je zaloZena na nasledujicim
tvrzeni: Sjednocenim uzivatelského dotazu a dokumentu vsouboru se
pravdépodobnostni model pokusi odhadnout pravdépodobnost, sjakou uZivatel
najde potrebny dokument. Existuje dal$i pristup zaloZeny na Bayesovskych sitich.
Model odvozeny ze siti se pouZiva v systému INQUERY (Broglio, Callan, Croft a
Nachbar, 1995). Fuzzy-mnozinova teorie modell prekonala limitace Booleovského IR
modelu, CasteCné totiZ preklenula nejasné a nekompletni formulace uZivatelskych
dotazli. Modely jsou rozsirené struktury Booleovskych modeli. To znamena, Ze
Booleovské modely mohou byt rozsifeny bez naruSeni jejich komplexnosti. Standartni
modely vyzaduji presnou shodu mezi dotazem a dokumentem, kde se mnoZina
dokumentd sklada zvyhledanych a zamitnutych dokumentl. Vysledkem prilis
restriktivntho chovani miize byt odmitnuti i uzite¢nych poloZek a misto nich je
vyhledano mnoho neuzite¢nych dokumenti jako odpovéd na piiliS obecny dotaz.
Uvolnéni pravidel pro vyhledavaci aktivity, které ohodnocuji ziskané polozky ve

vzestupném poradi dle shodnosti kuZivatelskému dotazu, napomaha zvySeni
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efektivity ve fuzzy systému. Tento cil Ize dosahnout modifikaci Booleovského systému
(Kraft a Buell, 1983). Ve fuzzy rozsiteni reprezentace dokumentu je cilem poskytnout
vice specifickou a Uplnou reprezentaci obsahu dokumentu ve snaze zamezit
neuplnosti a nepresnosti pri Booleovskému systému indexovani. Dokument je tedy
reprezentovan fuzzy mnoZinou vyrazi. Ve fuzzy generalizovani dotazli je dokument
vyjadren presnym jazykem. Poskytuje také uZivateli prostor pro nejasné vyjadreni pri
tvorbé dotazu jako zjednoduSeni komunikace. Bylo navrZzeno mnoho variaci, které
navrhuji zjemnéni spojeni vybranych kritérii (Bordogna a Pasi, 1993). Varianta je
charakteristickd svym parametrickym chovanim, které je nastaveno mezi dvéma
extrémy AND (A) a OR (NEBO). Jiny pristup generalizuje dotaz pomoci agregacnich
operatorl napf. lingvistické kvantifikdtory AT LEAST (nejméné) nebo ABOUT (asi,
okolo).

4.1.9 Rozhodovani uéenim

vevs

zahrnuje uc¢eni pomoci vice vrstev (Chen, 1993), neuronové sité (Rumelhart, Hinton a
Williams, 1985), symbolicky a induktivni ucici algoritmus jako ID3 (Quinlan, 1983) a
ID5R (Utgoff, 1989) a algoritmus zaloZeny na evoluci - geneticky algoritmus (Koza,
1992). Metoda neuronovych siti je velmi dobie aplikovatelna na konven¢ni modely IR
systému jako je pravdépodobnostni a vektorovy model. Jedna z prvnich aplikaci byla
zaloZena na tiivrstvé neuronové siti (autori, indexy a dokumenty). Systém pouZziva
zpétnou vazbu uzivateli ke zméné reprezentace uzivatell, indexii a dokumenti
béhem celého procesu (Belew, 1989). Rozvoj této aplikace probihal pomoci vyuZiti
Hebbova uceni (zaloZeno na myslence, Ze vahové hodnoty pfi spojeni mezi dvéma
neurony ve stavu ON naritstaji a naopak) (Kwok, 1989). Neuronové sité byly pouzity
pro specifictéjsi ukoly v mnoha jinych aplikacich. V Kohonenové samo-organizacni
mapé vlastnosti byly pouZity neuronové sité na vytvoreni samo organizujici
reprezentaci sémantickych vztahG mezi dokumenty (Lin, Soergei a Marchionini,
1991). Také byl vytvoren algoritmus pro shlukovani dokumenti v neuronovych
sitich (MacLEod a Robertson, 1991). Pro vyhledavani zaloZeném na obsahu
dokumentu byla pouzita Hopfieldova neuronova sit zaloZena na uzlech (jednotkach)
(Chen, Lynch, Basu a Ng, 1993).

IR systémy zaloZené na symbolickém uceni jsou vice limitovany v porovnani

k ostatnim systémiim, protoZe vyuZzivaji jiny typ uceni. V této metodé je vyuzita
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technika pro automatickou Kklasifikaci textu. (Blosseville, Herbail, Monteil a Penot,
1992). Zpracovani prezentuje numerickou Klasifikaci vysledk dle pravidel ,IF-
THEN" vyrazu (Fuhr, Lustig, Schwanter, Knorz, Hartmann a Knorz, 1991). V regresni
metodé byla pouzita implementovaci technika zaloZena na indexovani dle vlastnosti.
ID3 a ID5R jsou adaptace tohoto algoritmu (Chen a She, 1994). Oba algoritmy jsou
schopny vyuZzit ukazku poZadovaného dokumentu navrZenou uZzivatelem k vytvoreni
rozhodovaciho stromu pomoci importovani klicovych slov, které ale nemohou
reprezentovat uzivatelsky dotaz. Bylo vytvofeno mnoho genetickych algoritmi ve
spojeni s IR systémy. Jeden z algoritmi je zaloZen na pristupu indexovani dokumentu
a vyuzivd mutace a Kkrizeni operandid. Vtomto algoritmu je klicové slovo gen,
dokument je vektor klicového slova reprezentujici jednotlivé dokumenty i kolekci.
Vychozi uzivatel reprezentuje pocatecni populaci (Gordon, 1988). Na zakladé
Jaccardovy spojité funkce (koeficient) se pocatecni populace vyviji v priibéhu
generaci a vyvoj konverguje koptimdlni zlepSené populaci. Podobna metoda je
pouzita pri shlukovani dokumentd (Gordon, 1991). Souhrn modelli a jejich
reprezentace je naznacen v tab. 1, ktera predstavuje metody, na nichZ jsou modely
zaloZeny. Z tabulky je vidét, Ze nejvice pouzivany pristup je zaloZen na reprezentaci
dotazu pomoci klicového slova a dokumentu pomoci vektorového prostoru. Pri

urcovani vyhledavaci strategie uz takto jasné prevladajici pristup neni.
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Information Vetical Taxonomy
Retrieval Representation Reasoning
Model Query Document | With logic With With
(Pozadavek) | (Dokument) Uncertainty | Learning
HEEHEE P EEE R ELE
N =5 S| 3 & << 2 B & 4 Z| > O
Pattern match X X X
(Baeza-Yetas a
Gonnet, 1992)
Vector (Salton a X X X
Lesk, 1965)
Probabilistic X X X
Fuzzy
Fuzzy with X X X [ X
learning
Fuzzy thesaurus X X X
Genetic X X
Neural Network X
Probabilistic X X
Neural Network
Neural Network X| X X X
Clustering
Symbolic X X X X
learning
Browsing X X
Rule-based and X X X
logic

Tab. 1: Vertikalni taxonomie s modely a jejich vyuZitymi pristupy (Vertical taxonomy

of a set of Information Retrieval Models) (Canfora a Cerulo, 2004)

Vertikalni taxonomie sama o sobé neni dostate¢nda, aby mohla popsat a obsahnout
vSechny objekty, které jsou zahrnuty pod IR systémy. Obvykle uZivatelé nekomunikuji

pfimo s modelem, ale vyuzivaji software, ktery resi informacné vyhledavaci problém.
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Diky tomuto pristupu nazvanému horizontdlni taxonomie byla vytvorena nova

dimenze s novym uhlem pohledu nazvany horizontalni taxonomie.

4.2 Horizontalni taxonomie
Dle nového pristupu vertikalni taxonomie jsou klasifikovany vyhledavané objekty

jako artefakty, které reSi vice nebo méné obecné problémy IR systému. Objekt je
definovan tfemi komponentami a to ukoly ¢i ulohami (tasks), formou (form) a

obsahem (context), jak je naznaceno v obr. 8.

Information Retrieval Object

Tasks Form Context

Ad hoc Service General
— retrieval

Tool Specific

Known
item search

Interactive
[ retrieval

|| Filtering

Browsing

Clustering

Mining

| | Gathering

Crawling

Obr. 8: Horizontalni taxonomie objektt (Horizontal taxonomy) (Canfora a Cerulo,

2004)

4.2.1.1 Ukol
Ukol se zabyva ¢aste¢nym aspektem informacniho vyhledavani odvozeného

z uzivatelského pohledu. Nemél by byt zaméinovan s tikolem béhem zpracovani jako
napriklad formulace poZadavku, rozsireni poZadavku, porovnani, ohodnoceni a

reprezentace dokumentu. Ziskany objekt miize obsahovat jeden nebo vice ukolg, ukol
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miiZe byt osamoceny nebo miize byt zapojen do procesu zpracovani vétSiho ukolu.

Dle horizontalni taxonomie jsou definovany nasledujici tlohy:

A.

P

T O mMm U O w

ad hoc vyhledavani (ad hoc retrieval)

vyhledavani znamych poloZek (known item search)
interaktivni vyhledavani (interactive retrieval)
filtrovanti (filtering)

prochazeni (browsing)

shlukovani (clustering)

dolovani (mining)

setkavani (gathering)

dolad’ovani novych nebo stavajicich informaci (crawling)

V jiné literature se lze setkat s jinou terminilogii, protoZe kazda pouZziva svoje vlastni

nazvy. Principy uloh jsou ale stejné.

A.

Ad hoc vyhledavaci uloha je charakterizovana pouzitim libovolného objektu
pro vyhledavani a kratkym trvanim. Je to typické vyhledavani v knihovné.
V tomto prostiedi systém zna prohledavanou sadu dokumentd, ale nemitize
piredvidat téma, které bude zkoumano (Voorhess a Harman, 2001). Odpovéd
systému na ad hoc vyhledavani je soubor dokumentti serazeny dle vzristajici
shodnosti kdotazu. Internetovy vyhledava¢ je dobrym prikladem
informacniho objektu, ktery miize provadét ad hoc vyhledavani.

Vyhledavani zndmych poloZek je podobné jako ad hoc vyhledavani, ale cilem
vyhledavani je jediny dokument (nebo mald sada dokumentii), protoze
vyhledavani probihd nad existujicimi kolekcemi a je nutné pouze dany
dokument najit (Voorhess a Harman, 2001). Objekt, ktery provadi takovy ukol,
obvykle velmi precizné implementuje jazyk dotazu, s nimZ je schopen najit
cast dokumentu se znamou strukturou nebo sémantikou. Hlavnim prikladem
takového ukolu je knihovni systém, kde uZivatel vyhledava vSechny clanky
daného autora.

Interaktivni vyhledavani je ukol, kde se uZivatelské rozhodnuti o uZitecnosti
dokumentu miiZe lisit béhem vyhledavaci aktivity (Kuhltau, 1991). Rozhodnuti
je zachyceno pomoci interakce vyhledavaciho tukolu. Béhem interakce se
systém pokousi vnimat, jak uzivatel reaguje, a méni diilezitost dokumentu dle

reakce. Systém proto béhem procesu modifikuje vyhledavaci strategii (Robins,
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2000). Klasické vyhledavani zaloZené na zpétné vazbé je nejranéjsi forma
interaktivniho vyhledavani (Rocchio, 1971). UZivatelské ohodnoceni je
zachyceno jako ANO/NE rozhodnuti o diileZitosti dokumentu. Systém pouZziva
toto ohodnoceni k rozsireni nebo zméné dotazu (Haines a Croft, 1993)

. Filtrovani neboli selektivni Sifeni kombinuje vyhledavani textu a kategorizaci
textu. Filtrovani textu probiha v realném case a je odhodnoceno 0 nebo vice
tridami (kategoriemi). Stejné tak jako ziskany text, tak i kategorie jsou striktné
asociovany s informacemi potrebnymi urcitou uzivatelskou skupinou (malou
¢i velkou). Kazdy uzivatel (skupina) miiZe pridavat, odebirat nebo modifikovat
dotazy a profily dle jejich potreby. Priklady filtrovani jsou NewsSieve,
client/server USENET (novy filtrovaci systém, ktery muiZe byt pouzity jako
zakladni prostiedi), NewWeeder (experimentadlni systém) USENET a SIFT
(Standart Information Filtering Tools), ktery zahrnuje vybrané modely Sifeni
(jeden pro védecko-technické reporty, druhy pro nové USENET clanky).

Pokud uzivatel nepredlozi konkrétni dotaz na systém, ale investuje €as na
prochazeni prostoru s dokumenty a hledani zajimavych referenci, pak misto
hledani pouze prochazi. Existuji tfi typy prochazeni: plocha, vedena
strukturou a hypertextem. Hlavni myslenkou v plochém prochazeni je, ze
uzivatel objevuje prostor s dokumenty s plochou organizaci. Napiiklad se
jedna o slozky v adresari. Ve strukturné vedeném prochazeni je uzivatel
veden hierarchickou strukturou, ve které jsou dokumenty organizovany do
kategorii a podkategorii. Hypertextovy model predstavuje navigacni
strukturu, ktera povoluje projit text krokovym zplsobem. Web je
nejrozsahlejsi priklad modelu dlohy prochazeni.

Shlukovani je automatické poznavani a generovani entit, které mohou byt
textovymi dokumenty. Shlukovani je zaloZeno na méreni podobnosti mezi
dokumenty stejné tak jako na explicitni/implicitni definici odliSnosti mezi
skupinou dokumentt. Je vyuZzivan ke zlepSeni vyhledavaciho procesu, protoze
vyhledavani miize byt omezeno na sady dokumentli, o které je zajem. Ve
spojeni s touto metodou se pouZziva kategorizovani. To predstavuje poznani,
ohodnoceni a prifazeni dokumentti do jedné nebo vice jizZ existujicich kategorii.
Piikladem kategorizovani je CORA (Computer Science Research Paper Search

Engine), kterd predstavuje nastroj pro automatizaci kategorizovani védeckych
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clankid. Za kategorizacni servis lze povaZovat Yahoo Adresar, ve kterém je
kategorizace vytvarena lidskymi experty.

G. Dolovani je proces automatické extrakce Kklicovych informaci
z textu dokumentu. Takové informace mohou byt jazykové identifikatory,
extrakce vlastnosti, terminologie prevladajicich témat, zkratek a vztahl. LEXA
je priklad zakladniho zpracovavajiciho systému. IBM vyuZziva nastroj pro
dolovani, ktery pracuje na zakladé spoluprace mezi homonymy v textu.

H. Matching je uloha, kterd zahrnuje aktivni prirtstek informaci pomoci
riznorodych zdroji. Meta vyzkum je ¢astecnou ukdzkou setkavaciho ukoluy,
napriklad MetaCrawler a InFind funguji na tomto principu. Oba kombinuji
vystupy mnoha vyhledavacich nastrojii. Prezentuji vysledky, tak, jako by byly
vytvoreny pouze jednim vyhledavacim nastrojem.

. Crawling je aktivita vybirajici nové nebo aktualizujici stavajici zdroje informaci,
které byly dspésné zpracovany jinymi aktivitami (dolovani nebo shlukovani).
Jedna se o zpracovani indexl v kontextu k webu takzvany spidering. Zndmymi
piiklady jsou Scooter, ArchitextSpider, Sidewinder, Slurp, Guliver, Altavista,

Excite, Infoseek, Inktomi a Northernlight.

4.2.1.2 Forma
Forma odkazuje na cestu, jakou jsou objekty nabizeny uZzivateli. Lze je nabidnout jako

nastroj nebo servis. Kdyz je predmét implementovan jako softwarovy produkt, forma
je nastroj. Tato forma existuje, protoZe ji nékteré firmy kupuji, prodavaji a instaluji.
Pokud objekt existuje vjedné nebo malo instancich pouzitych pro doruceni objektu

uZzivateli, poté se jedna o servis. Pfikladem servisu je webovy prohliZec.

4.2.1.3 Obsah
Obsah odkazuje na formu ziskaného objektu s odvolanim na doménu aplikace. Obsah

muizZe byt obecny nebo specificky. Obecny divod ziskaného objektu operuje nad
riznorodou doménou a obsahem. Na druhou stranu obsahové specificky systém
operuje nad kolekcemi dokumenti. Ve specifické doméné se jedna o pravni, obchodni
dokumenty a technické vykresy. Neopomenutelnym prikladem je mechanismus
webového vyhledavace, kde vysoka rtznorodost informaci pozaduje velmi obecny
pristup. Prikladem takového pristupu je Google, Altavista a Infoseek. Specificky
vyhledavaci systém je takovy, ktery castecné vytvari domény v mysli. LEXIS-NEXIS

systém je priklad, kde systém poskytuje pristup do velmi rozsahlé kolekce pravnich a
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obchodnich dokumentd. Stejné tak jako ResearchIndex servis poskytuje volny pristup
do velké kolekce védeckych ¢lankd.

V tab. 2 je uvedena vertikalni taxonomie vybranych sluzeb, které jsou popsany vyse.

Information Vertical Taxonomy
retrieval Objects Representation Reasoning
Query Document With Logic With With
Uncertainty learning
o E ol 2 ] ~ | 2| 3
2| 8| E| © 8 2 3| 2 = = & s | =] T
22| |82 |F|ElE g |88
N § S E E 2 > 8
CORA X X
TACHIR X X
SIFT X
NewsWeeder X
Grep X
LEXA X
ocCP X
INQUERY X X
SMART X X
ILA X X X | X X
WebLearner X X
Isearch X X X X
Google X X X X
ResearchIndex X X | X X
Glimpse, Agrep X X X
Scatter/Gather X X
Amalthaea X X X X
WEBSOM X X X X

Tab. 2: Ukazka vertikalni projekce vybranych sluzeb (Vertical projections) (Canfora a

Cerulo, 2004)
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Il. Prakticka cast
Dle Golitsyna a Maksimova existuji tfi hlavni typy modeli: Booleovské modely,

algebraické modely a pravdépodobnostni modely (Golitsyna a Maksimov, 2011).

5 Pravdépodobnostni model
Model byl poprvé navrzen az vroce 1995 autory S. E. Robertsonem a K Spark-

Johnsem. Nesporna vyhoda oproti vektorovému modelu je, Ze vychazi z teorie
pravdépodobnosti. Pravdépodobnostni model lze proto charakterizovat jistou
rozhodovaci veli¢cinou (Manning, Raghavan a Schiitze, 2008). Model je zaloZen na
predpokladu, Ze vyznam vyrazu je definovdn jeho uzitim. Kalkulace
pravdépodobnosti je provedena na zdkladé poméru mezi zastoupenim vyrazu dotazu
ve zkoumané mnozZiné, ktera je plné relevantni, a predchozim irelevantnim
dokumentem.

V teorii pravdépodobnosti existuji dva pristupy. Jeden z nich je zaloZen na vyuZiti
vzora k predpovidani dilezitosti (Maron a Kuhns, 1960). Druhy z nich je zaloZen na
uziti vyrazu v dotazu jako kli¢i kurceni, zda je dokument dilezity (Robertson a
Sparck Jones, 1976). Vyuziti vazenych terminti je zaloZeno na principu ohodnoceni
pravdépodobnosti (probability ranking principle = RPR), ktery predpoklada, Ze
optimalni ohodnoceni dokumentu zavisi na odhadu pravdépodobnosti dtlezitosti
dokumentu ve vztahu kpoZadavku (Robertson, 1977). Klicovym ukolem je
ohodnoceni jednotlivych komponent poZadavku, které jsou vyuzity k vypoctu
kone¢né pravdépodobnosti dokumentu prislusného k dotazu. Vyraz v dotazu je
ohodnocen vahou, kterd koresponduje s pravdépodobnosti ¢aste¢ného terminu, ktery
souhlasi sdanym dotazem. Takovy vyraz pak ziska pozadovany dokument. Vaha
kazdého vyrazu v dotazu je kombinaci konecného méreni dilezitosti. Na nasledujicim

prikladu je zndzornén konkrétni vypocet pomoci Bayesovy véty.

Definice (Rychly, 2003): Pokud A1, Az, aZ Ak jsou jevy s nenulovou pravdépodobnosti,
jejich sjednoceni je jev jisty a C je jev s nenulovou pravdépodobnosti, pak pro
libovolné prirozené j<k plati:

P(C|Aj))P(A))

PO = Spciappay
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Priklad: Pravdépodobnost, Ze tym vyhraje, kdyZ je pékné, je 0.75% anebo kdyz je
spojka (hra¢ mezi prvni a druhou metou v softballu) dobra, tak je 0.6%.
Pravdépodobnost, Ze tym vyhraje za obou podminek, je P (vyhra|pékné, spojka). P 1ze
tedy vypocitat pomoci uziti Bayesovy véty, kde ozna¢me pravdépodobnosti:

P (vyhra|pékné, spojka) = P (vyhra|pékné) = 8 = 0.75 P (vyhra|spojka) =y = 0.6

_ P(vyhra, pékné, spojka) P (pékné, spojka|vyhra)P(vyhra)
~ P(p&knég,spojka) P(pékné, spojka)

a P (pékné, spojka|vyhra)P(vyhra)

1-a P (pékné, spojka|prohra)P(prohra)
8 P (pékné|vyhra)P(vyhra)
1—R P (pékné|prohra)P(prohra)

y P (spojkalvyhra)P(vyhra)
1—y P (spojka|prohra)P(prohra)

a 3 P(prohra) y P(prohra)\ ( P(vyhra)
1—a (1 — fé) ( P(vyhra) > (1 — y) ( P(vyhra) ) <P(prohra))
a R y P(prohra)

1-a (1—&)(1—y)<P(vyhra)>
= (54) (52) (55) =5

=2 = 0.818
a:—ll— .

Pri splnéni zaroven obou podminek je vyhra tymu jistéjsi nez pti splnéni jedné z nich.

Nezavislé podminky jsou klicem k tspéchu, coz v nasem pripadé podminky jsou.
Pocasi je neménné v zavislosti na tom, jak dobie hraje hra¢ na pozici spojky. Pokud by
tyto podminky byly zavislé, mohli bychom tvrdit, Ze hrac¢ hraje 1épe za slune¢ného
pocasi. Podminka nezavislosti poZaduje, aby byly nezavislé i na vysledku tymu (zda
vyhraje nebo ne). Pro vyhledavaci pozadavek miize byt vyraz vidén jako indikator
dtlezitosti dokumentu. Pritomnost nebo nepfitomnost vyrazu A miize byt brana jako
predpovéd, zda je nebo neni dokument dilezity. Tedy po néjaké dobé pozorovani lze
odhadnout x-procentudlni diilezitost dokumentu pro urcity pozadavek, kdyz je vyraz
A pritomny v dokumentu i v poZadavku. Tato pravdépodobnost je pak prisouzena
vyrazu A. Takto miize byt ohodnocen kazdy vyraz v poZadavku. A tak vypocet celého

dotazu lze pouZit pro vypocet pravdépodobnosti relevantnosti dokumentu.
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Nevyhodou je, Ze lze tézZko splnit podminku absolutni nezavislosti, protoze
nezavislost by méla byt také mezi vypocty jednotlivych pravdépodobnosti (Copper,
1991). Napriklad: Pozadavek (dotaz) q obsahuje dva vyrazy qi1 a qz. Po zpracovani je
ziskano pét dokumenti D1 az Ds, ale pouze dva z nich jsou relevantni Dz a D4. Z tohoto
ohodnoceni je vypocCtena relevantnost dokumentu v zavislosti obsazeni vyrazi v q: a
taktéZ pro qz. Tedy dilezitost dokumentu je zavisla na pravdépodobnosti vyznamu

kazdého vyrazu vdokumentu. Dany vyraz vdokumentu prispiva k odhadnuti

P(Wirel)
P(Wilnonrel)’

dutlezitosti (I) pomoci vypoctu: I = Vyhledany dokument D; obsahuje t

vyrazl (wi...wt), P(Wi | rel) je odhad pravdépodobnosti pro vyraz i, Ze pravé pomoci
ného se najde relevantni dokument a P(Wi | nonrel) je odhad pravdépodobnosti pro
vyraz i, Zze nebude vyhleddn relevantni dokument pri pouziti vyrazu i. Pro
vyhledavani je dilezité splnéni dvou zakladnich podminek:

e distribuce vyrazii v relevantnim a nerelevantnim dokumentu je nezavisla

e distribuce dokumentd je nezavisla
Stejné tak pro metody je dilezité: pravdépodobnost relevantnosti je zaloZzena na
pritomnosti vyhledavaného vyrazu v dokumentu a pravdépodobnost relevantnosti je
zaloZena na piitomnosti a také nepritomnosti vyhledavaného vyrazu v dokumentu

(Robertson a Sparck-Kones, 1976).

6 Booleovské modely
Booleovsky model je jednoduchy vyhledavaci model zaloZeny na teorii mnozin a

Booleovské algebie. Koncept je intuitivni a je zaloZen na ramci, ktery je jednoduse
pochopitelny i pro nové uzivatele i diky tomu, Ze dotazy jsou vytvareny pomoci
presné sémantiky (Baeza-Yates a Ribeiro-Neto, 1999 ). V modelech je pozZadavek
reprezentovan logickym vyrazem, které se chovaji jako operandy. Béhem procesu
vyhledavani jsou nejdfive porovnany vyhleddvané obrazy dokumenti (RID) s
vyhledavanymi obrazy pozadavkd (RIQ). Timto krokem je pritomnost nebo
nepritomnost poZadavku v dokumentu. Druhy krok vyhodnoti pravdivost logické
formule, ktera spojuje poZadavek a dokument. V jednoduchém Booleovském modelu
se predpoklada, Ze hodnotu 1 nabyva logickd proménna v piitomnosti vyrazu a
hodnotu 0 v nepfitomnosti vyrazu v dokumentu. Dokument je formalné povaZovan za

relevantni k poZadavku, kdyZz hodnota logické formule nabyva 1. V rozSifeném
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Booleovském modelu je kazdy vyraz v dokumentu ohodnocen vahou a vzdalenosti
mezi dokumentem a pozadavkem s vyuzitim pravidel disjunkce a konjunkce. Model
zjisti, zda je vyraz pritomen nebo nepfitomen a proménna vaha (index terms weight)
miiZe nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1: wj j € {0,1}. Vyrazy v pozadavku q jsou
propojené tfemi operatory a to NOT (NE), AND (A) a OR (NEBO). Dokument pak miize
nabyvat pouze hodnoty ANO (relevantni) nebo NE (nerelevantni). Nikdy nemftze
nastat situace, kde by dokument nabyval hodnoty ,Cldstecnd shoda“. NejvyraznéjSimi
charakteristickymi rysy modelu jsou snadna formalizovanost a jednoduchost, protoZe
booleovské vyhledavani je zaloZeno na teorii Booleovské algebry s jasnymi pravidly.
Tento model nabizi ramec, ktery je urcen i pro béZného uzivatele IR systému. Dotazy
jsou specifikovany Booleovskymi vyrazy, které maji presné danou sémantiku.

Model ma nedostatek, tj. vyhledavaci strategie je zaloZena na bindrnim rozhodovacim
Kritériu (dokument je nebo neni relevantni) bez dalsi stupnice. Booleovské vyrazy
jsou Cisté sémantické, ale nékdy miiZe byt obtizné prevést informace do téchto vyrazu.
v Booleovské logice, protoze tyto vyrazy jsou mnohem jednodussi a nespliuji takovy
rozsah, ktery by uzivatel chtél. I pies tyto nedostatky jsou Booleovské modely
nejvyuzivanéjSimi modely v komerc¢nich databazich a poskytuji velmi dobry zaklad
pro pozdéjsi rozvoj IR modelt (Baeza-Yates a Ribeiro-Neto, 1999). Prikladem
komer¢niho vyuZiti je vyhledavaci sluzba Westlaw, ktera je zaloZena na Booleovském
modelu s pridanou moznosti ohodnoceni vyhledaného dokumentu (Manning,

Raghavan a Schiitze, 2008).

7 Algebraické modely
Prvni model tohoto typu byl vektorovy model dle G. Saltona v roce 1975. Model

umoziuje i C¢astecné parovani, coz je jeho nejvétSi vyhoda oproti Booleovskému
modelu. Caste¢ného parovani lze dosdhnout pomoci ohodnoceni vyrazii v dotazu
s vyuzitim nebindrnich hodnot (weights). Tyto hodnoty jsou pouzZity pro vypocet
podobnosti mezi kazdym dokumentem uloZenym v paméti a uzivatelskym dotazem.
Vyhledavani je usporadano vzestupné od nejvétsi shody, a tak vektorovy model
umozni i vyhledani dokumentu s ¢astecnou shodou. Proto je vektorové vyhledavani
presnéjsi (Baeza-Yates a Ribeiro-Neto, 1999). Vyhledavany obraz dokumenti (RID) a

vyhledavany obraz pozadavki (RIQ) jsou v modelu vektory, které jsou zastoupeny
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vyrazy v prostoru adresare IR systému. Vzdalenost mezi dokumentem a poZadavkem
je mérena jako skalarni soucin mezi vektory. Uvazujeme vektor V (d) odvozeny
z dokumentu d obsahujici jednu komponentu pro kazdy termin z poZzadavku.

Metody pouzivajici algebraické struktury jsou Booleovské algebry, svazy a linearni

s 7

prostory. Metoda zaloZend na pouzivani Booleovské algebry byla zminéna
v predchozi kapitole viz. Booleovské modely, dalSi metody budou popsany

v nasledujici kapitole.

7.1 Svazy

Definice: Svaz je mnoZina M, na které je definovana relace usporadani mezi prvky tak,
ze ke kazdym dvéma prvkim existuje supremum i infimum (Kucera, 2010).

Libovolna mnozina L se vSemi svymi podmnoZinami a binarnimi operacemi (N a U )
je prikladem svazu. Pro operace (N a U ) jsou pouZivany stejné symboly jako pro
prinik a sjednoceni u teorie mnozin. Tato podobnost neni nadhodna, protoZe mnoZina
vSech podmnozin je univerzalni mnozina U, ktera je reprezentovana svazem
podmnoZin usporddanych pomoci vztahu ,byt podmnoZinou“. Tento vztah je relaci
¢astetného usporadani. Proto platt anb=avbaub=aAb.

Priklad: Mnozina L se sklada z prvkl a a b. Priinik a N b se nazyva nejnizs$i mozna
mez neboli infimum (the greatest lower bound). Pro infimum plati, Ze existuje pravé
jeden prvek, ktery je mensi nez a, b, ale zarovei je nejvétsi s touto vlastnosti. Takové
prvky budeme oznacovat a V b. Sjednoceni a U b se nazyva nejvyssi mozna mez
neboli supremum (the least upper bound). Pro supremum plati, Ze je to prvek, ktery
je vétSi neZ a, b a navic je nejmensi s touto vlastnosti. Pro a, b i libovolné ¢ v mnoZiné
L musi operace prinik a sjednoceni splnit nasledujici axiomy:

e anb<a anb<b

jestliZe c je prvek v L, pro ktery plati c<a, pak c< anb

a<aUb,b <aub

jestliZe c je prvek v L, pro ktery plati a<c a b<c, pak aub <c

Svaz se nazyva ohraniceny, jestlize v ném existuje horni | a dolni | ohraniceni v§ech
jeho prvku. Pro jakykoliv prvek d nalezici svazu plati: T <d < |. VSechny konec¢né
svazy jsou ohranicené, nekonecné jsou ohrani¢ené jednou mezi. Ve svazu vSech
podmnoZin dané mnoZiny U je sama o sobé horni hranici U a prazdna mnoZina @ je
dolni hranici. Protoze jsou U a N tolik podobné mnozinovém priiniku a sjednoceni,

maji tyto operatory mnoho stejnych vlastnosti a plati pro né pravidla:
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Idempotence (Idempotency): ANA=AaAUA=A

Komutativnost (Commutativity): ANB = BNA

AUB = BUA

Asociativnost (Associativity): An (BNC) = (AnB)NC

AU (BUC) = (AUB) UC

Absorpce (Absorption): An (AUB) = An (AUB)

Tyto vlastnosti plati pro vSechny svazy. Jsou zde urcité tridy svazi, pro které plati
vice zakoni napf. u distributivniho svazu distributivni zdkony. Necht (G, A, V ) je svaz

a pak pro libovolné prvky a, b, c € G plati:
e aV (bAc)=(avb) A (avc)
e aA(bvc)=(aAb)V (aAc)

DalSimi priklady, pro néZ plati i jiné zakony, jsou komplementarni svazy, pro které
plati v operacich pro sjednoceni a priinik De Morganovy zakony. Komplementarni
svaz je takovy, Ze ke kazdému prvku ve svazu existuje alespoi jeden doplnék neboli
komplement tohoto prvku. Doplnék mnoZiny B k mnoZiné A je mnoZina, ktera
obsahuje vSechny prvky z A, které zaroven nejsou v B. Necht (G, A, V ) je svaz
snejmens$im prvkem 0 a nejvétSim 1 a necht x’eG se nazyva komplement prvku
(Kucera, 2010). De Morganovy zakony urcuji vztah mezi sjednocenim, prinikem a
dopliikkem mnozZiny se systémem podmnozin. Pokud mame mnoZinu A, B a doplnék

oznaceny , " “, pak De morganovy zakony uvadéji:
e (AUB) =A'NPB

e (ANB)=A'UB’
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Priklad: Necht n je prirozené Cislo P (n), kde P je mnozina vSech celoCiselnych
délitell c¢isla n. Pak P(n) (nejmensi spolecny nasobek, nejvétsi spolecny délitel dvou

prvki) je svaz. Pro n=24 a n=30 jsou tyto svazy znazornény diagramem (obr. 9).

i ®
o2
°
)
1
= 5o 10g
.

® . .
° . - <

Obr. 9: Znazornéni svazu pro n=24 a n=30 (Kucera, 2010)

7.1.1 Reprezentace svazt
Obrazek ¢. 9 graficky reprezentuje zmifiované svazy. Jak jiz bylo zminéno vyse, svazy

se vyuzivaji jako matematické modely pro objekty a vztahy mezi nimi, struktury
dokumentii, vztahy mezi dokumentem a vyrazem atd.. Kazdy z téchto svazli ma jiny
ucel napt. pozadavek, dokument. Vyhledani je pak definovano jako shoda mezi
pozadavkem a dokumentem neboli shoda mezi svazem dokumentu a pozadavku.
Svazy, které pri vyhledavani pouzivaji, jsou slozité a jejich konstrukce je obtiZna.
Kazdy svaz lze pretvorit do ¢astecné usporadané mnozZiny P (partially ordered set =
poset). Pokud svaz (L, A, V) a vztah (relation)< je definovan jako (A<B) & (AAB=A),
potom svaz lze povaZovat za castecné usporddanou mnoZinu. Svaz lze poté

vizualizovat pomoci Hasseova diagramu (Dominich, 2008) nasledujicim zptsobem:

Jakykoliv prvek svazu je obvykle reprezentovan bodem, kruhem, ¢tvercem nebo
trojuhelnikem (zaleZi na tom, jaka reprezentace je vhodnéjsi pro konkrétni problém),
do néj jsou vpisovana data. Dva prvKky jsou spojeny carou tak, Ze A<B a neexistuje

zadny prvek C #A, B a A<C<B viz. obr. 10.

A

Obr. 10: Hasseho diagram reprezentujici svaz, kde A<C<B (Dominich, 2008)

49



Hasseho diagram lIze vytvorit vyuzitim n =1,...,, 5 prvkli. Pro n = 1 je diagram svazem
s jednim bodem. Pro n =2 je diagram dvou-prvkovy svaz znazornitelny jako usecka se
dvéma body. Pro n = 3 je diagram znazornén na obr. 11. Pro n = 4 je moZné diagram

svazu prezentovat dvéma zpusoby viz. obr. 11.

Obr. 11: Diagramy se 4 prvky (Dominich, 2008)

Hasseho diagram s n=5 je vizualizovan na obr. 12.

VA

Obr. 12: Diagramy s 5 prvky (Dominich, 2008)

Pro doplnéni kazdy svaz je c¢astecné usporadana mnoZina, ale ne kazda castecné
uspofadana mnozina je svaz. Prikladem je mnoZina {A, B, C}, kde A <B a C<B. Pokud
mame vycislit pocet uzli ve svazu H, ktery ma kazdy svaz, potom H = 0(n = 2%). 0
vyjadfuje supremum (nejvyssi mozna mez), n je pocet dokumentli a k je pocet
dokumentii/vyrazl (Godin, Missoaoui a April, 1998).

P odlisné reprezentaci svazu pomoci definice, ktera rika, ze svaz je mnozina T = {t;,
t2, .., tn}. Kde T je mnozina prvki (vyrazli, dokumentd atd.). Potom Ize pomoci T
definovat nékolik typi svazli (diagram vsSech typd svazll je naznacen v obr. 13):
atomarni a uplny, Booleovska algebra, komplementarni, nemodularni,

nekomplementarni a modularni.
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Svaz L

0 - element L 1 - element L Modularni L
Komplementarni L _ Distributivni L
Orthokomplementarni L _ Booleova algebra
A -

Orthomodularni L

Obr. 13: Diagram typtl svazl (Dominich, 2008)

7.1.1.1 Komplementarni a atomarni svaz
Svaz L lze povaZovat za uplny, pokud kazda neprazdnd mnozina v L ma infinum a

supremum. Jakykoliv Uplny svaz ma nejmensi prvek vyjadien 0 a nejvétsi prvek
vyjadien 1. Je tedy ziejmé, Ze kazdy konecny svaz je dplny. Za atom svazu L lze
povaZovat takovy prvek A, ktery spliiuje: (0sB<A) <(0=B nebo B=A). Kazdy svaz s 0
lze povazovat za atomarni pro kazdy prvek sloZzeny z atomd, pokud spliiuje: VxeL, x#0
= Jatom a#0, praveé tak, Ze a<x (Dominich, 2008).

7.1.1.2 Modularni svaz

Jakykoliv svaz s nasledujicimi vlastnostmi lze povaZovat za slabé distributivni svaz:
Av (BAC) < (AVB) A (AVvC), VA, B, CeL. Svaz s nejmensim prvkem 0 a nejvétSim
prvkem 1 je komplementarni, jestlize ke kaZzdému a€L existuje komplement ac ne

nutné jediny tak, Ze aAac=0 a avac=1.

Obr. 14: Modularni svaz, ktery neni distributivni, je znazornén pomoci

Hasseho diagramu (Dominich, 2008)
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Plati, Ze kazdy podsvaz modularniho svazu je modularni a kazdy distributivni svaz je

modularni (Dominich, 2008).

7.1.1.3 Podsvaz
Necht' L je svaz, kde @#SCL poté S se nazyva podsvaz svazu L, pokud plati: VA, B €S,

AVBEeS a AABES. Plati, Ze kazda jednoprvkova mnoZina je jeho podsvazem, prazdna

mnozina je podsvazem libovolného prvku, kazdy svaz je svym podsvazem (Dominich,

2008).

7.1.1.4 Distributivni svaz
Svaz je distributivni (obr. 15), kdyZ plati pro VA, B, CeL: Av (BAC) = (AVB) A (AVC). Je

tedy ziejmé, Ze kazdy distributivni svaz je modularni, kdyz A<C a AvC =C poté AV
(BAC) = (AVB) A C. Ne kazdy modularni svaz je distributivni.
1

C

0

Obr. 15: Distributivni svaz zndzornén pomoci Hasseho diagramu (Dominich,

2008)

7.1.1.5 Komplementarni a orthomodularni svaz
Predpokladejme, Ze svaz L je svaz s 0 a 1, kde je moZné definovat zobrazeni z L. do L

takové, Ze kazdému prvku A priradime prvek Acs vlastnosti:
A|—-Ac, VAeL tak abych AAAc=0 a AVAc=1 pro kazdé A. AceL se nazyva doplnék A.
MiZe se stat, Ze prvek ma vice neZ jeden doplnék. Komplementarni (obr. 16) svaz se

nazyva orthokomplementarni (obr. 16) pokud plati: A« = A a A<B&Be<Ac,

Obr. 16: Komplementarni svaz a orthokomplementarni svaz znazornén pomoci
Hasseho diagramu (Dominich, 2008)
Orthokomplementarni svaz se nazyva orthomodularnim pokud je splnéna podminka

modularity pro B= Ac: A<C=AV (A°AC) = C.
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7.1.1.6 Booleovska algebra
Komplementarni a distributivni svazy (L, A, V) se nazyvaji Booleovskou algebrou (obr.

17), jestliZe jakykoliv prvek a v L. ma jediny doplnék ac.

VAN
VAR,

Obr. 17: Booleova algebra (dva rozdilné diagramy stejné Booleovy algebry)
(Dominich, 2008)

Piikladem vyhledavacich systémd, které vyuzivaji svazy, jsou Moors, FalR, BR-

Explorer, FooCA a Rajapakse-Denham.

7.1.1.7 Mooeruv model
Model je zaloZen na svazech a jako jeden z prvnich zachycuje vztah mezi vyrazy

v dokumentu. Model obsahuje symboly (v dnesni dobé znamé jako vyrazy), které
tvori dohromady pozadavek uzivatele. PodmnoZina dokumenti se vytvari ze souboru
(knihovny). Jestlize podmnoZzinu oznacime A a cely soubor dokumentt L = {D1,,.., Dn},
potom podmnozZiny dokumenti ASD vytvareji struktury (@(L), N, U, |) s ohledem na
pravidla pro mnozinovy prinik N, mnoZinové sjednoceni U a komplement mnoziny |
a kde @(L) vytvari mnoZinu ze vSech podmnoZin mnoZiny L neboli struktura (@(L), N,
U, |) je komplementarni nebo distributivni svaz. Ve svazu je pozadavek Q, ktery
obsahuje jeden nebo vice vyrazi. Model pracuje i s urcitou hierarchii vyrazt (Moors,

1959).

7.1.1.8 FalR model
Model je zaloZen na svazech a vyuziva znalostni doménu (tezaurus) k vytvoreni

vyrazl, které maji podobu svazu (Priss, 2000). Tezaurus obsahuje mnozinu T s
vyrazy, které jsou segmentovany do tiid (faset). Fasety jsou tedy svazy a kazdy uzel
ve svazu reprezentuje vyraz (slovo nebo frazi). Kazdy takovy svaz nebo faseta je
konceptualné kompletni, tudiZ vyrazy v ném obsaZené predstavuji pouze jeden pojem.
Dil¢i casti fasety (prvky) si lze predstavit jako prvky, které jsou pod nimi (jdouci aZ
k atomlim). Kazdy dokument je zmapovany jako jednotny koncept skrz vsSechny

fasety. Dokument je reprezentovan tolika vyrazy, kolik je jich potreba, ale nanejvys
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jednim vyrazem z kazdé fasety. Dokument, ktery obsahuje nékolik vyrazi z fasetyje
mapovan pomoci spojeni pojmi (obr. 18).

Priklad:

Programovaci jazyk

Manualni WWW Programovaci jazyky

X-KL Javé | CGI || Javascript

0

Obr. 18: Fasety svazu programovaciho jazyka (Priss, 2000)

PoZadavek Q je Booleovské vyjadieni vyrazu, kde Q="Java‘ vyhledd dokumenty, které
piresné a pouze obsahuji Java‘ pri vylu¢ném vyhledavani. Pti rozsifeném vyhledavani
pozadavek vyhledd také dokumenty, které obsahuji vice obecny pojem ‘WWW
programovaci jazyk'.

7.1.1.9 BR-Explorer systém

Vyhledavaci systém je zaloZzen na svazu. Booleovsky svaz vyrazii je nejprve
transformovan na svaz pojmi L. PoZadavek Q je tvofen mnozinou vyrazl (atributi).
Dle poradi odpovédi na pozadavek Q jsou vyrazy vloZzeny do mnoZziny pojmui L.
Dilezitost dokumentu d k pozadavku Q je definovana tehdy, kdyz spolu sdileji
alespon jeden atribut. Model obsahuje serazené dokumenty dle jejich dilezitosti

k poZadavku (Messai, Devignes, Napoli a Smail-Tabbone, 2006).

7.1.1.10 Rajapakse-Denham systém (RD systém)
V RD systému jsou dokumenty a pozadavky reprezentovany individualnimi svazy.

Pojmy jsou extrahovany z dokumentu a jsou vyuZity pro tvorbu svazu. Dokument
nebo poZadavek je tvoren strukturou objektd, atributli a vztahti mezi nimi a z toho je
také vytvoren svaz. Atomy jsou prvky, které predstavuji objekty. Objekty obsahuji
identické atributy. PrvKky jsou objekty, které sdileji vice atributi. Nejmensi prvek
svazu je prazdny prvek. Na druhou stranu nejvétsi prvek je sjednoceni vSech objektd.

Dilezitost dokumentu k pozadavku je posuzovana na zakladé jejich spolecnych
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pojmi. Hodnotu dtlezitosti ziskdme pomoci porovnavani uzll ve svazu ,poZadavek” a
uzld ve svazu ,dokument. Caste¢na shoda mezi svazem pozadavku a svazem
dokumentu je definovana jako shoda mezi odpovidajicimi objekty a atributy. Pokud je
mnoZina shody prazdna, poté je uplatnéno klicové slovo. V systému je vyuzita také
zpétna vazba. Proces zpétné vazby funguje na principu pridani vSech vyrazi
obsazenych v poZadavku do relevantniho dokumentu, pokud jiZ v ném nejsou
obsazeny. K utfidéni vysledkil je v modelu vyuzit princip dilezitosti dokumentu

(Rajapakse a Denham, 2006).

7.1.1.11 FooCA systém
FooCA systém uplatiiuje obvyklé pojeti k rozsiteni webového vyhleddvani pomoci

svazi. Systém pracuje na platformé LINUX a je napsan v jazyce PERL. Systém umozni
uzivateli vloZzit dotaz, ktery zasila na Google (lze pouZit i jiné prohliZece). Vysledek je
vracen uZzivateli jako tabulka, kde radky koresponduji s objektem a sloupce s atributy.
Pokud uzivatel klikne na radek, je automaticky presmérovan na piislusnou stranku,
kde najde vyhledany dotaz. Tabulka miize byt také pouZita pro opétovné vyhledavani,
pokud wuzivatel Kklikne na prislusny atribut nebo prislusny atribut miuze
piidat/odebrat z ptivodniho dotazu (Koester, 2006).

Svaz ve vyhledavani je dale vyuzivan ke zdokonaleni pozadavku. Zde je poZadavek
vyjadien pomoci Booleovské logiky a dokumenty, které presné odpovidaji pozadavku,
jsou vyhledany jako prvni. Poté je mnoZina spole¢nych vyrazi pouzita k vytvoreni
svazu pojmu. Dotaz muiZe byt zdokonalen, pokud jsou vybrany nejobecnéjsi vyrazy,
které obsahuji vSechny vyrazy z poZadavku.

Svaz lze pri vyhledavani dale vyuzit pii reprezentaci tezaurus jako svaz pojmi, ktery
respektuje poradi navrzené tezaurusem. Svaz pojmi, ktery je reprezentovan
souborem dokumentti, mtize pro svoji strukturu vyuzit cluster (svazek) jako piedlohu
ke svému vytvoreni. PoZadavek je pak zapojen do vzniklého svazu. Kazdy dokument
je ohodnocen dle nejkratsi cesty mezi poZadavkem a dokumentem s pojmy. Svaz
pojmli miiZe byt také pouzit pti vyhledani v omezeném prostoru nebo pri navigaci

(Carpineto a Romano, 2005).
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7.2 Linearni prostory
Posledni metoda vyuzivajici algebraické struktury se nazyva linearni prostor neboli

vektorovy prostor. V piedchozich kapitolach jiZ byl vektorovy model nékolikrat
zminén v souvislosti s reprezentaci dokumentu a pozadavku, v ndavaznosti na
pravdépodobnostni model nebo pii vyhledavani informaci a rozhodnuti s logikou.
Nasledné je uvedena pouze zakladni definice a presny vypocet pro porovnani
dokumentt pii vyhledavani.

Definice: Jak dokument D = (to, wdo;t1, wai;...;t,wat) tak poZadavek Q=(qo, wqdo;q1,
wqdt;..;q,wqdt) jsou prvky Euklidovského prostoru E, n= t+1 neboli formalni
struktura (formal framework) vektorového prostoru je E,. Vyraz wgq: nebo wqac
vyjadiuje vahu kazdého vyrazu ti v dokumentu nebo pozadavku. Kazdy vyraz t;
odpovida vektoru e;v prostoru En. Stupeii dllezitosti r dokumentu D zavisi na vektoru
w a vektoru g, ktery reprezentuje pozadavek Q. Numerickou hodnotu tohoto stupné
dtlezitosti ziskdme pomoci skalarniho soucinu <w,q>. Pokud je <w,q>=0, potom
dokument neni relevantni a neni tedy vyhledan. Na druhou stranu pokud <w,q>#0,
potom je dokument relevantni a je vyhledan.

Priklad: Mnozina T = {slunecno, destivo, jasno}, dokument D = {slunec¢no, destivo,
destivo, jasno} a pozadavek Q = {slunec¢no, slunecno, jasno, jasno, jasno} jsou
reprezentovany vektory. Odpovidajici vaZené vektory jsou w=(1,2,1) a q=(2,0,3).
Skalarni soucin (obr. 19) mezi dokumenty méfi miru podobnosti mezi dokumentem a

pozadavkem.

Jasno

Q=(slunetno,|sluneéno, jasno, jasno, jasno)

Destivo

Slunecno

Obr. 19: Skalarni soucin mezi vektory w a q (Dominich, 2008)
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8 Aplikace metod se zamérenim na detekci plagiatort
Jiz v predchozi kapitole je uvedeno, v jakych softwarech se jednotlivé modely

vyuzivaji nebo pro jaké systémy byly modely piedlohou. Mnoho ¢lanki je zaméreno
na téma metod vyhledavani vedoucich ke zdokonaleni systému, kde cilem systému je
vyhledani nejadekvatnéjsi odpovédi na dotaz. Jen nékolik praci je zaméreno na
odhalovani plagidtorstvi a fungovani systému. A to i presto, Ze se k odhalovani
plagiati pouzivaji systémy, které jsou zaloZeny na matematickych metodach. Cile
detekce plagiatii jsou rozliSeny na dvé hlavni kategorie:

e externi, které maji za ukol identifikovat zdroj nebo piivod dokumentu, ktery je

podezrely
e vnitini, kde neni zdrojovy dokument k dispozici a opsany text je identifikovan

pomoci stylistickych nesrovnalosti od zbytku textu

8.1 Definice plagiarismu
Problém plagiarismu je v nepfesné interpretaci textu, ktery autor uvadi jako své dilo i

presto, Ze autorovi je jasné, Ze pivodni autor textu je nékdo jiny. Zaroven si autor
uvédomuje, Ze ¢tenar by se nemél danou skutecnost dozvédét a doufa, Ze bude mit
prospéch z ¢tenarovy neznalosti (Samuelson, 1994). Jina definice uvadi plagiarismus
jako nepovsimnuté kopirovani dokumenti, notovych zapisti, programi ¢i jejich ¢asti.
Objevuje se v mnoha souvislostech napf. v priimyslu se jedna o ziskani konkuren¢ni
vyhody, v akademické sfére se jedna o vyhodu oproti koleglim a v komer¢ni sfére se
jedna o zneuziti softwaru a opétovné vyuziti kédu (Joy a Luck, 1999). Dalsi definice
uvadi plagiarismus jako neautorizované uziti nebo blizka imitace napadi, jazyka a
vyrazi, které autori prezentuji jako svoje vlastni.
Plagiarismus je tedy velmi uzce svazan s intelektualnim vlastnictvim (Hannabuss,
2001). Plagiaty lze dle formy rozliSit na:
e doslovné (primé zkopirovani frazi nebo celych pasazi z publikovaného textu
bez spravného citovani)
e parafrazujici (slova a fraze jsou pozménény, ale origindlni text je snadno
rozpoznatelny)
e plagiat z druhotného zdroje (originalni zdroj je citovan z druhotného zdroje
bez predchoziho precteni originalniho textu)

e plagiat struktury (formy) ptivodniho zdroje (doslovné prepsana forma)
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e plagiat myslenky (vyuziti myslenky ptvodniho textu bez vyuZziti slov nebo
formy originalniho textu)
e autorské (podpis pod text, ktery napsal jiny autor) (Nawab, Stevenson a
Clough, 2011)
K nejjednodus$im formam, které lze rozpoznat, jsou plagiaty doslovné nebo opétné
vyuziti slov ¢i frazi. K jejich detekci stac¢i nejjednodussi systém s automatickymi
myslenku, ale ne obsah. Nejhorsi pripad plagiarismu, ktery se velmi téZko dokazuje, je
tkz. ghost-writting, kdy za autora napiSe praci nékdo jiny. Tento pripad se velmi téZko

odhaluje.

8.2 Detekce plagiatu

Manualni detekce uvnitt samostatného, jednotného textu je zaloZena na identifikaci
nesrovnalosti autorova stylu psani nebo v odhaleni velmi dobfe znamych pasazi.
Detekce ve vice textech zahrnuje nalez podobnosti, které jsou vice neZ nahodné a
mohou byt vysledkem kopirovani nebo spoluprace nékolika autorl. V prvni fazi je
samostatny text preCten a jsou nalezeny jisté znaky, které odhaluji mozné
plagiatorstvi. Ve druhé fazi jsou ziskany potrebné nastroje k odhaleni on-line zdroji
nebo ru¢ni odhaleni pomoci nedigitalnich zdrojt. Mezi zakladni signaly, které vedou k
diikladnéjSimu provéreni praci, zejména u studentdi, patfi:

e vyuziti pokrocilé slovni zdsoby (neodpovida autorovi)

e mnohonasobné zlepSeni stylu psani oproti minulym pracim

e nesrovnalosti vsamotném textu (zména vyraz, stylu)

e nesouvislost textu (tok textu neni souvisly)

e velka podobnost obsahu nebo stylu mezi dvéma a vice odevzdanymi pracemi

e sdileni chyb nebo omylti mezi vice pracemi

e chybné reference (reference se objevuji v textu, ale ne v bibliografii)

e pouZzivani odliSného stylu referenci
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8.2.1 Detekce externiho plagiatorstvi
Detekce externiho plagiatorstvi navrzena univerzitnim tymem ze Sheffieldu (Velké

Britanie) se sklada ze tfi stadii:

e predzpracovani a indexace (pre-processing)

e vybér dokumentu (candidate document selection)

e detailni analyza pomoci RKR-GST (Running Karb-Rabin Greedy String Tiling.
V prvnim stadiu je kazdy dokument v souboru a v mozném podezielém souboru
rozdélen do vét pomoci vyuziti NLTK detektoru (Nawab, Stevenson a Clough, 2011).
NLTK je platforma pro vyvoj programi v Pythonu pro praci s daty, ktera jsou napsana
Clovékem. Poskytuje snadno pouzitelné rozhrani. Text je dale transformovan a
vSechny ostatni nealfanumerické znaky jsou odstranény. Dokument ve zdrojovém
souboru je potom indexovan pomoci Terrier IR systému. Terrier je flexibilni, efektivni
a ucinny zdrojovy kéd snadno rozvinutelny na rozsahlych souborech dat.
Indexovani pomoci Terrier probihd nasledovné. Nejprve je v souboru dokumenti
extrahovan zdkladni obsah kaZdého dokumentu. Obsah je predan do predmétu
dokumentu (Dokument objekt - nazev tridy v kédu). V této tridé jsou odebrany
nechténé obsahy dokumenti a vysledek je predan do tiidy Token (Tokeniser object).
Nakonec tfida Token prevede text do streamu Token, ktery reprezentuje obsah
dokumentu (Ounis, Amati, He a MacDonald, 2014). V dal$im stadiu je snaha priradit
zdrojovy dokument kazdému podezielému dokumentu. Druhé stadium je velmi
dutlezité pri mnohokrokové detekci, protoZe pokud nenalezneme zdrojovy dokument
v tomto stadiu, tak v dalsich krocich zpracovani jiZ nebudeme mit s ¢im pracovat. Ve
druhém kroku se snazime ziskat co nejvice dokumentd, ackoliv je zde urcity limitn{
pocet pro dalsi zpracovani dokumenti.
Proces vyhleddni vhodnych dokumenti probiha nasledovné. V prvnim kroku je
podeziely dokument rozdélen do vét, které pouZil uzivatel. Index je dotdzadn na
kazdou vétu, aby vyhledal potenciondlni zdrojové nebo piivodni dokumenty. Je
vybran urcity pocet dokumentt ke kazdému pozadavku. Vznikne tak soubor moznych
zdrojovych dokumenti. V posledni fazi, kde jsou dokumenty diikladné zanalyzovany,
se vyuziva algoritmus zaloZeny na sekvencich (RKR-GST). Tento systém byl vyuZit na
tieti mezinarodni soutézi v odhalovani plagiatorti a dokaze detekovat plagiaty pouze

v jednom jazyku (Nawab, Stevenson a Clough, 2011).
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8.2.2 Programy na odhalovani plagiatt
Nastroj pro odhalovani plagiatl byl patentovan az v roce 2012 a to Robertem

Zeidmanem ve Spojenych statech americkych. Jak software postupuje v jednotlivych

fazich je naznaceno na obr. 20 (Zeidman, 2012).

/—( 1001
lire array, word array.
# /—{ 1002

) A
ca ling array, comment
Source code files —{ Create sour @ aray.

. . ] A Matchin
5 I | 9
U“-"’;?r;:: | Source Line Matching source lines
L _ J
l /_! 1003
Comment line r Matching
arrays —» Comment Line Matching % comment lines

L

* /_{ 1004
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Word arays —m Word malching e

L™ A

* /_{ 1005
r Matching

Partial Word Matching partial words

* ’/_{ 1006

Word amays ——m

Source line i : ; Matching
mantic Sequence Matchin
arrays » Se Seq alching semantic
. 4 SeqUEnces

* - 1007
p : e '—I

Combine all scores. Total match
J score

Match scores —p

Obr. 20: Zakladni princip softwaru (Zeidman, 2012)

Jeden z nejznameéjsich pripadl, kdy byl pouzit software na odhalovani plagiatd, je
pribéh hry Edward III. publikované v roce 1596. Profesor literatury Sir Brian Vickers
z Londyna pouzil software na detekci plagiatii k odhaleni faktu, Ze hra Edward III.
patii Shakespearovi. Pomoci softwaru urcil 200 retézct tii a vice slov pouzitych v této
hie, které odpovidaji frazim v jinych Shakespearovych hrach. Prace od dvou autort
obvykle maji pouze 20 shodnych retézcii. Kromé prinosného vyuziti softwaru pro
urCeni autora neznamych her se software vyuziva hlavné pro detekci plagiati.
Zejména pro studenty vysokych Skol jsou tyto softwary pomiickou, aby si u svych

praci mohli ovérit spravné citace vcetné originality své prace.
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8.2.3 Klasifikace vyhledavacu (engine) na detekci plagiatu
Existuje pét pristupt klasifikace vyhledavact, coz jsou programy, které porovnavaji

dokumenty zrtznych zdrojli s moznosti vyhleddni podobnosti nebo tplné shody.
Klasifikace je hlavné zaloZena na metrikach, které programy vyuZivaji, a tak se
klasifikace vyhyba velké nejednoznacnosti, ktera vznika pri vyuziti klasifikace na
zakladé systému pocitani znaki nebo systému metrik struktury (Lancaster a Culwin,
2005).

e Tradicni Kklasifikace
Tradi¢ni pristup byl prvotné zamyslen pro pouziti vyhledavacti pouze na zdrojovy
kod. Proto klasifikuje vyhledavace na dva typy:

e systémy pocitani znaki (attribute counting system)

e systému metrik struktury (structure metric system)
Systém pocitani znakd méri vlastnosti individualniho systému. Piiklad je vysledekem,
ktery zahrnuje pocet objevujicich se operandli v programu nebo pocet moznych cest
programem. Systém metrik z velké casti jiz nahradil systém pocitani a lze tak nazvat
jakykoliv vyhledavac, ktery je zaloZen na systému vyhledani podobnosti. Za metriku
lze povaZovat pravidlo, které je pouZito pro prevedeni podaného dokumentu na
numerickou hodnotu. Ta numericky reprezentuje podobnost. Numerické vyjadreni
podobnosti je zndamé jako mira shodnosti ¢i podobnosti (similarity score). Tradi¢ni
Klasifikaci nelze pouZzit pro rozliSeni vyhledavaci, zda pouzivaji nebo ne techniku
predzpracovani (tokenization), kde je v plivodnim textu nahrazena Cast urcitym
symbolem (token) a vSechna klicova slova jsou nahrazena stejnym symbolem bez
ohledu na piivodni typ.
Priklad tokenizace textu (Manning, Raghavan a Schiitze, 2008):
Vstup: Friends, Romans, Countrymen, lend me your ears

lend,

Vystup: \Friends, Romans,|[Countrymen, me, [your, ears\

¢ Kiasifikace dle typu souboru (corpora) zpracovaného vyhledavacem
Nékteré vlastnosti vyhledavacl jsou velmi dobie zachyceny v predchozi klasifikaci.
Jedna dtlezitd vlastnost neni obsazena a to, zda vyhledavac operuje se zdrojovym
kédem nebo volnym textem. A proto systémy miizeme klasifikovat jako textové nebo
netextové. S druhem obsahu je také svazany jazyk, kde ve zdrojovém kodu vyhledavac

operuje s programovacimi jazyky jako C, Java nebo Prolog, a v textu se jedna o rtzné
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jazyky. Je zirejmé, Ze vyhledavac pracuje svice jazyky a také tak ziska nejlepsi
vysledek, pokud nebude zaméren pouze na jeden jazyk nebo jeden typ jazyka.

¢ Klasifikace dle dostupnosti vyhledavace
Vyhledavace Ize klasifikovat dle umisténi a to nasledovné:

e prvni typ zpracovava texty na lokalnim stroji
e druhy typ pracuje online na webu a vSechny texty jsou podany online

Dle umisténi vyhledavace lze také Klasifikovat dostupnost a to na verejné (je
pristupny komukoliv) a privatni (je pristupny pouze autorizovanym osobam napft.
studentlim urcité univerzity).

¢ Kilasifikace dle poctu zpracovanych podani (submissions) pomoci

vyuZiti metriky

Technika, ktera napomaha rozliSovat vyhledavace dle poctu zpracovani, rozliSuje dvé
zakladni metriky, a to jednoduché (singular) metriky a parové (paired) metriky.
Singularni metriky pracuji s jednim dokumentem a generuji ¢iselnou hodnotu. Parové
metriky pracuji se dvéma dokumenty a generuji vice informaci, které jsou jednoduse
sebrané, kombinované a spocitané z jednoduchych metrik. Pro doplnéni se v této
Klasifikaci uvadéji také metriky Kkorpolarni (corpal) a vicerozmérné (multi-
dimensional). V korpolarni metrice musi byt kazdy dokument uvnitf souboru
zpracovan a dohromady reprezentuji urcitou ciselnou hodnotu daného souboru.
Vicerozmérna Klasifikace je takova, kde je zpracovano n dokumentli v souboru a
dohromady jsou zastoupeny ¢iselnou hodnotou. V tab. 3 jsou znazornény priklady

jednotlivych metrik aplikovanych na zdrojovy kéd a text (Lancaster a Culwin, 2005).
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Zdrojovy kéd (Source code)

Text (Free text)

Jednoducha metrika

(Singular metrics)

Znamena pocet znaki na radku,

pomeér cyklt ,while“ k ,for”

Znamena pocet slov ve VEte,

pomeér vyuziti ,there” k ,their*

Parova metriky

(Paired metrics)

Pocet klicovych spolecnych slov
ve dvou zdrojovych kddech, délka
nejdelsiho tokenu podretézce
(substring) spole¢ného obéma

kédim

Pocet slov zacinajici velkym
pismenem spole¢né obéma
textlim, délka nejdelSiho

podretézce spole¢né obéma

textim

Corporal metrics

Pomeér klicovych spolecnych slov

v mnoZiné podani

Pomér slov vybranych ze
spole¢né skupiny mnoZziny

podani

Vicerozmeérna
metriky (Multi-

dimensional metrics)

Pomeér vyuziti klicového slova
»while“ (zatimco) v podaném

kédu

Pomeér vyuziti slova
yhence” (tedy) v podaném

textu

Tab. 3: Priklad metrik ve zdrojovém kédu a textu (Lancaster a Culwin, 2005)

o Kilasifikace dle sloZitosti vyuzité metriky

Klasifikace je zaloZena na vypocCtu sloZitosti metody, kterd vyhledava podobnost.

Existuji dvé skupiny a to mélké (superficial) metriky a strukturalni (structural)

metriky. Mélké metriky vytvareji numerickou reprezentaci dokumentu nebo mnoziny

dokumentd, pricemZ neni nutnd znalost vlastnosti jazyka. Méri podobnost, ktera

muiZe byt zmérena jednoduse pri pohledu na jednu nebo vice praci. Strukturalni

metriky popisuji tradi¢ni cestou pocet vlastnosti dokumentu nebo dokumenti, kde je

potiebna znalost jejich struktury.

Zdrojovy kdd (Source code)

Text (Free text)

Mélké metriky

(Superficial metrics)

Pocet vyhrazenych klicovych slov

»while“ (,zatimco")

Pocet sérii péti slov

spole¢nych pro oba texty

Strukturalni metriky

(Structural metrics)

Pocet operacnich cest skrz

program

Velikost syntaktického stromu

(parse tree)

Tab. 4: Priklad metrik ve zdrojovém kodu a textu (Lancaster a Culwin, 2005)

Tyto klasifikace jsou zaloZeny na osvédcenych principech a je mezi nimi velmi tenka

hranice, ktera tika, jaky vyhledavac patii do dané klasifikace. V niZe uvedené tab. 5

jsou vyznaceny soucasné vyhledavace a metriky.
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Typ souboru Pristup Dostupnost Metriky
Engine name v =
méno e o ‘B . - 5 s
U .5 = ’§ = E 5 _:8: g E N
vhledavate) | & < | ¢ [T 2 | £ |2 | |2 |2 |% |2
R E|& |S 5 |5 |2 & e | E | & | =
Big Brother | X X X X X
EVE2 X X X X
TurnItIN X X X X
JPlag X X X
Moss X X X
MyDrobBox X X X X
SHERLOCK X X X

Tab. 5: Priklad metrik ve vyhledavacich (Lancaster a Culwin, 2005)

8.2.4 Zahrani¢ni vyhledavace
e Turnitin

Turnitin je jeden z nejvice pouZzivanych softwarti na odhaleni plagiatfi na univerzitach
ve Velké Britani. Turnitin neurcuje presnou miru plagiarismu, ale pouze miru
podobnosti s ostatnimi dokumenty v databazich, které obsahuji pres 45miliard online
odkaz (i ty, které jiz nejsou dostupné) a vice nez 337 miliond jiZ odevzdanych praci v
odbornych a komerc¢nich publikacich. Databaze jsou obnovovany a pridavany napt.
Elsevier databaze pridala pres milion stranek. Vysledekem turnitinu je text, ktery
obsahuje odkazy na c¢lanky, kde jsou shodné véty nebo odstavce. A tak zalezi na

dal$im posouzenti ¢lovéka, aby rozhodl, zda se jedna o plagiat.
e Moss

Moss je automaticky systém pro odhaleni podobnosti programii. Aplikace detekuje
plagiaty hlavné mezi jednotlivymi tfidami vprogramu a v koédu algoritmi
jednotlivych softwarti. Moss sice detekuje podobnost v kédu, ale jiZ bez informaci,
proc je kéd podobny. Je tedy nutné, aby nékdo tuto podobnost porovnal a zjistil, zda
se jedna o plagiarismus. Program je schopen analyzovat kéd napsany v C, C++, Java,
C#, Python, Visual Basic, Javascript, FORTRAN, ML, Haskell, Lisp, Scheme, Pascal,
Modula2, Ada, Perl, TCL, Matlab, VHDL, Verilog, Spice, MIPS assembly, a8086
assembly, MIPS assembly, HCL2. Moss je velmi jednoduchy systém, ktery je nabizen
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jako servis na internetu. Vysledkem serveru je list obsahujici odkaz HTML stranek,
které obsahuji podobny kod. Zaroven vysledek eliminuje shody kédu, u kterych se
shoda predpoklada (knihovny).

Dal$i nastroje volné dostupné na internetu pro kontrolu plagiarismu textu nebo
softwarového koédu: PlagiarismChecker.com, DupliChecker.com, Viper, EVE2, JPlag
(systém pro detekci plagiarismu v softwaru), PlagiarismDetection.org a Glatt
Plagiarism Services (nastroj vyuZivany univerzitou v Chicagu).
8.2.5 Vyhledavaée pouzivané v CR

e Theses
Theses je systém na odhaleni plagiatii a je provozovan Masarykovou univerzitou jako

narodni registr a jako databaze praci. Systém umozni vyhledavani mezi jednotlivymi

pracemi a mezi pridanymi zaznamy o textech véetné metadat.
e Odevzdej

Odevzdej je systém podobny Theseu. Rozdil je pouze v tom, Ze k nastroji Odevzdej ma
pristup Sirokd verejnost a v databazi jsou kromé univerzitnich praci také dalsi

seminarni prace.

8.2.6 Priklad vyhledaného textu

vvvvvv

velkym poctem dokumentd, je zaloZena na prekryti vhodnych subsekvenci a
podietézcl (substring) délky = n, kde n je odvozeno empiricky (méfeni shodnosti
mezi vice texty). Na obr. 21 je naznacen priklad vyhledani plagiatu zaloZeny na n-
gramech. Metoda je zaloZena na porovnani délky vybranych n-gramf, které rozlisuji
mezi pavodnim a odvozeny textem. Jediny problém odhaleni plagiati je v pristupu k

citacim nebo ke specifické terminologii vdaném oboru.
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Text string: source text

Al drink-dnver wha ran into the Cueen
Mother's official Daimler was fined £700
and banned from driving for wo years .

A DRUNEK drver who crashed into the back
of the Cueen Mum’'s limo Was banned far
bwo years yesterday.

Pattern string: derived text

Obr. 21: Priklad vyhledani podobnych textli pomoci n-gramt (The longest common

substrings computed between two sentences using GST) (Clough, 2003)

Vétsina softwart detekujici plagiaty je schopna rozpoznat a navrhnout dokumenty, ze
kterych autor urcitou cast prevzal. Nikde vSak neuvadéji, pro¢ byla prace, napad nebo
koéd prevzat ani v jakém smyslu. Stale je tedy nutno tyto softwary vyvijet, aby se staly
presnéjSimi a mohlo by se na né vice spolehnout. ProtoZe v dneSni dobé, pokud
software najde 60%ni miru podobnosti s origindlnimi dokumenty, stale to
neznamena, Ze autorova prace je z 60% plagiat. Software (systém nebo pouze nastroj
pro odhaleni plagiarismu) uvadi, Ze 60% textu prace obsahuje shodna slova, véty
nebo dokonce jen poradi Cisel s jinou praci v databazich. Zatim neni vyvinuty Zadny
software, ktery by spolehlivé definoval plagiarismu bez dalsi kontroly ¢lovéka, stejné
tak jako neni vyvinuty spolehlivy program na detekci vyuziti shodnych nebo
podobnych tabulek, diagramt, grafli, védeckych experimentd, hudby nebo dalSich
netextovych soubort (Lancaster a Culwin, 2005). Pro dal$i vyzkum je nezbytné se
zamérit na kontrolu skrz vice jazykl (napft. pivodni text bude napsan v jiném jazyce
nez je kontrolovany text), rozSifeni a vétSi kontrola databazi s texty (Clanky),

roz$ireni vyuziti texti také v prirozeném jazyku a zlepseni metod pro analyzu textd.
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9 Zaveér

Jak z predchozich kapitol vyplyv4, tato diplomova prace provadi komplexni a uceleny
prehled matematickych metod pro ziskavani a zpracovani dat s moznosti konkrétni
aplikace v plagiarismu.

V prvni Casti diplomové prace je uvedena teorie Information Retrieval vcetné jejiho
casového, koncepc¢niho a c¢astecné i technologického vyvoje. Jsou popsany zakladni
koncepty IR vCetné jejich hlavniho zastupce, a to konceptualniho modelu. Druha cast
je zamérena na matematické modely (pravdépodobnostni model, Booleovsky model a
algebraicky model) pouzivané v IR a jejich aplikace. Aplikace modeld je uvedena a
popsana na téchto systémech a sluzbach: Westlaw (Booleovsky model), Mooertv
model, FalR model, BR-Explorer systém, Rajapakse-Denham systém a FooCA systém
(vSe algebraické modely). Treti Cast se vénuje aplikaci vySe zminénych metod na
detekci plagiatii vcetné uvedeni rtizné klasifikace pristupli. Diplomova prace se
zabyva programy Big Brother, EVE2, TurnltIN, Jplag, Moss, MyDrobBox, SHERLOCK,
Theses a Odevzdej. Diplomova prace obsahuje také piiklady detekovaného textu,
ktery by mohl byt plagiat. V této casti jsou srovnany klady a zapory jednotlivych

softwaru.

Diplomovou praci by bylo moZné rozvinout v otdzce plagiarismu v netextovych
souborech a priddnim konkrétni ukazky kédu. Také samotny IR nabizi mnoho
prileZitosti k dalSimu rozvoji nejen v otazce metod, které IR vyuzivj, ale také v oblasti
vyuziti vyhledavani v socidlnich sitich. Nové vyhledavani by mélo zahrnovat oblasti
jako uzivatelské oznaceni (tagging), vyhledavani konverzaci a souc¢inné vyhledavani.
Takovéto vyhledavani by znamenalo novou dimenzi ve vedeni osobnich a socialnich

informaci.
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