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Abstract

The purpose of this master thesis is to create simple and advanced searching for Me-
diaGist system in data from news portals. MediaGist is an online system for cross-
lingual analysis of aggregated news and commentaries based on summarization and
sentiment analysis technologies. In the first part of this work the basic principles
of information retrieval are described. The second part deals with the comparison
of Elasticsearch and Apache Solr, that allows text searching. Next is described de-
sign and implementation of the searching using the Elasticsearch tool. The last part
contains testing and evaluation of the created searching.

Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je realizovat jednoduché a rozš́ı̌rené vyhledáváńı pro
systém MediaGist v datech ze zpravodajských portál̊u. MediaGist je on-line sys-
tém pro kroslinguálńı analýzu agregovaných zpráv a komentář̊u založený na tech-
nologii sumarizace a analýze sentimentu. V prvńı části této práce jsou popsány
základńı principy vyhledáváńı informaćı. Druhá část práce se věnuje porovnáńı ná-
stroj̊u Elasticsearch a Apache Solr umožňuj́ıćıch textové vyhledáváńı. Dále je popsán
návrh a implementace vyhledáváńı za pomoci nástroje Elasticsearch. Posledńı část
práce zahrnuje testováńı a vyhodnoceńı vytvořeného vyhledáváńı.
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3.3.3 Mapováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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3.4.1 Závěr porovnáńı Elasticsearch a Apache Solr . . . . . . . . . . 31

4 Návrh vyhledáváńı 32
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1 Úvod

Každý den je na internetu v elektronické podobě vygenerováno obrovské množstv́ı
dat a vyhledáváńı informaćı (zpráv, počaśı atd.) v těchto datech se v dnešńı době
stalo pro většinu populace naprosto rutinńı a přirozenou záležitost́ı. Většina uživa-
tel̊u si už ale neuvědomuje, jak složitým problémem je vyhledáváńı v tak velkém
množstv́ı dat, a že za vykonáńım jednoho dotazu se mohou skrývat složité algo-
ritmy, tiśıce server̊u a mnoho let výzkumu. To, že vyhledáváńı je velmi d̊uležité
dokazuje fakt, že např. firma Google se d́ıky svému internetovému vyhledávači stala
jednou z největš́ıch a nejd̊uležitěǰśıch firem v oblasti IT.

Zjednodušeně lze ř́ıci, že systém MediaGist pravidelně seskupuje nové články
(zprávy) v několika jazyćıch ze zpravodajských portál̊u, do tzv. cluster̊u (skupin).
Cluster zde označuje skupinu článk̊u, které pojednávaj́ı o stejné události nebo se je-
jich obsah vztahuje k velmi podobnému tématu. V článćıch clusteru jsou rozpoznány
pojmenované entity (osoby, organizace, státy apod.), nad kterými je provedena ana-
lýza sentimentu, tzn. jak se o rozpoznaných entitách psalo v článćıch a jaký názor
na ně uživatelé podle komentář̊u měli (kladný, neutrálńı nebo negativńı). Z každého
clusteru následně systém MediaGist vytvoř́ı souhrn jeho obsahu a komentář̊u článk̊u.
Vytvořené souhrny jsou dostupné na webových stránkách systému MediaGist, kde
je možné si je prohĺıžet, ale neńı možné v nich vyhledávat.

1.1 Ćıle práce

Jedńım z ćıl̊u této diplomové práce je prozkoumat a analyzovat vybrané nástroje
(technologie), které umožňuj́ı vyhledáváńı v textových datech a na základě jejich
porovnáńı vybrat vhodný nástroj pro realizaci vyhledáváńı v datech systému Medi-
aGist. Důležité je také zmı́nit, že textová data, pro která bude vyhledáváńı vytvořeno
jsou v pěti jazyćıch. Návrh a implementace vyhledáváńı v datech systému Media-
Gist je hlavńım ćılem diplomové práce. Protože integrace vyhledáváńı se systémem
MediaGist nepatř́ı mezi ćıle této práce, bude vytvořena jednoduchá webová aplikace
demonstruj́ıćı funkcionalitu implementovaného vyhledáváńı. Posledńım ćılem práce
je otestovat implementované vyhledáváńı a zhodnotit výsledky testováńı.

Po přečteńı této práce by měl čtenář pochopit jak bylo vytvořené vyhledáváńı
navrženo a jakým zp̊usobem byla realizována jeho implementace a testováńı. Dále by
měl źıskat základńı informace o elementárńıch principech, na kterých je vyhledáváńı
informaćı obecně založeno.
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2 Vyhledáváńı informaćı

Tato kapitola se bude zabývat pojmem Vyhledávánı́ informacı́, v anglické litera-
tuře je tento pojem známý jako Information retrieval (IR).

Vyhledáváńı informaćı je podle [1] definováno jako hledáńı materiál̊u (obvykle
dokument̊u) v nestrukturované podobě (nejčastěji text), které odpov́ıdaj́ı hledané
informaci a jsou obsaženy ve velké kolekci dat (zpravidla v elektronické podobě),
někdy také nazývaná jako korpus. Př́ıkladem systému vyhledávánı́ informacı́

(dále v textu také IR systém) je asi nejznáměǰśı a celosvětově nejpouž́ıvaněǰśı (podle
[19]) internetový vyhledávač Google, viz obr. 2.1, nebo v České republice velmi
známý Seznam.cz. Daľśım př́ıkladem IR systému může být vyhledáváńı soubor̊u na
pevném disku poč́ıtače [2].

Google  80.47% 

Bing 7.15% 

Baidu 

5.59% 

Yahoo  

5.55% 

Ostatní 1.24% 

Celosvětový podíl využití internetových vyhledávačů za leden 2017 

Obrázek 2.1: Celosvětový pod́ıl využit́ı internetových vyhledávač̊u za leden 2017
(data převzata z [19])

Nestrukturovanými daty jsou myšlena ta data, která nemaj́ı sémanticky jas-
nou a pro poč́ıtač snadno zpracovatelnou strukturu. Opakem nestrukturovaných
dat může být např́ıklad relačńı databáze, kde je struktura jasně definována. Běžně
ale téměř všechna data obsahuj́ı alespoň částečnou strukturu. Text obvykle obsahuje
nadpisy a odstavce, které jsou v textu explicitně označeny např. podtržeńım nadpisu
a odřádkováńım na konci odstavce a v HTML stránkách se text uzav́ırá mezi značky,
které vyjadřuj́ı sémantiku (význam).
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Vyhledáváńı informaćı Vyhledávač

Dále v práci budou za hledané materiály považovány dokumenty v elektronické
formě obsahuj́ıćı text. Př́ıkladem dokumentu může být webová stránka, článek na
zpravodajském portále nebo textový soubor obsahuj́ıćı úryvek z knihy.

2.1 Vyhledávač

Podle [3] je vyhledávač (search engine) praktická aplikace technik vyhledáváńı in-
formaćı na velké textové kolekce. Webový vyhledávač je toho ukázkovým př́ıkla-
dem. Vyhledávače existuj́ı v mnoha r̊uzných aplikaćıch od jednoduchých vyhledá-
vač̊u v mobilńıch aplikaćıch až po velké podnikové systémy.

Vyhledávače je možné naj́ıt v mnoha konfiguraćıch, které odrážej́ı aplikace, pro
které byly navrženy. Webové vyhledávače jako Google nebo Yahoo!muśı být schopny
źıskávat a zpracovávat mnoho terabyt̊u dat a pak poskytnout odpovědi na do-
tazy s odezvou v řádech stovek milisekund až jedné sekundy. Daľśı vyhledávače mo-
hou být implementovány jako vlastnost (feature) operačńıho systému poč́ıtače a muśı
být schopny rychle zahrnout nové dokumenty, webové stránky a emaily, které uživa-
tel poč́ıtače vytvořil nebo zobrazil a také poskytnout intuitivńı rozhrańı pro hledáńı
těchto velmi r̊uznorodých informaćı [3].

Od IR systému se obvykle očekává, že bude splňovat tyto dva hlavńı ćıle [3]:

• Kvalita nebo také účinnost (v angl. lit. effectiveness) vyhledáváńı: Je poža-
dováno, aby systém byl schopen vyhledat nejrelevantněǰśı množinu dokument̊u
pro odpov́ıdaj́ıćı dotaz.

• Výkonnost1 (v angl. lit. efficiency) systému: Je požadováno, aby dotazy od
uživatele byly zpracovány a výsledky vráceny tak rychle, jak je to jen možné.

Relevantńım dokumentem je myšlen dokument obsahuj́ıćı informace, které uži-
vatele zaj́ımaj́ı a snaž́ı se je źıskat (naj́ıt) [1]. Samozřejmě mohou být od systému vy-
hledáváńı očekávány daľśı specifické požadavky, ale většinou jde předevš́ım o kvalitu
nebo o rychlost (popř. oboje). Mnoho datových struktur a algoritmů v IR systému
je proto uzp̊usobeno, aby vyhovovaly těmto dvěma základńım požadavk̊um.

1Anglické pojmy effectiveness a efficiency je možné oba přeložit do češtiny jako účinnost,
ale jejich význam je odlǐsný.
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2.2 Základńı systém vyhledáváńı informaćı

Většina IR systémů sd́ıĺı stejnou základńı architekturu, která je dále upravena pro
potřeby specifické aplikace [2]. Na obrázku 2.2 lze vidět hlavńı komponenty v IR sys-
tému. Tyto komponenty maj́ı předevš́ım poskytovat dvě hlavńı funkce, tj. indexaci
dokumentů a vyhodnocenı́ dotazů [3].

Obrázek 2.2: Základńı komponenty IR systému (obrázek převzat a upraven z [2])

Před provedeńım vyhledáváńı má uživatel představu o informaci, kterou hledá.
Někdy je označovaná jako téma (topic). Tato informace tvoř́ı základ procesu hledáńı
a ř́ıd́ı jej. Na základě této informace vytvoř́ı uživatel dotaz (query). Typicky se dotaz
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skládá z malého množstv́ı tzv. termů2. Pojem term se použ́ıvá mı́sto pojmu slovo,
protože v dotazu se obecně nemuśı vyskytovat pouze slova. Dotaz může obsahovat
č́ısla, fráze nebo datum. IR systémy většinou podporuj́ı bohatš́ı syntaxi dotazu jako
jsou booleovské operátory (viz část 2.6) nebo žoĺıkové znaky.

Dotaz uživatele je následně zpracován vyhledávačem (anglicky search engine),
který může být umı́stěn na lokálńım poč́ıtači uživatele nebo i na velkých geogra-
ficky vzdálených výpočetńıch clusterech. Hlavńı úlohou vyhledávače je spravovat
index a manipulovat s ńım. Index je vytvořen z kolekce dokument̊u a je využ́ıván
vyhledávačem pro hledáńı a ohodnoceńı výsledk̊u. Obvykle je indexem myšlen tzv.
invertovaný index, viz část 2.4, na kterém jsou založeny všechny moderńı vyhle-
dávače [3].

Pro podporu řazeńı źıskaných výsledk̊u si vyhledávač udržuje kolekci statis-
tik spojenou s indexem. Uchovává se např. počet dokument̊u obsahuj́ıćıch daný
term a délku každého dokumentu. Kromě toho má vyhledávač obvykle př́ıstup k ori-
ginálńımu (p̊uvodńımu) obsahu indexovaných dokument̊u, aby mohl vracet smyslu-
plné výsledky zpět uživateli. Za použit́ı indexu, kolekce statistik a daľśıch dat je
dotaz uživatele vyhodnocen a vrácen seřazený seznam výsledků (results). Aby
mohly být výsledky seřazeny, je pro každý odpov́ıdaj́ıćı dokument (výsledek) vy-
počteno skóre, podle kterého je řazeńı provedeno. Vráceným výsledkem může být
celý dokument. Pokud by výsledek byl př́ılǐs velký, může být vrácena pouze jeho
část, např. odstavec v dokumentu nebo jedna stránka knihy.

Ve většině IR systémů mohou být úpravy relativně jednoduché, tzn. dokumenty
mohou být pouze přidány nebo smazány. Jakmile je dokument jednou přidán do IR
systému, jeho obsah nemůže být modifikován. Pro většinu IR aplikaćı je tento př́ıstup
dostačuj́ıćı. Pokud např. dojde ke změně nějaké internetové stránky a vyhledávač
zjist́ı, že se stránka změnila, tak aktualizace této stránky v indexu může prob́ıhat
jako smazáńı staré verze a přidáńı nové.

2.2.1 Sekvenčńı vyhledáváńı

Jedńım z možných řešeńı vyhledáváńı informaćı by mohlo být prohledáváńı celé
kolekce dat při každém dotazu a porovnáńı hledaného výrazu s daty v kolekci. Př́ı-
kladem takovéhoto př́ıstupu je Unixový př́ıkaz grep. Pro malé kolekce dat, např.
všechny divadelńı hry Williama Shakespeara (cca 1 milion slov), je tento př́ıstup
při dnešńım výkonu poč́ıtač̊u dostačuj́ıćı, viz [1]. Takovéto řešeńı bude jednoduché

2Pro některé anglické pojmy neexistuje nebo se nepouž́ıvá český překlad, protože většina do-
stupné literatury je v angličtině. Pokud to bude možné budou v textu v prvé řadě použ́ıvány
české překlady anglických pojmů a až v př́ıpadě, že je nebude možné přeložit nebo nebude překlad
vhodný, bude použit originálńı anglický pojem.
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implementovat a pro některé př́ıpady bude naprosto dostačuj́ıćı, ale zcela jistě se na-
jdou př́ıpady, pro které bude tento př́ıstup v lepš́ım př́ıpadě neefektivńı a v horš́ım
př́ıpadě nebude fungovat v̊ubec. Dále jsou vyjmenovány některé z těchto př́ıpad̊u:

• Zpracováńı velkých kolekćı dokument̊u. Ve velkých3 kolekćıch dokument̊u ne-
bude možné rychle vyhledávat, protože bude potřeba proj́ıt velké množstv́ı dat
a doba zpracováńı dotazu bude tedy př́ılǐs dlouhá.

• Flexibilněǰśı vyhledávaćı operace. Např́ıklad bude nepraktické provádět dotaz
pro vyhledáńı slova

”
Automobil“ v bĺızkosti slova

”
Vlak“, kde

”
v bĺızkosti“

může být definováno jako výskyt slova do vzdálenosti pěti slov nebo jako
výskyt ve stejné větě.

• Ohodnocené vyhledáváńı. Při vyhledáńı dotazu může být vráceno v́ıce vý-
sledk̊u (odpov́ıdaj́ıćıch dokument̊u) a je požadováno seřadit výsledky od nej-
relevantněǰśıch (tzn. výsledky, které nejlépe odpov́ıdaj́ı dotazu).

Řešeńı, které dovoluje vyhnout se opakovanému procházeńı celé kolekce doku-
ment̊u při vyhledáváńı, se jmenuje indexace.

2.3 Indexace

Indexace je proces vytvářeńı datové struktury, která se nazývá index. Během inde-
xace jsou dokumenty, ve kterých bude prob́ıhat vyhledáváńı, nejprve předzpracovány
(podrobněji viz část 2.5) a v upravené formě uloženy do indexu. Nad vytvořeným
indexem poté může vyhledávač provádět rychlé a efektivńı operace hledáńı. Index
se nevytvář́ı před každým dotazem, ale zpravidla pouze jednou4 při spuštěńı celého
IR systému.

2.3.1 Incidenčńı matice

Datovou strukturou, která bude reprezentovat index může být např. term-dokument
incidenčńı matice, kterou lze vidět na obr. 2.3. Řádky představuj́ı jednotlivé termy,
sloupce určuj́ı dokumenty. Prvek matice (t,d) je 1, pokud se v dokumentu ze sloupce

3Určit, kdy je kolekce velká a doba zpracováńı př́ılǐs dlouhá neńı obecně jednoduché a velmi
zálež́ı na konkrétńım př́ıpadu, tzn. na typu úlohy, použitém hardwaru apod. Někdy může být doba
odezvy 10 sekund akceptovatelná a naopak u jiné aplikace může být doba odezvy 0,5 sekundy př́ılǐs
dlouhá.

4Index může být také uložen na disku a při spuštěńı IR systému se pouze načte.
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d vyskytl term z řádku t, jinak prvek obsahuje 0. Např́ıklad z obr. 2.3 lze vidět, že
term

”
Calpurnia“ se vyskytl pouze v dokumentu

”
Julius Caesar“. Při indexaci jsou

pak postupně nač́ıtány všechny dokumenty z kolekce. Dokument je zpracováván po
jednotlivých termech (slovech) a vždy, když se v dokumentu vyskytne daný term, je
na odpov́ıdaj́ıćı pozici v matici nastavena 1. Výsledná matice má rozměr |V | × |D|,
kde |V | je velikost slovńıku termů (počet řádk̊u) a |D| je počet dokument̊u (počet
sloupc̊u).

Obrázek 2.3: Př́ıklad term-dokument incidenčńı matice (obrázek převzat z [1])

Nyńı můžeme na každý term (řádku) pohĺıžet jako na vektor, který indikuje v ja-
kých dokumentech se term objevil.

Dále bude uveden př́ıklad z [1], na kterém bude demonstrováno proč je použit́ı
incidenčńı matice nevhodné. Lze předpokládat, že kolekce, nad kterou bude pro-
váděno vyhledáváńı obsahuje 1 000 000 dokument̊u. Každý dokument obsahuje cca
1000 slov a každé slovo zabere v paměti pr̊uměrně 6 B včetně mezer a interpunkce.
Pak bude mı́t kolekce dokument̊u přibližně 6 GB. Slovńık termů vytvořený z kolekce
bude obsahovat přibližně 500 000 záznamů. Slovńık je zde (v kontextu IR) považo-
ván za datovou strukturu, která uchovává seznam všech unikátńıch termů, tzn. ve
slovńıku jsou uloženy všechny termy, které se v kolekci vyskytly, ale vždy právě jed-
nou (bez duplicit). V tomto př́ıpadě neńı možné vytvořit term-dokument incidenčńı
matici, protože matice jedniček a nul o rozměrech 500K × 1M (500 miliard prvk̊u)
by se nevešla do paměti běžného poč́ıtače.

Důležitým poznatkem je, že matice bude extrémně ř́ıdká. Pouze malý počet prvk̊u
matice bude obsahovat nenulové hodnoty, protože každý dokument má přibližně 1000
slov, v celé matici nebude v́ıce jak miliarda jedniček. To znamená, že 99.8 % prvk̊u
v matici budou nuly. Mnohem lepš́ım řešeńım je zaznamenat pouze informaci o tom,
že se daný term vyskytl (jedničky v matici) a nikoliv zároveň i to, že se v dokumentu
term nevyskytl. Toto řešeńı využ́ıvá invertovaný index viz část 2.4.

Smyslem předchoźıho př́ıkladu bylo ukázat, že výběr datové struktury je u tohoto
typu úlohy velmi d̊uležitý.
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2.4 Invertovaný index

Všechny indexy dnešńıch moderńıch vyhledávač̊u jsou založeny na tzv. invertova-
ném indexu, někdy také označovaný jako invertovaný soubor, a jsou považovány
za nejefektivněǰśı a nejflexibilněǰśı datové struktury pro vytvářeńı index̊u [3]. Zá-
kladńı myšlenka je ukázána na obr. 2.4.

Index si udržuje lexikograficky seřazený slovńık termů a pro každý term je
dále udržován seznam se záznamy, ve kterých dokumentech se term vyskytl. Pr-
vek seznamu se nazývá posting a často obsahuje dodatečné informace, např. pozice
výskyt̊u termů v p̊uvodńım dokumentu nebo počet jejich výskyt̊u. Dodatečné infor-
mace pak mohou být využity pro výpočet ohodnoceńı (skóre) dokumentu při vy-
hodnocováńı dotazu. Tento seznam se pak označuje v angl. lit. jako postings list

neboli invertovaný seznam a obvykle jsou záznamy v něm seřazené (např. podle
č́ıselného identifikátoru dokumentu, dále jen ID dokumentu). Všechny invertované
seznamy dohromady tvoř́ı postings. Index se nazývá invertovaným, protože obvykle
jsou slova považována za část dokument̊u, ale pokud převrát́ıme tuto myšlenku tak
dokumenty jsou asociovány ke slov̊um (termům).

2.4.1 Vytvořeńı invertovaného indexu

Vytvořeńı invertovaného indexu lze rozdělit na tyto čtyři hlavńı kroky [1]:

1. Źıskáńı dokument̊u, které budou indexovány:

Friends, Romans, countrymen. So let it be with Caesar. ...

2. Tokenizace textu, která převede každý dokument na seznam token̊u:

Friends Romans countrymen So let it ...

3. Předzpracováńı (převedeńı na určitý tvar) jednotlivých token̊u, které jsou pak
indexovány jako termy:

friends romans countrymen so let it ...

4. Vytvořeńı datové struktury invertovaného indexu skládaj́ıćıho se ze slovńıku
termů a invertovaných seznamů (postings), viz obr. 2.4.

Procesy tokenizace a předzpracováńı textu jsou detailněji popsány v části 2.5,
ale pro tento jednoduchý př́ıklad, který byl převzat z [1], lze považovat tokenizaci za
rozděleńı vět na jednotlivá slova a předzpracováńı za převedeńı ṕısmen ve slově na
ṕısmena malá. Ve skutečnosti je předzpracováńı textu před indexaćı velmi složitou
a obsáhlou úlohou IR.
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Obrázek 2.4: Dvě části invertovaného indexu. Slovńık je obvykle udržován v paměti
spolu s odkazy na každý invertovaný seznam, který je uložen na disku (obrázek
převzat a upraven z [1])

V kolekci dokument̊u se předpokládá, že každý dokument má přǐrazený unikátńı
nejlépe č́ıselný identifikátor (ID), který je přǐrazen během vytvářeńı indexu každému
novému dokumentu. Vstupem pro indexaci je seznam normalizovaných token̊u z kaž-
dého dokumentu, což je ekvivalent k seznamu pár̊u term - ID, jak lze vidět na obr.
2.5, který představuje postup při indexaci těchto dvou dokument̊u:

Dokument 1: Tropical fish include fish found in tropical environments
around the world.

Dokument 2: Tropical fish are popular aquarium fish, due to their
often bright coloration.

Důležitým krokem je abecedńı seřazeńı tohoto seznamu pár̊u (prostředńı sloupec
obr. 2.5). Výskyty identických termů ve stejném dokumentu jsou sloučeny. Identické
termy z r̊uzných dokumentech jsou sdruženy a je k nim vytvořen odpov́ıdaj́ıćı inver-
tovaný seznam (pravý sloupec na obr. 2.5). Slovńık také uchovává počet dokument̊u,
ve kterých se daný term vyskytl - dokument frekvence (document frequency).
Tato informace neńı nutná pro vyhledávač použ́ıvaj́ıćı booleovský model, ale dovo-
luje zvýšit kvalitu výsledk̊u u vyhledávač̊u vracej́ıćıch ohodnocené výsledky (např.
při použit́ı vektorového modelu, viz část 2.7). Invertované seznamy jsou seřazeny
podle ID dokument̊u, č́ımž poskytuj́ı základ pro efektivńı zpracováńı dotaz̊u [1].

Nevýhodou indexace je, že potřebuje dodatečné mı́sto pro uložeńı indexu. Ob-
vykle je slovńık udržován v paměti a invertované seznamy jsou uloženy na disku,
protože společně jsou př́ılǐs velké a nevešly by se do paměti. Ideálńı řešeńım by sa-
mozřejmě bylo udržet obě části indexu v paměti, protože čteńı z pevného disku je
podle [21] přibližně 80krát pomaleǰśı než čteńı z paměti, a proto je velikost slov-
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Obrázek 2.5: Znázorněńı postupu při indexaci dokument̊u do invertovaného indexu

ńıku a invertovaných seznamů velmi d̊uležitá. Mı́sto, které datové struktury (index)
zab́ıraj́ı, je možné redukovat a optimalizovat např. kompreśı, podrobněji viz [1, 2, 3].

2.5 Předzpracováńı dokument̊u

Ćılem předzpracováńı je převést text dokument̊u, který se může lǐsit např. v kó-
dováńı nebo ve formátu uložeńı dat (PDF, DOCX, XML), do podoby, ve které jej
bude možné jednotně indexovat. Daľśımi d̊uvody pro předzpracováńı je zefektivněńı
zpracováńı a vyhodnoceńı dotaz̊u, a to jak z d̊uvodu výkonu (rychlost, mı́sto po-
třebné pro uložeńı indexu), tak i z d̊uvodu zkvalitněńı źıskaných výsledk̊u (relevance
vrácených dokument̊u). Protože jednotlivé jazyky se od sebe velmi lǐśı (slovńı zá-
soba, skladba vět a gramatika), muśı být některé kroky předzpracováńı upraveny
speciálně pro daný jazyk [1]. V praxi to znamená, že např. při stemmingu (pojem
stemming bude vysvětlen dále) je pro každý jazyk potřeba použ́ıt jiný algoritmus
nebo jiná data (model) algoritmu, nad kterými je založen (např. [24]). To jak může
vypadat proces předzpracováńı lze vidět na obr. 2.6.
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Vyhledáváńı informaćı Předzpracováńı dokument̊u

Dokument

Tokenizace

Odebrání interpunkce
Lower casing

Tokeny
Odebrání stop slov

Stemming
Termy

Indexace

Obrázek 2.6: Znázorněńı možného postupu předzpracováńı dokument̊u před indexaćı

Důležitou poznámkou je, že při zadáńı dotazu do IR systému je dotaz předzpraco-
ván stejně jako dokumenty (viz obr. 2.6). Pokud by nebyl dotaz takto předzpracován,
vyhledáváńı by téměř nefungovalo.

2.5.1 Tokenizace

Tokenizace je proces rozděleńı sekvence znak̊u (textu dokumentu) na části, které
se nazývaj́ı tokeny. V pr̊uběhu tokenizace nebo po jej́ım skončeńı jsou také obvykle
odstraněny určité znaky, např. interpunkce. Zde je př́ıklad tokenizace:

Vstup: Fish, sharks and turtles live in sea.

Výstup: Fish sharks and turtles live in sea

Tokeny jsou často označovány za termy nebo slova, ale v některých př́ıpadech je
d̊uležité tyto pojmy od sebe odlǐsit, protože neznamenaj́ı totéž. Token je seskupená
sekvence znak̊u v určitém dokumentu, která obsahuje sémantickou informaci. Typ
(angl. type) je tř́ıda všech token̊u, které maj́ı identickou sekvenci znak̊u. Term je
odvozený z typu tak, že prošel procesem normalizace a daľśıch úprav (stemming,
lematizace) a je zahrnut ve slovńıku IR systému (je tedy součást́ı indexu).

Např́ıklad pokud by dokument byl reprezentován větou
”
the first Man on the

Moon“, pak z věty vznikne 6 token̊u, ale pouze 5 typ̊u (slovo
”
the“ se vyskytlo

dvakrát). Pokud budou ještě vynechána slova
”
the“ a

”
on“, protože jsou obsažena

v množině stop slov, do indexu budou uloženy pouze tyto tři termy:
”
first, man,

moon“.

Normalizace je proces odstraněńı zanedbatelných rozd́ıl̊u mezi jinak stejnými
slovy (tokeny), přičemž může zahrnovat převedeńı všech ṕısmen na malá (angl.
lowercasing), odstraněńı diakritiky a daľśı úpravy [6]. Daľśı úpravou může být
převedeńı německého znaku ß (ostré s) na ss.
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Velmi d̊uležitým a obt́ıžným úkolem je rozhodnout, které sekvence znak̊u určit
jako tokeny a jak je źıskat. Předchoźı př́ıklad byl velmi jednoduchý, stačilo pouze
rozdělit text podle mezer a odstranit interpunkci, ale v praxi by tento př́ıstup ne-
musel v̊ubec fungovat a nevhodně provedená tokenizace může mı́t velmi negativńı
vliv na kvalitu źıskaných výsledk̊u. Např́ıklad v č́ınštině a japonštině mezera nemuśı
nutně znamenat odděleńı jednotlivých slov [4]. Jedńım z tokenizér̊u, který obsahuje
podporu některých asijských jazyk̊u je ICU Tokenizer [23]. Rozděleńı token̊u podle
mezer může také rozdělit výrazy, které by bylo dobré indexovat jako jeden term,
např. názvy měst

”
Los Angles“ nebo

”
Úst́ı nad Labem“.

2.5.2 Stop slova

Přirozený jazyk obsahuje běžná slova, která se vyskytuj́ı velmi často a nesou pouze
minimálńı sémantickou informaci, tzn. nemaj́ı téměř žádný význam. Taková slova
se v IR nazývaj́ı stop slova (stop words). Každý jazyk má svá vlastńı stop slova.
Př́ıkladem některých stop slov v českém jazyce jsou:

”
a“,

”
je“,

”
z“,

”
ten“ a v ang-

ličtině to mohou být slova:
”
the“,

”
a“,

”
an“ nebo

”
that“.

Seznam stop slov se vytvoř́ı tak, že pro každé slovo v kolekci dokument̊u (nebo v ja-
zyku) je spočtena frekvence jeho výskyt̊u. Dále se vybere N (např. 50) slov s největš́ı
frekvenćı, která jsou často ještě zkontrolována manuálně člověkem, zda se v seznamu
neobjevila slova, která by byla významově d̊uležitá vzhledem k množině dokument̊u,
které budou indexovány [1]. Během předzpracováńı jsou po tokenizaci tokeny obsa-
žené v seznamu stop slov odebrány a nejsou dále zpracovávány.

Prvńım d̊uvodem pro odstraněńı stop slov je mı́sto, které je potřebné pro jejich
uložeńı v indexu. Odstraněńım stop slov se redukuje počet položek v invertovaných
seznamech, které muśı být uloženy. Tento d̊uvod je sṕı̌se historickým, protože dř́ıve
byly velikosti disk̊u opravdu malé ve srovnáńı s dnešńımi a dnes již neńı nezbytně
nutné zbavovat se stop slov pro ušetřeńı mı́sta. Druhým d̊uvodem je to, že stop
slova jsou velmi běžná v jakémkoliv dokumentu (textu) a jen zř́ıdka nesou relevantńı
informaci o obsahu dokumentu a pokud budeme uvažovat pouze hledáńı jednotlivých
slov (nikoliv fráźı), nejsou stop slova v indexu téměř užitečná a můžeme je odstranit.
Odstraněńım sńıž́ıme velikost indexu a źıskáme lepš́ı kvalitu źıskaných výsledk̊u při
vyhledáváńı [1].

2.5.3 Stemming a Lematizace

V přirozeném jazyce je možné vyjádřit konkrétńı věc (myšlenku) mnoha r̊uznými
zp̊usoby. To může zp̊usobovat problémy vyhledávač̊um, kteř́ı při źıskáváńı relevant-
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ńıch dokument̊u spoléhaj́ı na nalezeńı shodných slov dotazu se slovy v prohledáva-
ných dokumentech. Aby vyhledávače při vyhodnocováńı dotaz̊u nemusely spoléhat
pouze na přesnou shodu slov (termů), využ́ıvá se několika technik, které dovoluj́ı na-
lézt slova sémanticky podobná. Takovými technikami jsou Stemming a Lematizace

[3].

Ćılem stemmingu a lematizace je zredukovat r̊uzné tvary slova, ve kterých se
dané slovo může vyskytnout (at’ už z d̊uvodu skloňováńı nebo jiného odvozováńı)
na společný základńı tvar. Např́ıklad:

jsem, je, jsi ⇒ být
car, cars, car’s, cars’ ⇒ car

Lematizace obvykle źıskává základńı tvar slova použit́ım slovńıku a morfolo-
gické analýzy slov. Výstup (základńı tvar) lematizace se nazývá lemma. Stemming
je heuristický postup, který se snaž́ı odeb́ırat př́ıpony z konc̊u slov a źıskat tak
základńı tvar slova (přibĺıžit se k lematu zpracovávaného slova) [1]. Rozd́ıl mezi
lematizaćı a stemmingem lze ukázat na př́ıkladu se slovem

”
j́ıst“ ve tvaru

”
j́ıme“.

Jednoduchý stemmer může fungovat tak, že bude u slov konč́ıćıch př́ıponou
”
-me“

tuto př́ıponu odeb́ırat. Výsledkem stemmingu slova
”
j́ıme“ bude

”
j́ı“, zat́ımco při

použit́ı lematizace bude vráceno
”
j́ıst“.

Asi nejznáměǰśım algoritmem pro stemming angličtiny je Porterův algorit-

mus [22], který se zároveň ukázal (empiricky) jako velmi efektivńı. Algoritmus se
skládá z pěti krok̊u a každý krok obsahuje množinu pravidel pro odstraněńı př́ıpon.
Jednotlivé kroky jsou vykonávány sekvenčně, na slova (tokeny) je vybráno a apliko-
váno pravidlo na nejdeľśı možnou př́ıponu. V tabulce 2.1 lze vidět ukázku pravidel
prvńıho kroku.

Pravidlo Př́ıklad

SSES → SS stresses −→ stress

S → gaps −→ gap

IES → I ponies −→ poni

SS → SS caress −→ caress

Tabulka 2.1: Ukázka pravidel z prvńı fáze Porterova algoritmu [22] spolu s př́ı-
klady aplikace

Použit́ı stemmeru pro vyhledáváńı nad anglickým textem přináš́ı patrné zlepšeńı
v kvalitě výsledk̊u. V některých jazyćıch, ve kterých se slova často skloňuj́ı (např.
ruština, čeština nebo němčina) je stemming kritickou součást́ı potřebnou pro źıskáńı
kvalitńıch výsledk̊u [3].
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2.6 Booleovský model vyhledáváńı informaćı

Booleovský model vyhledávánı́ informacı́ (Boolean retrieval model) je mo-
del pro vyhledáváńı informaćı, kterému je možné zadat dotaz ve formě booleovského
výrazu. Dotaz může být složen z termů a logických operátor̊uAND, OR a NOT a do-
kumenty jsou vráceny pouze pokud odpov́ıdaj́ı přesně zadanému dotazu. Model po-
hĺıž́ı na každý dokument pouze jako na množinu slov. Dokumenty vrácené t́ımto
modelem nejsou nijak seřazeny podle jejich relevance, protože model předpokládá,
že všechny vrácené výsledky jsou stejně relevantńı. Booleovský model byl použ́ıván
prvńımi vyhledávači a v některých př́ıpadech je použ́ıván dodnes [3, 1].

Např́ıklad pro matici na obr. 2.3 a dotaz Brutus AND Caesar je třeba vybrat
vektory termů Brutus a Caesar a provést logickou operaci bitového součinu (AND),
jak je ukázáno ve výrazu 2.1, výsledkem je vektor. Pokud je na pozici d ve výsledném
vektoru nastavena jednička, tak dokument odpov́ıdaj́ıćı sloupci d z incidenčńı matice
vyhovuje zadanému dotazu. Ve výrazu 2.1 tedy dotazu odpov́ıdaj́ı dokumenty An-

tony and Cleopatra, Julius Caesar a Hamlet. Tyto dokumenty by byly vráceny
uživateli jako výsledek na dotaz Brutus AND Caesar. Velkou výhodou bitových
operaćı nad vektory složených z nul a jedniček (zde vzniklé z incidenčńı matice 2.3)
je jejich rychlost. Zcela jistě bude mnohonásobně rychleǰśı provést bitový součin
(AND) nad dvěma vektory č́ısel než mı́sto toho porovnávat odpov́ıdaj́ıćı řetězce
slov.

110100 AND 110111 = 110100 (2.1)

2.7 Vektorový model vyhledáváńı informaćı

Nevýhodou booleovského modelu při vyhledáváńı informaćı je, že vrácené výsledky
neńı možné řadit dle relevance, protože dokument je k zadanému dotazu bud’ rele-
vantńı nebo nerelevantńı. Pro velké kolekce dokument̊u to v praxi může znamenat,
že vrácených výsledk̊u bude bud’ př́ılǐs mnoho nebo naopak nebudou vráceny žádné.

Ohodnocené vyhledávánı́ (ranked retrieval) je možné implementovat vek-

torovým modelem (vector space model), který každému výsledku (dokumentu)
dokáže přǐradit skóre relevance vzhledem k zadanému dotazu.

Vektorový model je založen na představě m-dimenzionálńıho vektorového pro-
storu (viz obr. 2.7). Každá dimenze tohoto prostoru představuje unikátńı přı́znak
ϕi (feature) v kolekci dokument̊u. Každý dokument a dotaz je v tomto modelu re-
prezentován vektorem o m složkách. Dimenze prostoru je rovna počtu indexovaných
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termů (velikosti slovńıku indexu). Každý př́ıznak odpov́ıdá jednomu termu v indexu.
V jednotlivých dokumentech je každému termu přǐrazena váha (ta je také hodnotou
př́ıznaku) právě když se daný term v dokumentu vyskytl, jinak je váha př́ıznaku
nula.

Obrázek 2.7: Reprezentace dotazu q a kolekce pěti dokument̊u di v prostoru se třemi
dimenzemi (označené jako ϕi)

Model také předpokládá, že všechny př́ıznaky (a t́ım pádem i termy) jsou na
sobě vzájemně nezávislé. Dokument Di je vyjádřen jako vektor ve výrazu 2.2, kde
dij reprezentuje váhu j-tého termu v tomto dokumentu [4].

~d = (di1, di2, . . . , dim) (2.2)

Výsledné skóre dokumentu (jak moc relevantńı je dokument k dotazu) se poté
urč́ı jako vzdálenost (podobnost) vektoru dotazu a vektoru dokumentu. Mı́sto eukli-
dovské vzdálenosti pro určeńı podobnosti se nejčastěji použ́ıvá kosinová podobnost
(viz vzorec 2.3), jej́ımž výsledkem je kosinus úhlu mezi dvěma vektory. Nejrelevant-
něǰśı dokumenty jsou takové, u kterých je úhel mezi vektorem dokumentu a vektorem
dotazu nejmenš́ı (na obr. 2.7 to je úhel α) [3].

cos(~q, ~d) =
~q · ~d

||~q|| ||~d||
=

m
∑

i=1

qidi

√

m
∑

i=1

q2i

√

m
∑

i=1

d2i

= cos(α) (2.3)
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2.7.1 Term frekvence

Nejjednodušš́ı možnost́ı určeńı váhy je přǐradit termu t váhu rovnu počtu výskyt̊u
v dokumentu d, tento typ se nazývá term frekvence (term frequency) a znač́ı
se tft,d. Dotaz obsahuje term t, źıskaný dokument v němž se daný term t vyskytne
desetkrát (tft,d = 10) je jistě relevantněǰśı než dokument, ve kterém se term t vy-
skytne pouze jednou (tft,d = 1), ale určitě neńı desetinásobně relevantněǰśı. Z tohoto
d̊uvodu se použ́ıvá logaritmovaná frekvence wft,d, která se vypočte podle vztahu 2.4
[4].

wft,d =

{

1 + log tft,d pro tft,d > 0

0 jinak
(2.4)

2.7.2 Inverzńı dokument frekvence

Inverzńı dokument frekvence idft termu t vyjadřuje d̊uležitost termu v celé kolekci
dokument̊u. V č́ım v́ıce dokumentech se term vyskytl, t́ım méně bude jednotlivé
dokumenty (ve kterých se vyskytl) od sebe odlǐsovat a následně pak bude méně
užitečný při vyhledáváńı. Proto, pokud se term vyskytuje v kolekci dokument̊u často,
je potřeba sńıžit jeho váhu (je méně d̊uležitý) a opačně méně častým (jsou v́ıce
d̊uležité) termům váhu zvýšit. Obvykle se pro tento účel použ́ıvá vzorec 2.5, kde N je
počet dokument̊u v kolekci, a dft je počet dokument̊u v kolekci, které obsahuj́ı term
t [4].

idft = log
N

dft
(2.5)

2.7.3 Tf-idf váha

Vynásobeńım předchoźıch vah, tj. term frekvence a inverznı́ dokument frek-

vence, vznikne tf-idf váha (viz vztah 2.6, ve kterém je značena jako wt,d), která
je nejznáměǰśım typem váhy v IR [3].

wt,d = wft,d × idft (2.6)
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2.8 Vyhodnocováńı IR systémů

Vyhodnocovánı́ (evaluation) IR systémů se zaměřuje na dvě vlastnosti, které jsou
od IR systémů primárně vyžadovány, tj. kvalita vyhledáváńı (effectiveness) a výkon-
nost systému (efficiency). Základńımi ukazateli pro vyhodnoceńı kvality vyhledáváńı
v IR systémech je přesnost (precision) a úplnost (recall). Tato kapitola se za-
měř́ı na vyhodnoceńı kvality (relevance) vyhledáváńı. Je snahou IR systémy neustále
zdokonalovat a vyv́ıjet. Jednotlivá vyhodnoceńı (testy) muśı být opakovatelná, aby
bylo možné zjistit, zda po úpravě IR systému došlo ke zlepšeńı nebo zhoršeńı.

2.8.1 Kvalita IR systémů

Při posuzováńı kvality v IR systémech se vycháźı ze dvou základńıch ukazatel̊u, tj.
přesnost (viz vzorec 2.7) a úplnost (viz vzorec 2.8). Přesnost je poměr počtu vrá-
cených relevantńıch dokument̊u ku celkovému počtu vrácených dokument̊u a úplnost
je poměr počtu vrácených relevantńıch dokument̊u ku celkovému počtu relevantńıch
dokument̊u [1].

P =
tp

tp+ fp
(2.7)

R =
tp

tp+ fn
(2.8)

Na obr. 2.8 jsou vyobrazeny jednotlivé množiny pro označeńı dokument̊u. Falešně
negativńı (false negative – fn) dokumenty jsou takové, které nebyly vráceny, ale
jsou relevantńı. Pravdivě negativńı (true negative – tn) jsou nevrácené nerelevantńı
dokumenty. Pravdivě pozitivńı (true positive – tp) jsou relevantńı vrácené a falešně
pozitivńı (false positive – fp) jsou vrácené, ale nerelevantńı. Z přesnosti a úplnosti
vycháźı složitěǰśı ukazatele a metriky, které jsou popsány dále.

2.8.2 Neohodnocené vyhledáváńı

Vyhodnoceńı obvykle prob́ıhá tak, že je vytvořena kolekce test̊u skládaj́ıćı se z do-
kument̊u a dotaz̊u s označenými relevantńımi dokumenty. Dokumenty jsou zainde-
xovány a poté jsou pro každý př́ıpad z kolekce test̊u provedeny dotazy nad vyhledá-
vačem. Následně je z vrácených výsledk̊u (relevantńı dokumenty podle vyhledávače)
vypočtena přesnost a úplnost.
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relevantní dokumenty

vrácené dokumenty

pravdivě pozitivní falešně pozitivní

falešně negativní pravdivě negativní

Obrázek 2.8: Znázorněńı množin pro označeńı dokument̊u při vyhodnocováńı vyhle-
dáváńı (obrázek převzat z [27])

Ideálńı př́ıpad by nastal pokud by obě mı́ry dosahovaly hodnoty jedna (100 %),
ale problémem z̊ustává, že pokud se podař́ı zlepšit jednu z nich, druhá se zpravidla
zhorš́ı. Alternativou je F-mı́ra Fβ (nejčastěji s parametrem β = 1), která je založena
na přesnosti a úplnosti a je definována jako jejich harmonický pr̊uměr, viz vzorec 2.9,
kde P je přesnost a R úplnost. Vzorec 2.10 je pouze vyjádřeńım vzorce 2.9 s β = 1.

Fβ = (1 + β2) ·
P ·R

(β2 · P ) +R
(2.9)

F1 =
2PR

(P +R)
(2.10)

Nevýhodou F-mı́ry je, že nebere v potaz ohodnoceńı (relevanci) źıskaných vý-
sledk̊u a všechny výsledky maj́ı stejnou váhu. Tento typ hodnoceńı je možné použ́ıt
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např́ıklad pro booleovský model, ale většina dnešńıch vyhledávač̊u vraćı výsledky
seřazené a hodnotit výsledky podle F-mı́ry neńı vhodné.

2.8.3 Ohodnocené vyhledáváńı

Aby bylo možné použ́ıt přesnost a úplnost je potřeba modifikovat jejich použit́ı a to
tak, že obě mı́ry jsou postupně spočteny pro prvńıch k výsledk̊u (k = 1, 2, 3, 4, ...).
Nejdř́ıve se tedy vypočte přesnost a úplnost pro prvńı výsledek, dále pro prvńı dva
výsledky a tak dále. Takovou množinu dat je možné vykreslit jako graf (viz modrá
křivka na obr. 2.9), kde osa y představuje přesnost a osa x úplnost. Tento graf
se typicky nazývá přesnost/úplnost graf (precision/recall graph) [1]. Každý
bod je určen dvojićı přesnost/úplnost pro určitý počet k nejrelevantněǰśıch výsledk̊u.

Obrázek 2.9: Modrá barva reprezentuje přesnost/úplnost graf. Červená barva před-
stavuje interpolovanou přesnost pint (obrázek převzat a upraven z [1])

Často je užitečné odstranit z grafu
”
skoky“, které vznikaj́ı, když pro některé

body (určené dvojićı přesnost/úplnost spočtenou z k nejrelevantněǰśıch výsledk̊u)
vyjde stejná úplnost. Odstraněńı se typicky provád́ı interpolaćı přesnosti. Interpolo-
vaná přesnost pint pro určitou hodnotu úplnosti r je definována vzorcem 2.11 jako
nejvyšš́ı přesnost z jakékoliv hodnoty úplnosti r′ ≥ r. Dı́ky této definici je možné
určit interpolovanou přesnost i pro úplnost s hodnotou nula. Na obr. 2.9 je graf
interpolované přesnosti vykreslen červenou barvou.

pint(r) = max
r′≥r

p(r′) (2.11)
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MAP (Mean Average Precision) je definován podle vzorce 2.13 jako pr̊uměrná
hodnota pr̊uměrných přesnost́ı AP pro každý dotaz qi v množině dotaz̊u Q. Pr̊u-
měrná přesnost APi dotazu qi je vypočtena podle vzorce 2.12 jako pr̊uměr přesnost́ı
na pozićıch (ohodnoceńı), na kterých byl źıskán relevantńı dokument (tzn. když se
zvětšila hodnota úplnosti viz obr. 2.9), podrobněji viz [3]. Ve výrazu 2.12 označuje
mi velikost množiny relevantńıch dokument̊u

{

d1, ...dmi

}

pro dotaz qi a Prec(Rij)
je přesnost, která byla vypočtena, právě když se dokument dj dostal mezi k nejrele-
vantněǰśıch výsledk̊u.

APi =
1

mi

mi
∑

j=1

Prec(Rij) (2.12)

MAP (Q) =
1

|Q|

|Q|
∑

i=1

APi (2.13)

MAP mı́ra se stala jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch v odborných článćıch [3]. Alterna-
tivou k MAP je GMAP mı́ra, která mı́sto aritmetického pr̊uměru použ́ıvá geometrický
pr̊uměr, viz vztah 2.14.

GMAP (Q) = exp





1

|Q|

|Q|
∑

i=1

logAPi



 (2.14)
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3 Vyhledávaćı nástroje

V této kapitole budou krátce popsány a na závěr porovnány dva vyhledávaćı ná-
stroje (technologie) Elasticsearch a Apache Solr. Oba nástroje jsou založeny na
knihovně pro textové vyhledáváńı Apache Lucene. Elasticsearch i Apache Solr jsou
vyv́ıjeny jako open-source (otevřený zdrojový kód) software, tzn. zdrojový kód je
volně př́ıstupný např. na internetových stránkách www.github.com 1. Na základě po-
rovnáńı nástroj̊u Elasticsearch a Apache Solr bude jeden z nich vybrán pro realizaci
vyhledáváńı v praktické části této diplomové práce.

3.1 Apache Lucene

Apache Lucene (dále jen Lucene) je dnes pravděpodobně nejpokročileǰśı, velmi vý-
konná, škálovatelná a plně vybavená open-source knihovna pro vyhledáváńı, která je
implementována v programovaćım jazyce JAVA [6]. Lucene poskytuje nástroje (API)
pro vyhledáváńı a je pouze knihovnou, nikoliv hotovým vyhledávačem. Následuje
popis základńıch postup̊u a část́ı, které Lucene využ́ıvá.

3.1.1 Dokument

Základńı datovou jednotkou (datovou strukturou), kterou Lucene použ́ıvá pro re-
prezentaci dat je dokument. Dokument se typicky skládá z několika oddělených po-
jmenovaných polı́ (fields) obsahuj́ıch reálná data. Lucene poskytuje API pro vy-
tvářeńı takových dokument̊u, ale nedefinuje žádnou logiku (např. z jakých poĺı má
být dokument vytvořen) pro vytvářeńı dokument̊u [5].

3.1.2 Předzpracováńı dokumentu

Po vytvořeńı dokumentu následuje jeho předzpracováńı (tokenizace, normalizace
nebo stemming textu dokumentu, viz část 2.5). Lucene poskytuje množstv́ı při-
pravených analyzátor̊u, které zvládaj́ı celý proces analýzy dokumentu. Lucene také
umožňuje vytvořit vlastńı analyzátor nebo upravit již hotový [5].

1Internetová adresa pro Elasticsearch: https://github.com/elastic/elasticsearch a pro
Apache Solr: https://github.com/apache/lucene-solr
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Vyhledávaćı nástroje Apache Lucene

3.1.3 Index v Lucene

Po analýze je dokument přidán do indexu. Lucene využ́ıvá datovou strukturu inver-
tovaného indexu (viz část 2.4) a zavád́ı pojem segment. Segment je invertovaným
indexem a slovo index v Lucene znamená kolekci segment̊u a soubor, který se jme-
nuje commit point. V tomto souboru je uložen seznam všech segment̊u (viz obr.
3.1). Nové dokumenty jsou před zapsáńım do jednotlivých segment̊u uložených na
disku přidány do bufferu, který je v paměti. Dokud jsou dokumenty v bufferu, neńı
možné v nich vyhledávat. Z bufferu jsou cyklicky vyb́ırány přidané dokumenty, které
jsou pak zapsány do nového segmentu a jméno nového segmentu je také přidáno do
commit point souboru [6].

Commit point

Segmenty, ve kterých je 
možné hledat

Buffer dokumentů

Segment, který bude vytvořen a budou do něj 
uloženy dokumenty z bufferu

Obrázek 3.1: Znázorněńı struktury indexu, segment̊u a bufferu v Apache Lucene

Segmenty jsou neměnitelné (immutable), takže dokumenty v segmentech nemo-
hou být př́ımo smazány ani upraveny. Když obdrž́ı Lucene př́ıkaz smazat dokument,
tak je tento dokument pouze označen jako smazaný, ale neńı okamžitě fyzicky sma-
zán ze segmentu. Commit point (soubor) obsahuje seznam, jaký dokument byl v ja-
kém segmentu označen jako smazaný [6]. Dokumenty označené jako smazané jsou
fyzicky z disku odstraněny až při procesu slučováńı segment̊u (podrobněji viz [5, 6]).
Při aktualizaci je stará verze dokumentu označena jako smazaná a nová verze doku-
mentu je zapsána do nového segmentu.
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3.1.4 Vyhledáváńı v Lucene

Vyhledáváńı je prováděno nad všemi segmenty indexu. Při zadáńı dotazu uživatelem
muśı být dotaz transformován do objektu pojmenovaného Query. Lucene poskytuje
nástroj nazvaný QueryParser, který z dotazu uživatele vytvoř́ı objekt Query. Dotaz
může obsahovat booleovské operátory, frázový dotaz nebo žoĺıkové znaky. Následně
proběhne vyhodnoceńı dotazu a vráceńı výsledk̊u. K vyhodnoceńı dotaz̊u použ́ıvá
Lucene kombinaci booleovského a vektorového modelu (viz části 2.6 a 2.7).

3.2 Apache Solr

Vyhledávaćı nástroj Apache Solr (dále také jen Solr) využ́ıvá knihovnu Lucene jako
jádro pro indexaci a vyhledáváńı. Solr je vysoce škálovatelný, poskytuje distribuo-
vané vyhledáváńı a replikaci index̊u. Solr je implementován v jazyce JAVA jako sa-
mostatný server běž́ıćı v servletovém kontejneru (např. Jetty2) a je vyv́ıjen v rámci
projektu Lucene [9].

Pro komunikaci se Solr serverem je možné použ́ıt HTTP protokol a REST (Re-
presentational state transfer) rozhrańı, které podporuje tyto datové formáty: XML
(Extensible Markup Language) a JSON (JavaScript Object Notation). Daľśı mož-
nost́ı jak komunikovat se serverem Solr je použit́ı nativńıch klient̊u, které jsou imple-
mentovány pro většinu nejpouž́ıvaněǰśıch jazyk̊u: Python, PHP, Java .NET a Ruby
[7].

3.2.1 Dokument v Apache Solr

Základńı datovou jednotkou pro indexaci a dotazováńı je jako u Lucene dokument,
který obsahuje jednotlivá pole (field). U každého pole je možné specifikovat, jaký
druh dat obsahuje (tzv. field type), a jak s těmito daty pracovat či zp̊usob indexace
(tj. jaký použ́ıt tokenizér, stemmer atd.). Tyto popisné informace jednotlivých poĺı
se nazývaj́ı schéma. Schéma se deklaruje ve formátu XML souboru, viz ukázka kódu
3.1.

Definovat schéma pro každý typ dokumentu neńı povinné, protože může nastat
př́ıpad, kdy bude potřeba indexovat dokumenty, jejichž struktura ještě neńı známa
nebo tyto dokumenty ještě ani neexistuj́ı. V takovém př́ıpadě se Solr pokuśı vytvořit
schéma automaticky, včetně rozpoznáńı datových typ̊u jednotlivých poĺı [7].

2Jetty: http://www.eclipse.org/jetty/
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<schema name=”example” version=”1.5”>
<fields>
<field name=”id” type=”string” indexed=”true” stored=”true” .../>
<field name=”name” type=”text general” indexed=”true” ... />
<field name=”article” type=”string” indexed=”true” .../>

</fields>
<uniqueKey>id</uniqueKey>
<types>
<fieldType name=”string” class=”solr.StrField” .../>
<fieldType name=”text general” class=”solr.TextField”>

<analyzer type=”index”>
<tokenizer class=”solr.StandardTokenizerFactory”/>
<filter class=”solr.StopFilterFactory” .../>
<filter class=”solr.LowerCaseFilterFactory”/>

</analyzer>
</fieldType>

</types>
</schema>

Ukázka kódu 3.1: Ukázka schématu v Apache Solr

3.2.2 Indexace v Apache Solr

Indexaci v Solr je možné rozdělit na tři části:

1. Převedeńı dokumentu z jeho nativńı reprezentace jako je PDF (Portable Do-
cument Format) do formátu, který podporuje Solr (např. XML, JSON).

2. Odeslat dokument na Solr server, typicky protokolem HTTP a jeho metodou
POST.

3. Provedeńı předzpracováńı dokumentu a jeho uložeńı do indexu.

Na obr. 3.2 je tento postup znázorněn podrobněji. Ve schématu dokumentu je
možné definovat tzv. token filtery. V každém filtru je nad tokenem provedena
nějaká akce, např. transformace (lowercasing, stemming).

3.2.3 Vyhledáváńı v Apache Solr

Solr poskytuje množstv́ı nástroj̊u, které mohou být použity v dotazu a to včetně
logických operátor̊u, žoĺıkových znak̊u, regulárńıch výraz̊u, frázových dotaz̊u nebo
dotaz̊u obsahuj́ıćıch rozsah pro data a č́ısla [7].
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Obrázek 3.2: Znázorněńı postupu indexace v Apache Solr (obrázek převzat a upraven
z [7])

3.2.4 Škálováńı v Apache Solr

Solr umožňuje škálováńı, které se typicky provád́ı ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım je pro-
pustnost dotaz̊u, což je počet dotaz̊u za sekundu, které mohou být najednou zpraco-
vány. Propustnost je možné zvýšit replikaćı indexu na jiné servery, a t́ım také rozložit
zátěž. Replikace také přináš́ı bezpečnostńı výhodu při splněńı určitých podmı́nek.
Pokud jedna replika selže, systém je stále schopný pracovat [7].

Druhým d̊uvodem je počet indexovaných dokument̊u. Pokud bude index obsa-
hovat velké množstv́ı dokument̊u, bude výkonnost (rychlost) vyhledáváńı klesat.
Řešeńım je rozdělit index na menš́ı části, které se nazývaj́ı shards a vyhledáváńı
se poté provád́ı distribuovaně nad jednotlivými částmi. Pokud je index rozdělen na
jednotlivé části (shards), pak jsou replikovány tyto části [7].
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Solr umožňuje škálováńı automatizovat pomoćı nástroje SolrCloud. SolrCloud
využ́ıvá Apache ZooKeeper3 pro distribuci konfiguraćı, správu replik a jednotlivých
část́ı index̊u (shards).

3.3 Elasticsearch

Elasticsearch (dále také jen ES) je vysoce škálovatelný nástroj pro vyhledáváńı a ana-
lýzu dat založený na Apache Lucene. Dovoluje uložit, hledat a analyzovat velké
objemy dat téměř v reálném čase. ES je použ́ıván velkými webovými stránkami
a institucemi jako je např́ıklad Wikipedia, Netflix, The New York Times, IBM

nebo GitHub, nejen pro vyhledáváńı, ale i pro analýzu dat a sběr log̊u. ES je stejně
jako Apache Solr a Lucene implementován v jazyce JAVA [8].

ES je distribuován jako samostatný server, se kterým je možné komunikovat
přes REST API pomoćı protokolu HTTP nebo klienty implementovaných v r̊uzných
programovaćıch jazyćıch (Groovy, JavaScript, .NET, PHP, Perl, Python a Ruby)
[6].

3.3.1 Dokument v Elasticsearch

Stejně jako v Lucene a Solr je v ES základńı datovou jednotkou, která je indexována
a nad ńıž prob́ıhá vyhledáváńı, dokument. Dokument je v ES reprezentován ve
formátu JSON, př́ıklad JSON dokumentu lze vidět v ukázce kódu 3.2. Nástroje pro
práci s JSON formátem jsou dostupné v naprosté většině programovaćıch jazyk̊u.
JSON je jednoduchý, stručný a snadno čitelný. V ES je pro reprezentaci většiny dat
použ́ıván téměř výhradně JSON (dotazy, výsledky dotaz̊u, konfigurace) [6].

V ES každý dokument patř́ı k nějakému typu (type), který je umı́stěn v indexu.
Typ lze přirovnat k tabulce v tradičńıch relačńıch databáźıch. Pro lepš́ı představu
je dále znázorněna paralela mezi ES a tradičńı relačńı databáźı:

Relačńı databáze ⇒ Instance databáze ⇒ Tabulky ⇒ Řádky ⇒ Sloupce

Elasticsearch ⇒ Indexy ⇒ Typy ⇒ Dokumenty ⇒ Pole

3Apache ZooKeeper http://zookeeper.apache.org/
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{
”email”: ”pribanp@students.zcu.cz”,
”first name”: ”Pavel”,
”last name”: ”Priban”,
”info”: {

”gender”: ”male”,
”age”: 24,
”interests”: [”information retrieval”, ”sport” ]

},
”join date”: ”2014/05/01”

}

Ukázka kódu 3.2: Př́ıklad použit́ı reprezentace dokumentu jako JSON

3.3.2 Cluster

Běž́ıćı instance ES serveru se nazývá uzel (node) a skupina spolupracuj́ıćıch uzl̊u je
pak označována jako Cluster. Cluster také může být tvořen jediným uzlem. V clus-
teru je vždy zvolen jeden hlavńı uzel, tzv. master, kterému jsou podř́ızeny ostatńı
uzly. Tento uzel ř́ıd́ı vytvářeńı nebo mazáńı index̊u a přidáváńı daľśıch uzl̊u do clus-
teru. U ES plat́ı stejné d̊uvody a principy pro škálováńı a replikaci jako u Apache
Solr (viz část 3.2.4).

C
L
U
S
T
E
R

Obrázek 3.3: Znázorněńı clusteru se třemi uzly, každý primárńı shard disponuje
dvěma replikami

Stejně jako u Apache Solr i ES rozděluje index na menš́ı části, které se jmenuj́ı
shards a to z d̊uvodu škálováńı. V ES je shard jednou instanćı indexu knihovny Lu-
cene. Celý index v ES je tak složen z několika index̊u knihovny Lucene. Shard může
být bud’ primárnı́ nebo replikovaný. Každý dokument v indexu patř́ı k právě jed-
nomu primárńımu shard. Replikovaný shard je pouze kopíı primárńıho shard a slouž́ı
k redundanci dat jako ochrana před hardwarovým selháńım. Počet primárńıch shards
je zvolen při vytvořeńı indexu a poté už je počet neměnný [6]. Na obr. 3.3 je znázor-
něn cluster se třemi uzly, třemi primárńımi shards (P0 - P2), přičemž každý primárńı
shard disponuje dvěma kopiemi (replikami) (R0-R2) [6].
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3.3.3 Mapováńı

Jak bylo uvedeno v části 3.3.1, každý dokument v indexu je přǐrazen k typu. Každý
typ má svoje vlastńı mapovánı́, které definuje strukturu pro dokument, tzn. da-
tové typy poĺı a postup jejich zpracováńı při indexaci (obdoba schématu u Apache
Solr). Pokud neńı mapováńı definováno, ES podle dat v jednotlivých poĺıch do-
kumentu vytvoř́ı mapováńı sám (tzv. dynamické mapováńı). Př́ıklad mapováńı lze
vidět v ukázce kódu 3.3.

{”my type”: {
”properties”: {
”title”: {
”type”: ”string”,
”analyzer”: ”standard”

},
”text”: {
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom text analyzer”

}
}}}

Ukázka kódu 3.3: Ukázka mapováńı pro dokument s poli text a title a nastaveńım
analyzátor̊u

3.3.4 Analyzátor

Před indexaćı (uložeńım) dokumentu je provedeno předzpracováńı pomoćı analy-
zátoru, což je jen název pro baĺıček tř́ı funkćı. Analyzátory se definuj́ı v mapováńı
typu (viz část 3.3.3). Nejprve projde indexovaný dokument filtry znaků (charac-
ter filters), které maj́ı za úkol pročistit text dokumentu před tokenizaćı (např.
odstranit HTML značky nebo převést znak & na slovo and). Druhou funkćı je to-

kenizér (viz část 2.5.1). Posledńı část představuj́ı filtry tokenů, které mohou
zahrnovat stemming, lowercasing, odebráńı stop slov apod. [6].

Filtr̊u znak̊u a filtr̊u token̊u může být v jednom analyzátoru obecně použito nula
až N , tokenizér je vždy právě jeden. Zpracovávané tokeny (popř. text u znakových
filtr̊u) postupně projdou všemi definovanými filtry. ES obsahuje množstv́ı již ho-
tových analyzátor̊u, filtr̊u a tokenizer̊u, které je možné použ́ıt a př́ıpadně upravit.
Vlastńı analyzátory se definuj́ı pro každý index zvlášt’. V ukázce kódu 3.4 lze vidět
př́ıklad definice nového analyzátoru.
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{”settings”: {
”analysis”: {
”analyzer”: {

”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [”icu normalizer” ,”czech stop” ,”czech stemmer” ,”icu folding” ]

}}}}}

Ukázka kódu 3.4: Definice vlastńıho analyzátoru se čtyřmi token filtry

Indexace v ES prob́ıhá téměř stejným postupem jako u Apache Solr. Z p̊uvod-
ńıho formátu indexovaného dokumentu je vytvořen JSON, který je přes REST API
odeslán na běž́ıćı instanci ES serveru, kde je předzpracován a následně uložen do
indexu.

3.3.5 Vyhledáváńı v Elasticsearch

API v ES dovoluje vyhledávat dvěma zp̊usoby. Prvńı, tzv. query-string verze,
předává všechny parametry vyhledávaćıho dotazu jako jeden řetězec (string). Query-
string vyhledáváńı je vhodné pro testováńı a laděńı z př́ıkazové řádky, např. pomoćı
programu curl [6], viz ukázka kódu 3.5, kde je v indexu

”
cities“ a všech poĺıch

pojmenovaných
”
title“ hledáno slovo

”
plzen“.

$ curl −XGET ”http://localhost:9200/cities/ search?q=title:plzen”

Ukázka kódu 3.5: Použit́ı programu curl pro vyhledáńı dotazu
”
plzen“ v poĺıch

pojmenovaných
”
title“ v indexu

”
cities“ na ES serveru

Druhou možnost́ı je vytvořeńı dotazu s tělem obsahuj́ıćım JSON. Tento JSON
je zapsaný v dotazovaćım jazyku Query domain-specific language (DSL), který
dovoluje vytvářet velmi komplexńı a robustńı vyhledávaćı dotazy. Předchoźı př́ıklad
přepsaný do query DSL je znázorněn v ukázce kódu 3.6.

$ curl −XGET ”http://localhost:9200/dp−index−cs/ search”−d ”
{

”query” :{
”match” :{
”title”:”praha”

}}}
”

Ukázka kódu 3.6: Ukázka dotazu zapsaného v query DSL
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Vyhledávaćı nástroje Porovnáńı Elasticsearch a Apache Solr

3.4 Porovnáńı Elasticsearch a Apache Solr

Oba systémy v jejich aktuálńıch verźıch (Solr 6.5.0 a Elasticsearch 5.3.0, duben
2017) lze považovat za podobné nástroje v tom smyslu, že nab́ıźı téměř totožnou
funkcionalitu a maj́ı srovnatelný výkon, společně jsou ve své oblasti (IR) nejpouž́ı-
vaněǰśımi technologiemi. I přesto, že se v některých ohledech lǐśı, oba nástroje jsou
vhodným řešeńım pro naprostou většinu běžných úloh, ve kterých je potřeba vy-
hledáváńı informaćı. ES i Solr jsou vyspělými a stabilńımi nástroji a stoj́ı za nimi
silná a aktivńı komunita uživatel̊u [13, 14, 15]. Dále budou uvedeny některé rozd́ıly,
výhody a nevýhody těchto nástroj̊u.

Solr je sṕı̌se orientovaný na textové vyhledáváńı, zat́ımco ES nav́ıc nab́ıźı sadu
nástroj̊u pro analýzu dat, známou jako ELK stack (často se použ́ıvá pro ukládáńı
log̊u a vyhledáváńı v nich) [14, 16]. Podle [17] (viz tab. 3.1) je ES v současné době
(duben 2017) nejpopulárněǰśım vyhledávaćım nástrojem. Instalace ES je jednoduchá
v porovnáńı s Apache Solr. Velikost instalačńıho baĺıčku ES ve verzi 5.3.0 je přibližně
36 MB, velikost instalačńıho baĺıčku Solr ve verzi 6.5.0 je cca 160 MB [15, 16, 13].

Pořad́ı Vyhledávaćı nástroj Skóre

1. Elasticsearch 105, 67

2. Apache Solr 64, 37

3. Splunk 55, 50

4. MarkLogic 11, 20

5. Sphinx 6, 66

Tabulka 3.1: Pět nejpopulárněǰśıch vyhledávaćıch nástroj̊u podle [17] k dubnu 2017,
postup výpočtu skóre a odkazy na jednotlivé stránky vyhledávaćıch nástroj̊u lze
nalézt v [17]

Solr podporuje rozděleńı a přidáńı nových shards (viz části 3.3.2 a 3.2.4), v ES
primárńı shard neńı možné rozdělit ani přidat. V ES je možné přidávat repliky pri-
márńıch shards, a pokud je přidán nový uzel (tj. běž́ıćı instance ES, zpravidla na
jiném fyzickém serveru), ES bude automaticky ř́ıdit load-balancing (zat́ıžeńı jed-
notlivých server̊u), což může zahrnovat přesouváńı primárńıch shards na jiné uzly
(node). Dokumentace u Apache Solr je na velmi dobré úrovni a obsahuje řadu uži-
tečných př́ıklad̊u použit́ı API a konfiguraćı. Dokumentace ES je organizovaná, ale
na rozd́ıl od Solr j́ı často chyb́ı dobré a samovysvětluj́ıćı př́ıklady [15].
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3.4.1 Závěr porovnáńı Elasticsearch a Apache Solr

Hlavńı výhodou obou nástroj̊u je, že zapouzdř́ı funkcionalitu knihovny Apache Lu-
cene do vyhledávače. Ten je možné téměř ihned nasadit a použ́ıvat, neńı tak potřeba
detailně znát knihovnu Apache Lucene nebo mı́t hluboké znalosti v oblasti vyhledá-
váńı informaćı. Nav́ıc oba systémy také řeš́ı škálováńı a distribuované nasazeńı.

Jedńım z ćıl̊u diplomové práce (viz část 1.1) je implementovat vyhledávač nad
textovými daty ze zpravodajských portál̊u. Pokud jde o funkcionalitu vyhledáváńı v tex-
tových datech, mezi oběma systémy nejsou žádné výrazné rozd́ıly, a jak bylo již
zmı́něno v předchoźı části 3.4, pro většinu běžných úloh, kde je potřeba vyhledá-
váńı, je Elasticsearch i Apache Solr vhodným řešeńım. Na základě prostudováńı
[6, 7, 12, 13, 14, 15, 16] by nemělo upřednostněńım jednoho nástroje před druhým
(pro tento př́ıpad užit́ı) doj́ıt k źıskáńı nějakých výrazných výhod. Protože autor
diplomové práce má již s nástrojem Elasticsearch dřivěǰśı zkušenosti a vedoućı di-
plomové práce preferuje použit́ı nástroje Elasticsearch, bude pro implementaci vy-
hledáváńı použit Elasticsearch.
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4 Návrh vyhledáváńı

Tato kapitola se bude věnovat návrhu vyhledáváńı pro systém MediaGist. Nejprve
bude krátce představen systém MediaGist a data ze zpravodajských portál̊u, nad
kterými bude vyhledáváńı implementováno. Následně bude popsán návrh softwaro-
vého řešeńı vyhledáváńı.

4.1 Systém MediaGist

MediaGist1 je on-line systém pro kroslinguálńı analýzu agregovaných zpráv a komen-
tář̊u založený na technologii sumarizace a analýze sentimentu. Články ze zpravodaj-
ských portál̊u vydané za posledńı týden jsou samostatně shlukovány v pěti jazyćıch
a shluky jsou poté propojeny např́ıč jazyky. Systém Mediagist je navržen k detekci
a prozkoumáváńı zpravodajských témat, která jsou kontroverzně reportována nebo
komentována např́ıč r̊uznými zeměmi [10].

4.1.1 Data ze zpravodajských portál̊u

Data, která budou indexována, a ve kterých bude následně prováděno vyhledáváńı,
jsou uložena ve formátu XML. Zjednodušenou strukturu XML souboru (celý doku-
ment by byl př́ılǐs velký) lze vidět v ukázce kódu 4.1. Kořenovým elementem XML
souboru je element rss, ve kterém je umı́stěn element channel. Element channel
obsahuje informace o clusteru jako jeho popis, sumarizace textu či komentář̊u, id
clusteru a jazyk, pro který je daný cluster vytvořen.

Dále jsou v elementu clusteru položky item, které obsahuj́ı informace o zpravo-
dajských článćıch, z nichž byl cluster vytvořen. Jejich počet se pro r̊uzné clustery lǐśı.
V jednotlivých elementech článk̊u je uveden jazyk, titulek, id a odkaz na p̊uvodńı
článek. V každém elementu článku jsou ještě obsaženy informace o rozpoznaných
pojmenovaných entitách a sentimentu.

1Systém MediaGist je dostupný na http://mediagist.kiv.zcu.cz
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<rss xmlns:emm=”http://emm.jrc.it” version=”2.0”>
<channel>
<title>Tuhý je podezřelý z úniku informaćı</title>
<description>Policejńı prezident Tomáš Tuhý</description>
<language>cs</language>
<guid>b0f5d9350f6cc03449c4015b7aa3233d</guid>
<pubDate>2016−06−21 05:32:23 CEST</pubDate>
<emm:summary>[#] Podle ńı se...</emm:summary>
<commentSummary>Hele, přestante spek...</commentSummary>

<item emm:id=”acec3af282a52ce1881ca613bb769030”>

<title>Ostravský ÚOOZ podezř́ıvá....</title>
<link>http://domaci.ihned.cz/c1−65339...</link>

<description>Vedoućı ostravského ÚOOZ...</description>
<emm:contentType>text/html</emm:contentType>
<pubDate>2016−06−20 18:34:00 CEST</pubDate>
<iso:language>cs</iso:language>
<guid>acec3af282a52ce1881ca613bb769030</guid>
<emm:entity name=”Milan Chovanec”>Milan Chovanec</emm:entity>
<emm:tonality>−13</emm:tonality>
<commentTonality pos=”0” neut=”0” neg=”0”>0</commentTonality>
<commentSummary>Pane Tomáši Tuhý,... </commentSummary>
...

<emm:text>Vedoućı ostravského ÚOOZ...</emm:text>
</item>

<item emm:id=”336b2a4bf74c7f01ba8a73ec18cea014”>...</item>

<item emm:id=”9f052b1729c7b1c6cabfadab48f1dd0a”>...</item>

<item emm:id=”02405fc8d78ce7b17274caf0b0cd9426”>...</item>

<item emm:id=”8054eca78e90c590785083320c3c5018”>...</item>

<item emm:id=”b0f5d9350f6cc03449c4015b7aa3233d”>...</item>

...
</channel>

</rss>

Ukázka kódu 4.1: Zjednodušená ukázka struktury dat ze zpravodajských portál̊u ve
formátu XML

4.2 Požadovaná funkcionalita

Jedńım z ćıl̊u této diplomové práce je implementovat vyhledáváńı v datech ze zpra-
vodajských portál̊u (zpravodajské články) v systému MediaGist. Protože systém je
dostupný jako webová služba (webové stránky, viz část 4.1), bude vyhledáváńı na-
vrženo a implementováno tak, aby jej bylo možné integrovat na webovém serveru
systému MediaGist. Systém by měl být rozš́ı̌ren o funkcionalitu, která by uživatel̊um
měla umožňovat následuj́ıćı:

• jednoduché vyhledáváńı,

• rozš́ı̌rené vyhledáváńı,

• zobrazeńı a stránkováńı výsledk̊u,

• zobrazeńı detailu výsledku.
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Na obrázku 4.1 je zobrazen UML diagram př́ıpad̊u užit́ı pro předchoźı požadavky.
UML (Unified Modeling Language) je

”
univerzálńı jazyk pro vizuálńı modelováńı

systémů“ [28], který se použ́ıvá předevš́ım v softwarovém inženýrstv́ı. UML diagramy
použité v této práci byly vytvořeny předevš́ım podle [28] a [29].

Uživatel

Vyhledávat

Zobrazit výsledky
 hledání

Vyhledávat rozšířeně

Stránkovat výsledky
hledání

<<include>>

Obrázek 4.1: UML diagram př́ıpad̊u užit́ı znázorňuj́ıćı funkcionalitu vyhledáváńı

4.2.1 Správa vyhledáváńı

Z pohledu správce systému je potřeba, aby správce mohl nová data indexovat, př́ı-
padně mazat p̊uvodńı nebo o nich źıskávat daľśı informace. Tyto funkce, jež by měl
systém umožňovat, jsou zobrazeny na obr. 4.2, který je diagramem př́ıpad̊u užit́ı.
Indexovat nová data nemuśı jen správce (člověk), ale může to být např. jiný program
nebo jiná část systému, která tato data cyklicky źıskává z internetu.

Všechny tyto akce je možné vykonat př́ımo posláńım požadavk̊u na běž́ıćı server
Elasticsearch z př́ıkazové řádky programem curl nebo pomoćı nástroje Kibana (viz
[8]). Nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že uživatel (správce) muśı znát syntaxi dotaz̊u,
které zpracovává Elasticsearch. Pokud MediaGist tuto funkcionalitu zapouzdř́ı a im-
plementuje do sebe, správce pak nebude muset znát konkrétńı syntaxi př́ıkaz̊u Elas-
ticseach pro vybranou funkcionalitu.
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Správce

Indexovat data

Zobrazit seznam 

indexů

Smazat index

Vytvořit index

<<include>>

Obrázek 4.2: UML diagram př́ıpad̊u užit́ı znázorňuj́ıćı správu indexu vyhledáváńı

4.3 Architektura systému

Na základě požadované funkcionality (viz část 4.2), kterou by měl systém obsaho-
vat, bude vytvořen návrh architektury. Požadovaná funkcionalita bude rozdělena do
dvou aplikacı́ (komponent), tj. webového klienta a klienta pro indexaci. Webová
část by měla být přidána ke stávaj́ıćı funkcionalitě současného webu a bude obsa-
hovat vyhledáváńı a zobrazeńı výsledk̊u. Integrace nové funkcionality k současnému
webovému serveru ale neńı předmětem této diplomové práce, a proto bude funk-
cionalita vyhledáváńı demonstrována na samostatné webové aplikaci. Při budoućı
integraci požadované funkcionality bude možné použ́ıt nově vytvořené části (stránko-
váńı, zobrazeńı výsledk̊u, vyhledávaćı formuláře apod.) v současné webové aplikaci.

Druhá aplikace bude samostatný program umožňuj́ıćı správu Elasticsearch ser-
veru (viz část 4.2.1). Obě aplikace budou využ́ıvat knihovnu, jež bude obsahovat
rozhrańı deklaruj́ıćı metody pro indexaci, vyhledáváńı a práci (správu) se serverem
Elasticsearch.

Protože současný webový server systému MediaGist je naprogramován za pomoci
programovaćıho jazyka JAVA, technologíı servlet̊u a JSP (JavaServer Pages), pro
všechnu nově požadovanou funkcionalitu bude pro implementaci použit také jazyk
JAVA.
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Obrázek 4.3 obsahuje diagram komponent, který znázorňuje návrh architek-
tury vyhledáváńı. Komponenta Request Controller zpracovává všechny př́ıchoźı
webové požadavky a volá funkce pro vyhledáváńı komponenty Knihovna, která ko-
munikuje př́ımo se serverem ES. V klientovi (programu) pro indexaci jsou př́ıkazy
zpracovány v komponentě Ovládánı́ klienta, z ńıž jsou taktéž volány funkce kom-
ponenty Knihovna.

Vytvořeńım samostatné aplikace pro správu serveru Elasticsearch je možné pro-
vádět indexaci nezávisle na webovém serveru. Výhodou zapouzdřeńı nástroj̊u (funkćı)
pro práci se serverem Elasticsearch do knihovny je, že knihovna může být vyv́ı-
jena a testována nezávisle na ostatńıch částech systému. Dále ji bude možné pou-
ž́ıt i v př́ıpadných daľśıch projektech. Na diagramu nasazeńı (viz obr. 4.4) je ukázán
možný př́ıklad reálného nasazeńı.

4.4 Návrh knihovny

Nejd̊uležitěǰśı část́ı implementace bude knihovna, která bude poskytovat předevš́ım
funkcionalitu v podobě vyhledáváńı (jednoduché a pokročilé) a indexace dat (XML
soubor̊u) v Elasticsearch. Dále bude zahrnovat funkce pro vytvářeńı, mazáńı a źıs-
káváńı seznamu vytvořených index̊u.

4.4.1 Návrh indexu

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch rozhodnut́ı při tvorbě knihovny je návrh indexu a po-
stup zpracováńı dokument̊u při indexaci. Protože dokumenty určené k indexaci se
vyskytuj́ı ve v́ıce jazyćıch (konkrétně v pěti), je d̊uležité zvolit řešeńı, které tento
fakt zohledňuje. Některé procesy při předzpracováńı dokument̊u (odebráńı stop slov,
stemming apod.) muśı být pro každý jazyk definovány samostatně, ale zároveň muśı
být možné vyhledávat ve všech jazyćıch najednou. Neńı možné tedy mı́t jeden index
pro všechny jazyky, který bude obsahovat pouze pole odpov́ıdaj́ıćı element̊um z XML
souboru (viz část 4.1.1). Mezi možná řešeńı patř́ı tato tři:

1. Všechny dokumenty budou v jediném indexu, ale mapováńı typu bude obsa-
hovat zvlášt’ jednotlivá pole pro každý jazyk.

2. Všechny dokumenty budou v jediném indexu, ale každý jazyk bude mı́t sv̊uj
vlastńı typ (mapováńı).

3. Pro každý jazyk bude vytvořen jeden index.
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<<component>>

Elasticsearch

<<component>>

Elasticsearch

Elasticsearch APIElasticsearch API

<<component>>
Webový server systému 

MediaGist

<<component>>
Webový server systému 

MediaGist

Webové
požadavky
Webové

požadavky

HTTPHTTP

<<component>>

Request Controller

<<component>>

Request Controller

Webové 
požadavky
Webové 

požadavky

<<component>>

Knihovna

<<component>>

Knihovna

   Vyhledávání   Vyhledávání
Elasticsearch APIElasticsearch API

<<component>>

Klient pro správu ElasticSearch
<<component>>

Klient pro správu ElasticSearch

Elasticsearch APIElasticsearch API

<<component>>

Knihovna

<<component>>

Knihovna

 Elasticsearch API Elasticsearch API

<<component>>

Ovládání klienta
<<component>>

Ovládání klienta

PříkazyPříkazy

 Příkazy Příkazy

Správa Elasticsearch             Správa Elasticsearch             

VyhledáváníVyhledávání

Správa ElasticsearchSpráva Elasticsearch

Příkazová řádka

<<component>>

Webový prohlížeč 
(webové stránky)

<<component>>

Webový prohlížeč 
(webové stránky)

Elasticsearch APIElasticsearch API

Obrázek 4.3: Diagram komponent znázorňuj́ıćı návrh architektury vyhledá-
váńı a správy serveru Elasticsearch systému MediaGist
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<<device>>

Server - Debian GNU/Linux 8.7 (Jessie)

<<device>>

Server - Debian GNU/Linux 8.7 (Jessie)

<<executionEnviroment>>

Servlet container (Apache 

Tomcat)

<<executionEnviroment>>

Servlet container (Apache 

Tomcat)

<<device>>

Uživatelské zařízení
(Windows PC)

<<device>>

Uživatelské zařízení
(Windows PC)

HTTPHTTP

<<component>>
Webový server 

MediaGist

<<component>>
Webový server 

MediaGist

Webový prohlížečWebový prohlížeč

<<search engine>>

Elasticsearch

<<search engine>>

Elasticsearch

<<artifact>>

index-mapping.json

<<artifact>>

index-mapping.json

<<artifact>>
webové stránky 
(HTML + CSS + 

JavaScript)

<<artifact>>
webové stránky 
(HTML + CSS + 

JavaScript)

<<artifact>>

web-app.war

<<artifact>>

web-app.war

TCP/IPTCP/IP

<<device>>

Zařízení správce
(Ubuntu 17.04 - PC)

<<device>>

Zařízení správce
(Ubuntu 17.04 - PC)

<<executionEnviroment>>

JVM

<<executionEnviroment>>

JVM

<<artifact>>

client-app.jar

<<artifact>>

client-app.jar

<<component>>

Klient pro správu ES
<<component>>

Klient pro správu ES

TCP/IPTCP/IP

TCP/IPTCP/IP

Obrázek 4.4: Diagram možného zp̊usobu nasazeńı

Př́ıklad, jak by mohlo vypadat mapováńı pro prvńı př́ıpad, lze vidět v ukázce
kódu 4.2. Nevýhodou tohoto př́ıstupu indexace je, že v př́ıpadě dokument̊u ze sys-
tému MediaGist, by každý dokument při indexaci využil pouze ta pole, která se vzta-
huj́ı k danému jazyku dokumentu. Toto řešeńı je vhodné v př́ıpadě, že indexované
dokumenty jsou obsahově identické a jsou pouze přeloženy do jiných jazyk̊u. Tyto
totožné dokumenty by pak byly sloučeny do jednoho dokumentu uloženého v indexu,
který by obsahoval všechny jazykové verze pro daný dokument.
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{”mappings”:{
”movie”:{

”properties”:{
”title cz”:{

”type”:”string”,
”analyzer”:”czech” },

”title en”:{
”type”:”string”,
”analyzer”:”english”}

}}}

Ukázka kódu 4.2: Zp̊usob mapováńı, kdy všechny dokumenty jsou uložené

Druhý a třet́ı zp̊usob se může zdát téměř stejný. Pro všechny jazyky bude v obou
př́ıpadech definováno vlastńı mapováńı (typ), ale je potřeba si uvědomit, jaké do-
pady budou tato řešeńı mı́t. Pokud bude použito řešeńı s pouze jedńım indexem,
(v́ıce typ̊u v jednom indexu) budou všechny dokumenty uloženy v jednom indexu,
který je rozdělen na pevně daný počet část́ı (tzv. shards tvořené indexy knihovny
Apache Lucene, viz část 3.2.4). Při použit́ı třet́ıho řešeńı s jedńım indexem pro každý
jazyk se počet primárńıch shards znásob́ı počtem index̊u.

Vyhledáváńı je vždy prováděno nad všemi částmi index̊u (shards) a výsledky
z každé části je poté potřeba sloučit. Pokud je část́ı (shards) př́ılǐs mnoho, může
slučováńı výsledk̊u spotřebovávat velké množstv́ı zdroj̊u (výpočetńı čas CPU a pa-
mět’). Ovšem pokud bude dokument̊u velké množstv́ı, pak prohledáváńı jednoho
velkého indexu (druhé řešeńı) bude trvat déle než prohledáńı v́ıce menš́ıch index̊u
[25]. Protože počet indexovaných dokument̊u (velikost indexu) v systému MediaGist
v budoucnu stále poroste (jsou vytvářeny stále nové clustery), tak na základě pro-
studováńı [25, 26] bude vhodněǰśım řešeńım použ́ıt posledńı možnost z nab́ızených,
tedy každý jazyk bude mı́t vlastńı index. Nav́ıc počet část́ı (shards) jednotlivých
index̊u (výchoźı počet je 5) je možné změnit (zmenšit) při vytvářeńı indexu.

4.4.2 Návrh vyhledáváńı

Jednoduché vyhledáváńı umožńı uživatel̊um použ́ıt závorky pro vynuceńı prece-
dence a booleovských operátor̊u AND, OR a NOT. V pokročilém vyhledáváńı bude
možné zadat, v jakých jazyćıch (nad jakými indexy) bude vyhledáváńı prob́ıhat,
vybrat části (nadpis, text, komentáře) dokument̊u, které budou do vyhledáváńı
zahrnuty a časové rozmeźı, kdy byly clustery (dokumenty) vytvořeny. Dále bude
možné v pokročilém vyhledáváńı upřesnit dotaz za pomoci fráze, výčtu slov, jež
se muśı současně všechna v hledaném dokumentu vyskytnout, výčtu slov, z nichž
alespoň jedno se muśı v hledaném dokumentu vyskytnout a výčtu slov, která se v hle-
daném dokumentu nesmı́ vyskytnout.
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4.5 Návrh webové aplikace

Protože integrace vyhledáváńı (které bude implementováno) se současným systémem
neńı ćılem této práce, bude vytvořena jednoduchá webová aplikace demonstruj́ıćı vy-
tvořenou funkcionalitu. Webová aplikace bude vytvořena tak, aby při integraci bylo
možné použ́ıt jej́ı d̊uležité části bez velkých úprav, nejlépe je jen zkoṕırovat a vlo-
žit do současného systému. Současný systém je napsán kombinaćı technologie JSP,
servlet̊u a programovaćıho jazyka JAVA z tohoto d̊uvodu bude webová aplikace im-
plementována také technologíı JSP, jazyka JAVA a frameworku Spring2.

4.5.1 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı (UI) bude realizováno za pomoci webových stránek, jejichž
vzhled a základńı struktura bude převzata z aktuálńıho webu a bylo tak možné
použ́ıt nově vzniklé části (zobrazeńı výsledk̊u, stránkováńı apod.). Stránky nebu-
dou obsahovat žádnou současnou funkcionalitu systému (pouze zaslepené odkazy).
Protože systém MediaGist analyzuje články v r̊uzných jazyćıch, budou stránky lo-
kalizovány do českého a anglického jazyka. Pro implementaci stránek bude použit
framework Bootstrap 3.

Webové stránky budou vytvořeny na základě obr. 4.5 a 4.6, které představuj́ı
návrh pro ovládáńı vyhledáváńı. Na obr. 4.5 je možné vidět návrh vyhledávaćıho
formuláře pro jednoduché vyhledáváńı spolu s rozvržeńım vyhledaných výsledk̊u
a stránkováńım. Jednoduché vyhledáváńı bude také podporovat našeptáváńı vý-
sledk̊u, tzn. pokud uživatel začne zadávat dotaz, budou mu ihned nab́ızeny možné
relevantńı výsledky. Obrázek 4.6 obsahuje návrh pro pokročilé vyhledáváńı, jenž uži-
vateli umožňuje upřesnit dotaz, např. fráźı, která se muśı v dokumentu vyskytnout
apod. Dále má uživatel možnost omezit vyhledáváńı jen na některé části dokument̊u
(nadpisy, komentáře nebo text článk̊u) a jazyky, nad kterými bude vyhledáváńı pro-
b́ıhat.

4.6 Návrh klienta pro indexaci

Klient pro indexaci (správu) bude samostatným programem umožňuj́ıćım indexaci
dat (dokument̊u) ze systému MediaGist a př́ıpadné odstraňováńı index̊u. Protože
cluster̊u (dokument̊u) je zpravidla vytvořeno v́ıce najednou, je žádoućı, aby mohly

2https://www.spring.io/
3http://www.getbootstrap.com/
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Obrázek 4.5: Návrh formuláře pro jednoduché vyhledáváńı a zobrazeńı výsledk̊u
spolu se stránkováńım

být indexovány hromadně (v dávkách). Program bude implementován v programo-
vaćım jazyce JAVA.

41
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Obrázek 4.6: Návrh formuláře pro pokročilé vyhledáváńı
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5 Realizace vyhledáváńı

V této kapitole bude popsána realizace požadované funkcionality, která byla navržena
v kapitole 4. Nejprve bude popsána vytvořená knihovna a poté oba programy, jež
tuto knihovnu využ́ıvaj́ı - webová aplikace a klient pro indexaci. K oběma aplikaćım
jsou dostupné uživatelské př́ıručky, které se nacházej́ı v př́ıloze A. Zdrojové soubory
aplikaćı jsou umı́stěny na přiloženém DVD (viz př́ıloha D). Část tř́ıd knihovny je
pokryta JUnit testy, jenž byly vytvořeny na základě některých doporučeńı z [20].
Při implementaci byly využ́ıvány tyto zdroje: [6, 8]. Implementace byla provedena
ve vývojovém prostřed́ı Intellij IDEA 1 a byl použ́ıván verzovaćı systém Git.

5.1 Načteńı dat

Před samotnou indexaćı je potřeba nejdř́ıve dokumenty uložené na disku nač́ıst
do paměti. Pro načteńı dokument̊u obsahuje knihovna rozhrańı RSSParser a tř́ıdu
RSSDocumentParser implementuj́ıćı toto rozhrańı. Tř́ıda RSSDocumentParser umož-
ňuje načteńı dokument̊u, které jsou ve formátu popsaném v části 4.1.1. Pokud by
bylo př́ıpadně v budoucnu potřeba nač́ıtat data, která budou v jiném formátu (např.
JSON), stač́ı pouze vytvořit novou tř́ıdu implementuj́ıćı rozhrańı RSSParser. Na obr.
5.1 je vidět diagram tř́ıd, které jsou použ́ıvány při nač́ıtáńı.

5.2 Vytvořeńı index̊u

Po načteńı dokument̊u jsou při indexaci, pokud neexistuj́ı, vytvořeny indexy pro
jednotlivé jazyky dokument̊u. Indexy jsou pojmenovány jako dp-index-jazyk, např.
index pro češtinu se bude jmenovat dp-index-cs. V př́ıpadě potřeby je možné ná-
zvy index̊u upravit ve složce projektu \resources\index-config, která obsahuje
konfigurace pro jednotlivé indexy. Vytvořeńı vlastńıch analyzátor̊u a nastaveńı jed-
notlivých index̊u, tzn. jejich mapováńı, použité tokenizéry a analyzátory bylo nej-
náročněǰśım a také nejd̊uležitěǰśım úkolem při implementaci.

Pro každý index (jazyk) je potřeba sestavit mapováńı jeho typu a nastaveńı,
které definuje vlastńı filtry a analyzátory. Protože struktura dokument̊u je u všech
jazyk̊u stejná, je možné použ́ıt stejné mapováńı (totožné názvy poĺı a jejich datových
typ̊u a názvy použitých analyzátor̊u) pro všechny indexy za podmı́nky, že nastavené
analyzátory budou ve všech indexech pojmenovány identicky. Výhodou je, že neńı

1https://www.jetbrains.com/idea/
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<<interface>>

RSSParser

<<interface>>

RSSParser

+ parse(file: File): RSSDocument

+ parse(inputStream: InputStream): RSSDocument 

RSSDocumentParserRSSDocumentParser

+ parse(inputStream: InputStream): RSSDocument 

RSSItemRSSItem

- language: Language

RSSDocumentRSSDocument

- language: Language

<<enumeration>>

Language

<<enumeration>>

Language

+ parse(file: File): RSSDocument - rssItemList: List<RSSItem>

Obrázek 5.1: Diagram tř́ıd použ́ıvaných pro nač́ıtáńı dokument̊u systému MediaGist

potřeba udržovat mapováńı v pěti r̊uzných souborech, ale jen v jednom a př́ıpadné
úpravy je možné provést jen na jediném mı́stě. Dále, d́ıky stejnému mapováńı, je
možné vytvořit dotaz, který je stejný pro všechny indexy.

Mapováńı je tedy uloženo v jediném souboru (index-mapping.json) a nastaveńı
je pro každý index v jiném souboru (jazyk-index.json). Nastaveńı zahrnuje definici
vlastńıch analyzátor̊u, token filtr̊u a počet replik primárńıch shards (samozřejmě
mohou být přidány daľśı nastaveńı, která Elasticsearch podporuje). Při vytvořeńı
indexu je poté ze dvou soubor̊u (viz obr. 5.2) vytvořen jeden textový řetězec ve
formátu JSON, který je použit pro nastaveńı a mapováńı daného indexu.

Mapování

CZ EN DE FR IT

Nastavení jednotlivých indexů

Nastavení a 
mapování pro daný 

index (jazyk)

Výběr jazyka

Obrázek 5.2: Znázorněńı sestaveńı JSON řetězce pro mapováńı a nastaveńı indexu
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5.2.1 Mapováńı typu indexu

Mapováńı typu indexu2 (soubor index-mapping.json) se skládá z poĺı vytvořených
podle struktury XML souboru popsaného v části 4.1.1. Každé pole je zpracová-
váno a ukládáno v́ıce zp̊usoby. V ukázce kódu 5.1 je mapováńı titulku clusteru.
V tomto př́ıpadě je titulek indexován (zpracováván) třikrát, jednou bez jakéhoko-
liv zpracováńı, dále je zpracován nově definovaným analyzátorem custom_analyzer

(viz část 5.2.2) a nav́ıc jsou z titulku vytvořeny tzv. n-gramy za pomoci analyzátoru
pojmenovaného shingle_analyzer.

N-gram je sekvence n po sobě jdoućıch slov nebo znak̊u (n-gramy mohou být
slovńı nebo znakové) [3]. Např́ıklad z věty

”
Jakub snědl rybu“, pro n rovno dvěma,

vzniknou dva slovńı n-gramy
”
Jakub snědl“ a

”
snědl rybu“. Pro n rovné dvěma se

n-gramy nazývaj́ı bigramy.

”properties”: {
”title”:{
”type”: ”text”,
”fields”: {

”analyzed”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”
},
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer”}

}},
...

}

Ukázka kódu 5.1: Část mapováńı titulku clusteru

Titulek clusteru je ukládán bez předzpracováńı, aby bylo možné vyhledat cluster
s titulkem obsahuj́ıćı stop slova. Pokud by titulek obsahoval pouze stop slova, např.

”
Být, či nebýt ?“, nebylo by ho možné nikdy vyhledat, protože stop slova by byla
při předzpracováńı odstraněna a v̊ubec by se nedostala do indexu.

N-gramy jsou indexovány z toho d̊uvodu, aby zachytily kontext (větš́ı množstv́ı
informaćı) mezi slovy. Pokud jsou slova použita společně ve spojeńı, tak zpravidla
vyjadřuj́ı myšlenku nebo význam mnohem přesněji nebo smysluplněji než samotná
izolovaná slova.

Protože každý cluster obsahuje články, ze kterých byl vytvořen, jsou tyto články
mapovány jako tzv. nested objects (vnořené objekty). Každý vnořený objekt je
mapován jako samostatný dokument, který je svázán se svým nadřazeným doku-
mentem. Vnořený objekt se mapuje téměř stejně jako ostatńı pole. Pole vnořeného

2V tomto př́ıpadě je ekvivalentńı označeńı mapováńı indexu, protože každý index obsahuje
pouze jeden typ.
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objektu je pojmenováno a označeno jako nested, což lze vidět v ukázce kódu 5.2.
Podrobně jsou vnořené objekty a jejich vlastnosti popsané v [6] a [8].

”items”:{
”type”: ”nested”,
”properties”: {
”title”:{
”type”: ”text”,
”fields”: {...}

},
”description” :{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”,
”fields”: {...}

}}
},...

Ukázka kódu 5.2: Zjednodušená ukázka mapováńı vnořených objekt̊u

5.2.2 Nastaveńı index̊u

Jak již bylo zmı́něno, index pro každý jazyk obsahuje vlastńı nastaveńı (soubor
JSON). V nastaveńı jsou definovány filtry token̊u a analyzátory, jež využ́ıvaj́ı tyto
filtry. Mezi filtry token̊u jsou filtry pro odstraňováńı stop slov, filtr pro vytvářeńı
n-gramů a stemmer. N-gramy jsou vytvářeny ze dvou až čtyř slov (bigramy, tri-
gramy a čtyřgramy). Analyzátory jsou definovány z jednoho tokenizéru a několika
filtr̊u, přes které zpracovávaný text (dokument) postupně při indexaci procháźı.
Všechny analyzátory např́ıč jazyky maj́ı stejný název, aby mohlo být použito jed-
notné mapováńı.

Nejd̊uležitěǰśım analyzátorem je custom_analyzer, jehož definici pro francouz-
ský index je možné vidět v ukázce kódu 5.3. Pro tokenizaci je použit ICU Tokenizer

[23], tokeny jsou poté normalizovány za pomoci ICU Normalizátoru (proces norma-
lizace je podrobněji popsán v [23]). Následně je použit filtr elision, který odstraňuje
pro francouzštinu typickou elizi, např. z tokenu

”
l’avion“ (letadlo) vznikne použit́ım

filtru elision pouze
”
avion“. Dále jsou vyjmuta francouzská stop slova, aplikován

francouzský stemmer a odstraněna diakritika (filtr icu_folding).

U ostatńıch jazyk̊u je struktura custom_analyzer analyzátoru podobná, tj. jsou
aplikovány stejné typy filtr̊u (stemmer, stop slova, normalizace) určené pro daný
jazyk, př́ıpadně jsou použity doplňuj́ıćı filtry stejně jako filtr elision pro francouz-
štinu.
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”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”elision”,
”french stop”,
”french stemmer”,
”icu folding”]

}

Ukázka kódu 5.3: Definice custom_analyzer analyzátoru pro francouzštinu

5.3 Indexace dokument̊u

Pokud jsou dokumenty načtené a jednotlivé indexy vytvořeny, je možné za pomoci
instance tř́ıdy ElasticIndexer implementuj́ıćı rozhrańı Indexer provést samotnou
indexaci. Rozhrańı deklaruje dvě metody pro indexaci, pomoćı nichž je možné inde-
xovat dokumenty po jednom, a nebo použ́ıt dávkovou indexaci. V př́ıpadě indexace
v́ıce dokument̊u by měla být použita dávka, protože velmi výrazně snižuje dobu
indexace [6]. Pro správu index̊u (vytvářeńı a mazáńı) obsahuje knihovna rozhrańı
IndicesAdmin, které deklaruje potřebné metody. Tyto metody jsou implementovány
ve tř́ıdě ElasticIndicesAdmin.

Velikost dávky je možné nastavit v konstruktoru tř́ıdy ElasticIndexer, stan-
dardně je velikost dávky (počet dokument̊u, které budou najednou odeslány na server
Elasticsearch) nastavena na 500. Na obr. 5.3 je zobrazen diagram aktivit, který popi-
suje postup při indexaci a obr. 5.4 obsahuje diagram tř́ıd použ́ıvaných při vytvářeńı
index̊u a indexaci.

5.3.1 Připojeńı k serveru Elasticsearch

Elasticsearch poskytuje v jazyce JAVA oficiálńı API. Důležitou část́ı z tohoto API
je rozhrańı Client z baĺıku org.elasticsearch.client, které deklaruje všechny
potřebné metody pro komunikaci s Elasticsearch serverem. Aby bylo možné vyu-
ž́ıvat Elasticsearch API, je potřeba źıskat instanci objektu, jehož tř́ıda toto roz-
hrańı implementuje. Pro vytvořeńı takovéto instance je potřeba znát adresu serveru,
jméno clusteru a port, na kterém je instance Elasticsearch dostupná. Tyto údaje jsou
standardně uloženy v konfiguračńım souboru config.properties, jehož př́ıklad je
možné vidět v ukázce kódu 5.4.
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ProgramProgram KnihovnaKnihovna Elasticsearch serverElasticsearch server

Načtení dokumentů

Načtení konfiguračních 
souborů

Vybrání dokumentů 

pro dávku

Vytvoření indexůNe

Jsou vytvořeny všechny indexy?

Ano

Ne

Indexy úspěšně vytvořeny ?

Ano

Vypsání chybového 
hlášení

Vytvoření požadavku z 
vybraných dokumentů

Konec

Odeslání požadavku dávky Zpracování 
požadavku dávky

Indexace dávky

Došlo k nějakým chybám při 
indexaci ?

Zapsání chyb o 
indexaci do logu

Ano

Ne

Zbývají ještě nějaké 
dokumenty k indexaci ?

Vypsání informací o 
průběhu indexace

Ano

Ne

Konec

Obrázek 5.3: Diagram aktivit znázorňuj́ıćı aktivity při indexaci dokument̊u

cluster.name=dp−cluster
host=localhost
port=9300

Ukázka kódu 5.4: Standardńı konfiguračńı soubor config.properties pro připojeńı
k Elasticsearch serveru

Knihovna obsahuje tř́ıdu IndexPropertiesLoader, která dokáže tento nebo jiný
konfiguračńı soubor se stejnou strukturou nač́ıst do objektu Properties. Objekt je
poté předán statické metodě tř́ıdy ClientFactory a ta zajist́ı vytvořeńı instance
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<<interface>>

IndicesAdmin

<<interface>>

IndicesAdmin

+ createAllIndices(configs: List<IndexConfig>): void

+ createAllIndices(configs: List<IndexConfig>, deleteOld: boolean): void

IndexConfigIndexConfig

# indexName: String

+ createIndex(config: IndexConfig, deleteOld: boolean) : boolean

+ deleteIndex(indexName: String): boolean

+ existsIndex(indexName: String): boolean

+ listIndices(): List<String>

ElasticInidcesAdminElasticInidcesAdmin

- client: org.elasticsearch.client.Client

+ createAllIndices(configs: List<IndexConfig>): void

+ createAllIndices(configs: List<IndexConfig>, deleteOld: boolean): void

+ createIndex(config: IndexConfig, deleteOld: boolean) : boolean

+ deleteIndex(indexName: String): boolean

+ existsIndex(indexName: String): boolean

+ listIndices(): List<String>

# documentType: String

# indexLanguage: Language

# indexMappingAndSettings: String

<<interface>>

Indexer

<<interface>>

Indexer

+ indexRSSDocuments(documents: List<RSSDocument>, 

indexConfigs: List<IndexConfig>): int

+ indexRSSDocument(document: RSSDocument, config: 

IndexConfig): void

RSSItemRSSItem

- language: Language

RSSDocumentRSSDocument

- language: Language

- rssItemList: List<RSSItem>

ElasticIndexerElasticIndexer

- client: org.elasticsearch.client.Client

+ indexRSSDocuments(documents: List<RSSDocument>, indexConfigs: 

List<IndexConfig>): int

+ indexRSSDocument(document: RSSDocument, config: IndexConfig): 

void

- indexBatchSize: int

Obrázek 5.4: Diagram tř́ıd použ́ıvaných pro indexaci a správu

objektu implementuj́ıćıho rozhrańı Client. Client je zpravidla předáván v kon-
struktoru při vytvářeńı objekt̊u knihovny. Výhodou umı́stěńı údaj̊u pro připojeńı
do konfiguračńıho souboru je, že při jejich změně neńı potřeba měnit zdrojové sou-
bory.

5.4 Vyhledáváńı dokument̊u

Implementovaná funkcionalita vyhledáváńı poskytuje čtyři funkce (metody pro vy-
hledáváńı) deklarované v rozhrańı SearchService. Na obr. B.16 v př́ıloze B je zob-
razen diagram tř́ıd, které jsou použ́ıvány při vyhledáváńı. Obrázek 5.5 obsahuje
diagram aktivit, který zobrazuje obecný (zahrnuje jednoduché i rozš́ı̌rené vyhledá-
váńı) postup při vyhledáváńı. Deklarované metody jsou určeny pro zvládnut́ı těchto
úkon̊u:

• Jednoduché textové vyhledáváńı dokument̊u.

• Pokročilé textové vyhledáváńı dokument̊u (zahrnuje upřesněńı dotazu v po-
době fráźı, nepovolených slov, jazyka apod.).
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Realizace vyhledáváńı Vyhledáváńı dokument̊u

• Našeptáváńı (angl.
”
autocomplete“ nebo

”
search as you type“) možných rele-

vantńıch výsledk̊u při zadáváńı dotazu pro jednoduché textové vyhledáváńı.

• Źıskáńı dokumentu na základě jeho ID.

ProgramProgram KnihovnaKnihovna Elasticsearch serverElasticsearch server

Konec

Získání dotazu od uživatele

Nastavení dotazu 

Konstrukce dotazu

Je dotaz validní ?

Ne
Ano

Konec

Vypsání chyby uživateli o 
nevalidním dotazu

Nastavení stránkování dotazu

Nastavení indexů pro vyhledávání Vykonání dotazu

Parsování získané odpovědi

Došlo k chybě při vykonání dotazu ?

Ne

AnoVypsání chybového hlášení

Vypsání chybového hlášení

Dotaz proběhl v pořádku ?

Ne

Ano

Zobrazení výsledků

Konec

Nastavení dotazu obsahuje vybrání indexů, nad kterými bude 
vyhledávání provedeno, stránkování a v případě rozšířeného 
vyhledávání nastavení frází nepovolených slov apod.

Obrázek 5.5: Diagram aktivit znázorňuj́ıćı obecný postup při vyhledáváńı
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5.4.1 Rozpoznáńı jazyka

Knihovna dovoluje také automatické rozpoznáńı jazyka zadaného textu, což je imple-
mentováno využit́ım knihovny Apache Tika, jenž automatické rozpoznáńı jazyka ob-
sahuje [18]. Zamýšlené použit́ı je takové, že program použ́ıvaj́ıćı knihovnu může nej-
prve rozpoznat jazyk dotazu a na základě rozpoznaného jazyka vyhledávat jen v ur-
čitém indexu, uživatel t́ım źıská výsledky pouze v rozpoznaném jazyce. Metoda pro
rozpoznáńı jazyka je deklarována rozhrańım LangDetectionService a implemento-
vána ve tř́ıdě LangDetectionServiceImpl.

5.4.2 Jednoduché vyhledáváńı

Jednoduché vyhledáváńı je implementováno pomoćı dotazu typu Query String

Query z API Elasticsearch a je prováděno nad všemi indexovanými poli dokument̊u.
Tento dotaz podporuje rozš́ı̌renou syntaxi a při vytvářeńı dotazu je možné použ́ıt
booleovské operátory AND, OR a NOT, závorky pro vynuceńı precedence a frázové vy-
hledáváńı pomoćı uvozovek. Elasticsearch API samo provede analýzu dotazu a zkon-
troluje, zda je zadaný dotaz validńı.

Validńım dotazem tak může být např. ("plzen vyhrála") AND fotbal. Pro
tento dotaz by měly být nalezeny dokumenty obsahuj́ıćı frázi

”
plzen vyhrála“, a zá-

roveň by se v těchto dokumentech mělo vyskytnout slovo
”
fotbal“. Samotný dotaz

typu Query String Query podporuje i daľśı funkcionalitu (žoĺıkové znaky, regulárńı
výrazy aj., podrobněji viz [8]), ale většina je velmi náročných na výkon a při reál-
ném nasazeńı by mohly velmi výrazně zpomalit dobu odezvy vyhledáváńı, a proto
je v aplikaci možné použ́ıt pouze výše jmenované.

Tř́ıda SearchServiceImpl implementuje rozhrańı SearchService (tedy veške-
rou funkcionalitu vyhledáváńı). Při voláńı jej́ıch metod pro vyhledáváńı je možné
vybrat indexy, nad kterými bude prob́ıhat vyhledáváńı nebo nastaveńı stránkováńı
(počet vrácených výsledk̊u a pozice podle skóre, od které bude daný počet vrácen).

5.4.3 Rozš́ı̌rené vyhledáváńı

Implementované rozš́ı̌rené vyhledáváńı umožňuje vyhledávat podle kritéríı popsa-
ných v části 4.4.2. Při voláńı metody advancedSearch() (tř́ıdy SearchService-

Impl) obsahuj́ıćı funkcionalitu rozš́ı̌reného vyhledáváńı je jako parametr předán ob-
jekt se všemi požadovanými kritérii a indexy, ve kterých má být vyhledáváno. Tato
omezeńı jsou poté spolu s dotazem nastavena v metodě prepareSearch, viz ukázka
kódu 5.5.
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//kriteria omezeni a nastaveni dotazu
AdvancedSearchOptions opt = ...
//vytvoreni dotazu
QueryBuilder query = createQuery(opt);
//nastaveni dotazu
SearchRequestBuilder bld = client.prepareSearch(opt.getIndices())

.setFrom(opt.getFrom())

.setSize(opt.getSize())

.setTypes(opt.getTypes())

.setQuery(query);
//provedeni dotazu a ziskani odpovedi
SearchResponse response = builder.get();

Ukázka kódu 5.5: Postup při vytvořeńı, nastaveńı dotazu a źıskáńı odpovědi

Dotaz u rozš́ı̌reného vyhledáváńı se skládá z dotaz̊u typu Bool Query, Multi
Match Query a Nested Query. Nested Query je použit pro vyhledáváńı nad vno-
řenými objekty dokumentu (články clusteru), viz část 5.2.1.

Knihovna také obsahuje metodu pro źıskáńı konkrétńıho dokumentu podle jeho
ID. Ve webové aplikacie (část 5.5) je použita pro źıskáńı dokumentu po kliknut́ı
na výsledek vyhledáváńı. Posledńı poskytovanou funkcionalitou je podpora našep-
táváńı, která hledá frázový prefix zadaného dotazu. Vyhledáváńı v tomto př́ıpadě
prob́ıhá pouze nad titulky cluster̊u a vrácené výsledky obsahuj́ı zvýrazněné části,
jenž odpov́ıdaj́ı zadanému dotazu.

5.5 Implementace webové aplikace

Webová aplikace byla implementována za pomoci frameworku spring. Při genero-
váńı jednotlivých webových stránek je použ́ıvána technologie JSP. Požadavky a ná-
vod pro spuštěńı webové aplikace jsou popsány v př́ıloze A. Ćılem webové aplikace
je ukázat funkcionalitu vyhledáváńı, kterou vytvořená knihovna poskytuje.

Všechny webové požadavky jsou zpracovávány ve tř́ıdě SearchController. Gra-
fický vzhled stránek a rozvržeńı pokročilého vyhledáváńı je vytvořen podle ná-
vrhu z části 4.5.1. Funkcionalita veškerého vyhledáváńı je zapouzdřena do tř́ıdy
implementuj́ıćı rozhrańı SearchManager, které vytvář́ı nastaveńı jednotlivých do-
taz̊u uživatele (stránkováńı, indexy, nad kterými bude prob́ıhat vyhledáváńı apod.)
a volá metody knihovny.

Rozš́ı̌rené vyhledáváńı obsahuje veškerou funkcionalitu popsanou v části 4.2.
Jednoduché vyhledáváńı nav́ıc umožňuje rozpoznat jazyk dotazu. Pokud uživatel
použije tuto funkcionalitu (vybere zaškrtávaćı pole u formuláře jednoduchého vy-
hledáváńı, viz obr. 5.6), pokuśı se program rozpoznat jazyk dotazu a v př́ıpadě, že se
podař́ı rozpoznat jeden z pěti podporovaných jazyk̊u (čeština, angličtina, francouz-
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ština, němčina nebo itaľstina) pak je vyhledáváńı provedeno pouze nad indexem
rozpoznaného jazyka.

Obrázek 5.6: Ukázka formuláře pro jednoduché vyhledáváńı a zobrazeńı našeptáváńı

Konfigurace a vytvořeńı tzv. bean objekt̊u pro framework spring je umı́stěna ve
tř́ıdě SearchConfiguration.

5.5.1 Našeptáváńı výsledk̊u

Při zadáváńı dotazu pro jednoduché vyhledáváńı jsou uživateli nab́ızeny možné re-
levantńı výsledky, viz obr 5.6. Tato funkcionalita se nazývá našeptáváńı. Dotaz pro
źıskáńı možných relevantńıch výsledk̊u prob́ıhá vždy jen nad titulky dokument̊u
(cluster̊u), proto pro některé dotazy nemuśı být zobrazeno našeptáváńı, ale mohou
být nalezeny výsledky. Zobrazeno je vždy nula až deset výsledk̊u.

Našeptáváńı je implementováno pomoćı skriptu v jazyce JavaScript (JS). Vždy
když uživatel uprav́ı dotaz ve formuláři, je odeslán asynchronńı požadavek na webový
server, který jej zpracuje. Webový server zavolá funkci knihovny a z vrácených vý-
sledk̊u vygeneruje JSON. Tento JSON je vrácen jako odpověd’, pomoćı JS zpracován
a zobrazen uživateli.
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5.6 Implementace klienta

Klient pro indexaci je vytvořen jako konzolová aplikace v jazyce JAVA. Požadavky
a návod na ovládáńı a spuštěńı klienta jsou dostupné v př́ıloze A. Klient umožňuje
źıskat seznam všech index̊u v běž́ıćım clusteru. Při použ́ıváńı klienta je možné spe-
cifikovat cestu k souboru s konfiguraćı (jméno clusteru, adresa a port serveru, viz
část 5.3.1) pro připojeńı k běž́ıćımu clusteru. Pokud konfiguračńı soubor neńı spe-
cifikován je použit standardńı konfiguračńı soubor s konfiguraćı, kterou je možné
vidět v ukázce kódu 5.4.

Dále klient umožňuje mazat index dle zadaného jména a indexovat soubory XML
(popsané v části 4.1.1) systému MediaGist. Indexovat je možné samotný soubor nebo
složku obsahuj́ıćı v́ıce soubor̊u. V př́ıpadě indexace celé složky jsou nejprve źıskány
rekurzivně (včetně podsložek) všechny soubory s př́ıponou XML a následně jsou
tyto soubory (s podporovanou strukturou) postupně indexovány. Do paměti je vždy
načtena jen část soubor̊u a tato část je indexována, po jej́ım dokončeńı jsou načteny
daľśı soubory. Protože v př́ıpadě, kdy by celková velikost soubor̊u pro indexaci byla
př́ılǐs velká (v řádu gigabyt̊u), nemusely by se všechny soubory najednou vej́ıt do
paměti a program by mohl skončit chybou.
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6 Testováńı

Posledńım ćılem této diplomové práce je otestováńı úspěšnosti vyhledáváńı. Nej-
prve bude popsáno automatizované testováńı za pomoci testovaćıch dat určených
k ověřováńı kvality IR systémů. Pro porovnáńı a vyhodnoceńı źıskaných výsledk̊u
bude použita MAP mı́ra, která je popsána v části 2.8.3. Baĺıček dat (CLEF AdHoc

- News 2004-2008) pro testováńı pocháźı z Cross-Language Evaluation Forum

(CLEF) konferenćı z let 2004 až 2008, kde hlavńım úkolem byla evaluace IR systémů
[11].

Dále bude vyhledáváńı otestováno uživateli za pomoci webové aplikace. Uživatelé
budou mı́t zadané úkoly, tj. dokumenty nebo informace, které budou muset nalézt
a bude sledováno, zda se jim tyto úkoly dař́ı plnit. Nakonec budou źıskané výsledky
zhodnoceny a porovnány. Na základě źıskaných výsledk̊u z obou typ̊u testováńı bude
př́ıpadně možné navrhnout úpravy mapováńı a nastaveńı indexu pro zlepšeńı kvality
vyhledáváńı.

6.1 Prostřed́ı pro testováńı

Testováńı bude provedeno na notebooku Dell Inspiron 15 (7000) v této konfi-
guraci:

• Procesor: Intel Core i7 6700HQ Skylake 2,6 GHz (4 fyzická jádra, 8 vir-
tuálńıch s techonologíı HyperThreading)

• RAM: 16 GB DDR4

• Grafická karta: NVIDIA GeForce GTX 960M

• HDD: TOSHIBA MQ01ABD100 - 1 TB

• SSD: SanDisk Z400s M.2 2280 - 128 GB

• OS: Windows 10 Home 64-bit

Elasticsearch server i webový server budou společně spuštěny na uvedeném zař́ızeńı
na SSD disku (pokud neńı řečeno jinak). Prvńı část testováńı (nad baĺıčkem CLEF
dat) bude také zároveň spouštěna na uvedeném zař́ızeńı. Při uživatelském testováńı
budou uživatelé přistupovat na webové stránky ze svých zař́ızeńı a prohĺıžeč̊u.
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6.2 Automatizované testováńı

Pro automatizované testováńı jsou potřebná data, ke kterým jsou dostupné dotazy
s označenými relevantńımi dokumenty. Vedoućım práce byla poskytnuta reálná data
(clustery) systému MediaGist, jenž vznikla v letech 2015 a 2016 a obsahuj́ı 23000
cluster̊u a jejich velikost na disku čińı 810 MB. Testovány budou tři jazyky (resp.
indexy), které maj́ı v poskytnutých datech největš́ı zastoupeńı, tj. čeština, angličtina
a francouzština.

Protože vytvořeńı dotaz̊u a k nim relevantńıch dokument̊u určených k testo-
váńı z poskytnutých dat by bylo časově př́ılǐs náročné, budou použita testovaćı data
baĺıčku CLEF AdHoc - News 2004-2008, která obsahuj́ı dokumenty k indexaci, do-
tazy a relevantńı dokumenty k dotaz̊um.

6.2.1 Data určená k testováńı

Jak bylo zmı́něno výše, data určená k testováńı pocháźı z baĺıčku CLEF AdHoc -

News 2004-2008. Pro český jazyk se jedná o 81 735 novinových článk̊u z roku 2002
o celkové velikosti 178 MB, v CLEF baĺıčku jsou pojmenované jako Mladna fron-

taDnes1 a Lidove Noviny. Anglických článk̊u bylo použito celkem 135 153, jejich
velikost byla 434 MB a v CLEF baĺıčku jsou pojmenované jako Los Angeles Times

2002. Testovaćı data pro francouzštinu se skládala ze čtyř část́ı v CLEF baĺıčku
pojmenovaných Le Monde 1994, Le Monde 1995, SDA French 1994 a SDA French

1995 obsahuj́ıćıch 177 452 dokument̊u o celkové velikosti 487 MB.

Vyhledávané informace (topics) pro český a anglický jazyk pocháźı z CLEF úlohy
CLEF AdHoc 2007 a pro francouzštinu z CLEF úlohy CLEF AdHoc 2006. Každá hle-
daná informace je popsána třemi částmi, tj. title, description a narrative, viz
ukázka kódu 6.1. Z těchto tř́ı část́ı je možné sestavit dotaz pro vyhledávač.

<?xml version=”1.0” encoding=”UTF−8” standalone=”no”?>
<topics>
<topic lang=”cs”>
<identifier>10.2452/401−AH</identifier>
<title>Inflace Eura</title>
<description>Najděte dokumenty o r̊ustech cen po zavedeńı Eura.</description>
<narrative>Relevantńı jsou jakékoliv dokumenty, které poskytuj́ı informace o r̊ustu cen v jakékoliv zemi.</

narrative>
</topic>

Ukázka kódu 6.1: Ukázka popisu hledané informace (topic) pro český jazyk

1V názvu dat ve slově Mladna je pravděpodobně překlep, ale v CLEF baĺıčku jsou tato data
opravdu takto pojmenována.
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Testováńı Automatizované testováńı

Nevýhodou těchto dat je, že jejich struktura neodpov́ıdá struktuře dat systému
MediaGist. Proto bude každý článek indexován jako samostatný cluster, který ne-
obsahuje žádné vnořené dokumenty.

6.2.2 Pr̊uběh automatizovaného testováńı

Vyhodnoceńı vyhledáváńı, tzn. výpočet MAP mı́ry a interpolovaných přesnost́ı (po-
psaných v části 2.8.3) byl proveden programem trec_eval.8.12, který jako vstup
přij́ımá dva soubory. Prvńı soubor obsahuje seznam relevantńıch dokument̊u k jed-
notlivým dotaz̊um (hledaným informaćım) a druhý soubor obsahuje źıskané vý-
sledky pro každý dotaz (hledanou informaci). Výstup programu lze vidět na obr.
6.1. Výstup obsahuje, kromě jiných ukazatel̊u, také interpolovanou přesnost pro
hodnoty 0 až 1 s krokem 0.1, ze kterých je vytvářen přesnost/úplnost graf.

Obrázek 6.1: Ukázka výstupu programu trec eval.8.1

Testováńı prob́ıhalo tak, že nejprve bylo vyhodnoceno standardńı nastaveńı in-
dex̊u (MAP mı́ra a interpolované přesnosti) pro dokumenty a hledané informace
(dotazy) popsané v předchoźı části 6.2.1. Toto nastaveńı pro jednotlivé indexy lze
vidět v př́ıloze C a ukázkách kódu C.1, C.2 a C.3.

Dále byla postupně upravována jednotlivá nastaveńı index̊u, tj. konfigurace jed-
notlivých filtr̊u token̊u a analyzátor̊u. Po každé úpravě proběhlo stejné vyhodnoceńı
(nad stejnými daty i dotazy).

Každá hledaná informace byla reprezentována textovým řetězcem. Řetězec byl
vytvořen spojeńım element̊u title a description (viz ukázka kódu 6.1) z popisu

2Program trec eval.8.1 je volně dostupný z webové adresy http://trec.nist.gov/trec_

eval/.
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hledané informace. Následně byla zavolána metoda knihovny pro jednoduché vyhle-
dáváńı, které byl jako dotaz zadán vytvořený řetězec. Programem trec eval.8.1 bylo
vždy vyhodnocováno prvńıch tiśıc źıskaných výsledk̊u. Provedené úpravy a źıskané
výsledky jsou popsány v následuj́ıćı části 6.2.3.

6.2.3 Výsledky automatizovaného testováńı

Každé vyhodnoceńı úpravy nastaveńı indexu bude porovnáno s vyhodnoceńım stan-
dardńıho nastaveńı indexu. Sledovanými hodnotami budou velikosti jednotlivých
index̊u, MAP mı́ra a interpolované přesnosti pro hodnoty úplnosti 0 až 1 s krokem
0.1.

U jednotlivých př́ıpad̊u (úprav nastaveńı) budou uvedeny tabulky se źıskanými
hodnotami a standardńımi hodnotami (p̊uvodńı nastaveńı indexu). Interpolované
přesnosti nebudou uvedeny v tabulce, ale vykresleny do přesnost/úplnost grafu, kde
plné křivky reprezentuj́ı výsledky źıskané ze standardńıho nastaveńı index̊u a čár-

kované křivky představuj́ı hodnoty źıskané úpravou nastaveńı indexu.

Všechna naměřená data jsou uložena v souboru namerena-data.xlsx, který je
dostupný na přiloženém DVD. Umı́stěńı tohoto souboru na DVD je popsané v př́ıloze
D. Na základě porovnáńı výsledk̊u źıskaných úpravou nastaveńı indexu bude možné
navrhnout úpravy nastaveńı index̊u pro zlepšeńı kvality vyhledáváńı.

V tabulkách 6.1 a 6.2 jsou uvedeny naměřené hodnoty standardńıho nastaveńı
indexu, se kterými budou porovnávány ostatńı naměřené hodnoty. V tabulce 6.1 ve
sloupci jazyk jsou uvedeny zkratky pro jazyky jednotlivých index̊u, EN - angličtina,
CS - čeština, FR - francouzština. Na obr. 6.2 je zobrazen přesnost/úplnost graf pro
standardńı nastaveńı index̊u. Zkratky použité v obr. 6.2 odpov́ıdaj́ı zkratkám jazyk̊u
z tabulky 6.1 a 6.2 a jsou použity i v ostatńıch tabulkách a obrázćıch.

Jazyk Velikost indexu

EN 2.64 GB

CS 1.37 GB

FR 3.21 GB

Tabulka 6.1: Velikosti index̊u pro
standardńı nastaveńı index̊u

Jazyk MAP

EN 0.4264

CS 0.3204

FR 0.3384

Tabulka 6.2: Źıskané hodnoty MAP
mı́ry pro standardńı nastaveńı index̊u
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Obrázek 6.2: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro standardńı nastaveńı index̊u

V následuj́ıćım č́ıselném výčtu jsou v tabulkách uvedeny źıskané hodnoty pro
jednotlivé př́ıpady testováńı. Každá položka výčtu představuje jeden testovaćı př́ı-
pad, pro který byl upraven index. Př́ıslušná úprava standardńıho nastaveńı indexu
je v každé položce popsána. Význam upravených parametr̊u filtr̊u a analyzátor̊u
(např. název stemmeru apod.) je podrobně popsán v dokumentaci Elasticsearch [8].
Protože přesnost/úplnost grafy pro všechny př́ıpady by v textu zabraly př́ılǐs mnoho
mı́sta, jsou tyto grafy umı́stěny do př́ılohy B.

U položek výčtu jsou uvedeny dvě tabulky, tj. tabulka s velikostmi index̊u a ta-
bulka se spočtenými hodnotami MAP mı́ry. V obou tabulkách jsou uvedeny hodnoty
pro standardńı nastaveńı indexu (sloupečky Velikost indexu a MAP) a hodnota źıs-
kaná po př́ıslušné úpravě indexu a zopakováńı testu (sloupečky Velikost indexu

po úpravě a MAP po úpravě). Dále rozd́ıl a poměr mezi hodnotou pro standardńı
nastaveńı a hodnotou pro nastaveńı po úpravě (sloupce Rozdı́l a Poměr). Do př́ı-
lohy B jsou umı́stěny tabulky pro př́ıpady, u kterých po provedené úpravě nastaveńı
indexu nedošlo k výrazným změnám velikost́ı index̊u.

Pro sloupeček Rozdı́l u velikost́ı index̊u plat́ı, že č́ım větš́ı kladné č́ıslo, t́ım lepš́ı
výsledek (je snaha index zmenšit) a naopak záporné č́ıslo znamená zhoršeńı výsledk̊u
(index se zvětšil). Sloupec Poměr udává kolikrát je index pro standardńı nastaveńı
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větš́ı než index po provedené úpravě, tzn. ke zlepšeńı dojde, pokud je poměr větš́ı
než jedna (naopak ke zhoršeńı, pokud je hodnota menš́ı než jedna).

U MAP mı́ry vyšš́ı hodnota po úpravě znamená zlepšeńı. Pokud tedy v ta-
bulce s hodnotami MAP mı́ry ve sloupci Rozdı́l bude záporné č́ıslo, došlo úpravou
nastaveńı ke zlepšeńı. Sloupec Poměr udává kolikrát úprava indexu zhoršila MAP
mı́ru, tj. pokud je č́ıslo větš́ı než jedna, došlo ke zhoršeńı (pokud je menš́ı než jedna,
došlo ke zlepšeńı).

1. Úprava nastaveńı indexu č. 1: ve filtru shingle_filter generuj́ıćıho n-gramy
byl přenastaven parametr output_unigrams z hodnoty false na hodnotu
true. Tato úprava zp̊usob́ı, že spolu s n-gramy budou generovány i unigramy.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.3 a 6.4 a na obr. B.1 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.78 GB −0.14 0.95

CS 1.37 GB 1.45 GB −0.08 0.94

FR 3.21 GB 3.53 GB −0.32 0.91

Tabulka 6.3: Velikosti index̊u po úpravě č. 1

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4120 0.0144 1.0349

CS 0.3204 0.2934 0.027 1.0920

FR 0.3384 0.3145 0.0239 1.0759

Tabulka 6.4: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 1

2. Úprava nastaveńı indexu č. 2: filtr shingle_filter byl upraven tak, aby gene-
roval pouze bigramy a trigramy (standardně generuje ještě čtyřgramy). Źıskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.5 a 6.6 a na obr. B.2 je zobrazen přes-
nost/úplnost graf.
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Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 1.55 GB 1.09 1.70

CS 1.37 GB 0.86 GB 0.50 1.58

FR 3.21 GB 1.94 GB 1.27 1.65

Tabulka 6.5: Velikosti index̊u po úpravě č. 2

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4249 0.0015 1.0035

CS 0.3204 0.3224 −0.002 0.9937

FR 0.3384 0.3413 −0.0029 0.9915

Tabulka 6.6: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 2

3. Úprava nastaveńı indexu č. 3: filtr shingle_filter generuje pouze bigramy.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.7 a 6.8 a na obr. B.3 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 0.79 GB 1.84 3.31

CS 1.37 GB 0.46 GB 0.91 2.95

FR 3.21 GB 0.98 GB 2.23 3.28

Tabulka 6.7: Velikosti index̊u po úpravě č. 3

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4231 0.00033 1.0077

CS 0.3204 0.3228 −0.0024 0.9925

FR 0.3384 0.3461 −0.0077 0.9777

Tabulka 6.8: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 3

4. Úprava nastaveńı indexu č. 4: filtr shingle_filter generuje pouze trigramy.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.9 a 6.10 a na obr. B.4 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.
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Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 1.16 GB 1.48 2.28

CS 1.37 GB 0.63 GB 0.74 2.16

FR 3.21 GB 1.45 GB 1.76 2.21

Tabulka 6.9: Velikosti index̊u po úpravě č. 4

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4318 −0.0054 0.9874

CS 0.3204 0.3222 −0.0018 0.9944

FR 0.3384 0.3372 0.0012 1.0035

Tabulka 6.10: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 4

5. Úprava nastaveńı indexu č. 5: filtr shingle_filter generuje pouze čtyřgramy.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.11 a 6.12 a na obr. B.5 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 1.48 GB 1.16 1.78

CS 1.37 GB 0.76 GB 0.60 1.78

FR 3.21 GB 1.89 GB 1.32 1.70

Tabulka 6.11: Velikosti index̊u po úpravě č. 5

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4305 −0.0041 0.9904

CS 0.3204 0.3234 −0.003 0.9907

FR 0.3384 0.3486 −0.0102 0.9707

Tabulka 6.12: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 5

6. Úprava nastaveńı indexu č. 6: filtr shingle_filter generuje pouze trigramy
a čtyřgramy. Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.13 a 6.14 a na obr.
B.6 je zobrazen přesnost/úplnost graf.
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Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.23 GB 0.41 1.18

CS 1.37 GB 1.13 GB 0.24 1.21

FR 3.21 GB 2.87 GB 0.34 1.12

Tabulka 6.13: Velikosti index̊u po úpravě č. 6

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4324 −0.006 0.9861

CS 0.3204 0.3194 0.001 1.0031

FR 0.3384 0.3498 −0.0114 0.9674

Tabulka 6.14: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 6

7. Úprava nastaveńı indexu č. 7: v analyzátoru custom_analyzer se oproti stan-
dardńımu nastaveńı nepouž́ıvá filtr icu_folding, který odstraňuje diakritiku.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách B.1 a 6.15 a na obr. B.7 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4237 0.0027 1.0063

CS 0.3204 0.3185 0.0019 1.0059

FR 0.3384 0.3413 −0.0029 0.9915

Tabulka 6.15: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 7

8. Úprava nastaveńı indexu č. 8: v analyzátoru custom_analyzer se oproti stan-
dardńımu nastaveńı nepouž́ıvaj́ı filtry odstraňuj́ıćı stop slova. Źıskané hodnoty
jsou uvedeny v tabulkách B.2 a 6.16 a na obr. B.8 je zobrazen přesnost/úplnost
graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4232 0.0032 1.0075

CS 0.3204 0.3237 −0.0033 0.9898

FR 0.3384 0.3413 −0.0029 0.9915

Tabulka 6.16: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 8
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9. Úprava nastaveńı indexu č. 9: v analyzátoru custom_analyzer se oproti stan-
dardńımu nastaveńı nepouž́ıvaj́ı filtry pro stemming (neńı použit žádný stem-
mer). Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách B.3 a 6.17 a na obr. B.9 je
zobrazen přesnost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.3941 0.0323 1.0819

CS 0.3204 0.2214 0.099 1.4471

FR 0.3384 0.2997 0.0387 1.1291

Tabulka 6.17: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 9

10. Úprava nastaveńı indexu č. 10: v analyzátoru custom_analyzer se oproti stan-
dardńımu nastaveńı nepouž́ıvá filtr icu_normalizer pro normalizaci. Źıskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulkách B.4 a 6.18 a na obr. B.10 je zobrazen přes-
nost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4262 0.0002 1.0004

CS 0.3204 0.3292 −0.0088 0.9732

FR 0.3384 0.3431 −0.0047 0.9863

Tabulka 6.18: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 10

11. Úprava nastaveńı indexu č. 11: v analyzátoru custom_analyzer se oproti stan-
dardńımu nastaveńı pro index francouzštiny nepouž́ıvá filtr elision a pro
index angličtiny se nepouž́ıvá filtr english_possessive_stemmer. V indexu
pro češtinu nebylo nic upraveno (výsledky nebudou uvedeny). Źıskané hodnoty
jsou uvedeny v tabulkách B.5 a 6.19 a na obr. B.11 je zobrazen přesnost/úpl-
nost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4312 −0.0048 0.9888

FR 0.3384 0.3262 0.0122 1.0374

Tabulka 6.19: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 11
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12. Úprava nastaveńı indexu č. 12: v indexu pro francouzštinu je použit stemmer
french, v indexu pro angličtinu je použit stemmer light_english. V indexu
pro češtinu nebylo nic upraveno a ve výsledćıch tak nebude uveden. Źıskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulkách B.6 a 6.20 a na obr. B.12 je zobrazen přes-
nost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4314 −0.0050 0.9884

FR 0.3384 0.3373 0.0011 1.0032

Tabulka 6.20: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 12

13. Úprava nastaveńı indexu č. 13: v indexu pro francouzštinu je použit stemmer
minimal_french, v indexu pro angličtinu je použit stemmer minimal_english.
V indexu pro češtinu nebylo nic upraveno a ve výsledćıch tak nebude uveden.
Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.21 a B.7 a na obr. B.13 je zobrazen
přesnost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4149 0.0115 1.0277

FR 0.3384 0.3343 0.0041 1.0122

Tabulka 6.21: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 13

14. Úprava nastaveńı indexu č. 14: v indexu pro angličtinu je použit stemmer
porter2. V indexech pro češtinu a francouzštinu nebylo nic upraveno a ve
výsledćıch tak nebudou uvedeny. Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách
B.8 a 6.22 a na obr. B.14 je zobrazen přesnost/úplnost graf.

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4261 0.0003 1.0007

Tabulka 6.22: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 14

15. Úprava nastaveńı indexu č. 15: v indexu pro angličtinu je použit stemmer
lovins. V indexech pro češtinu a francouzštinu nebylo nic upraveno a ve vý-
sledćıch tak nebudou uvedeny. Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách B.9
a 6.23 a na obr. B.15 je zobrazen přesnost/úplnost graf.
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Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0.4128 0.0136 1.0329

Tabulka 6.23: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě č. 15

6.2.4 Zhodnoceńı źıskaných výsledk̊u

Při úpravách generováńı n-gramů došlo (logicky) k poměrně velkému zmenšeńı veli-
kosti index̊u (kromě úpravy č. 1, viz obr. 6.3), protože oproti standardńımu nasta-
veńı, kde byly generovány bigramy, trigramy a čtyřgramy, v úpravách (č. 2 až č. 6)
byl generován menš́ı počet n-gramů.
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Obrázek 6.3: Porovnáńı velikost́ı index̊u pro jednotlivé úpravy (úpravy č. 1 až č. 6)
s velikostmi index̊u při standardńım nastaveńı (vodorovné linky)

Na obr. 6.3 je zobrazen graf s velikostmi index̊u pro úpravy nastaveńı č. 1 až
č. 6. Pro každý jazyk indexu je na obr. 6.3 také vykreslena hranice (čára), určuj́ıćı
velikost indexu při jeho standardńım nastaveńı. U daľśıch úprav nastaveńı index̊u
nedošlo k výrazné změně velikosti indexu a proto nejsou v grafu uvedeny.
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I přesto, že byl generován menš́ı počet n-gramů nedošlo k výraznému sńıžeńı
MAP mı́ry (viz obr. 6.4) a v některých př́ıpadech dokonce nastalo zlepšeńı. Při
úpravě č. 1 (generováńı unigramů spolu s n-gramy) došlo k výraznému zhoršeńı
MAP mı́ry.
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Obrázek 6.4: Porovnáńı źıskaných MAP mı́r pro jednotlivé úpravy (úpravy č. 1 až
č. 7) s MAP mı́rami pro standardńı nastaveńı (vodorovné linky)

Nepoužit́ı filtru icu_folding odstraňuj́ıćıho diakritiku (úprava č. 7) vedlo jen k čás-
tečnému zlepšeńı MAP mı́ry pro francouzštinu a zhoršeńı u ostatńıch jazyk̊u, viz obr.
6.4. Odebráńı filtr̊u odstraňuj́ıćıch stop slova (úprava č. 8) téměř neovlivnilo velikost
index̊u, ale u češtiny a francouzštiny došlo k mı́rnému zlepšeńı hodnot MAP mı́ry.

Jak bylo uvedeno v části 2.5.3, stemmer je kĺıčový pro jazyky, ve kterých se slova
často skloňuj́ı což potvrdila úprava č. 9, po ńıž došlo k velmi výraznému zhoršeńı
MAP mı́ry, a to předevš́ım u češtiny (viz obr. 6.5). Zlepšeńı pro češtinu a fran-
couzštinu nastalo také po úpravě č. 10, při které nebyl použit filtr icu_normalizer.
Odebráńım filtru english_possessive_stemmer (úprava č. 11) u angličtiny se mı́rně
podařilo zvýšit MAP mı́ru.
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Při úpravách č. 12 až č. 15 byly testovány všechny stemmery, které poskytuje
Elasticsearch pro dané jazyky. Protože pro češtinu je v ES standardně dostupný
pouze jeden stemmer, který je použit ve standardńım nastaveńı, nebyla čeština
dále testována. Podle výsledk̊u MAP mı́ry je nejlepš́ı pro angličtinu stemmer li-

ght_english a pro francouzštinu light_french, který je již ve standardńım nasta-
veńı.
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Obrázek 6.5: Porovnáńı źıskaných MAP mı́r pro jednotlivé úpravy (úpravy č. 8 až
č. 15) s MAP mı́rami pro standardńı nastaveńı (vodorovné linky)

6.2.5 Návrh nového nastaveńı index̊u

Na základě źıskaných výsledk̊u testováńı byly navrženy změny pro jednotlivé indexy.
Tyto změny by měly zlepšit kvalitu vyhledáváńı. Filtr shingle_filter generuj́ıćı
n-gramy v indexu pro češtinu bude generovat pouze bigramy. Z analyzátoru cus-

tom_analyzer byl odebrán filtr icu_normalizer a při indexaci budou ponechána
stop slova (nebudou odstraňována). Celé nastaveńı indexu pro češtinu po navržených
změnách lze vidět v ukázce kódu C.8 v př́ıloze C.
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V nastaveńı pro anglický index je použit stemmer light_english, filtr shin-

gle_filter generuje pouze trigramy a v analyzátoru custom_analyzer již neńı
použ́ıvaný filtr english_possessive_stemmer. Úprava nastaveńı pro francouzský
index zahrnuje odstraněńı filtru icu_normalizer z analyzátoru custom_analyzer

a úpravu filtru shingle_filter, tak aby generoval trigramy a čtyřgramy. Upravené
nastaveńı indexu pro angličtinu a francouzštinu je možné vidět v ukázkách kódu C.9
a C.10 v př́ıloze C.

Pro upravená nastaveńı index̊u bylo provedeno vyhodnoceńı s testovaćımi daty
(stejně jako u úprav v části 6.2.3). Źıskané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6.24
a 6.25 a na obr. 6.6 je zobrazen přesnost/úplnost graf.

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 1.17 GB 1.47 2.25

CS 1.37 GB 0.474 GB 0.9 2.89

FR 3.21 GB 2.85 GB 0.36 1.13

Tabulka 6.24: Velikosti index̊u po úpravě nastaveńı index̊u. Nastaveńı index̊u bylo
upraveno na základě výsledk̊u testováńı

Jazyk MAP MAP po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 0.4264 0,4317 −0, 0053 0,9877

CS 0.3204 0,3267 −0, 0063 0,9807

FR 0.3384 0,349 −0, 0106 0,9696

Tabulka 6.25: Źıskané hodnoty MAP mı́ry po úpravě nastaveńı index̊u. Nastaveńı
bylo upraveno na základě výsledk̊u testováńı

6.2.6 Porovnáńı s CLEF AdHoc úlohami

Źıskané výsledky je možné porovnat s CLEF AdHoc úlohami, protože u těchto úloh
byla použ́ıvána stejná testovaćı data jako při automatizovaném testováńı. CLEF Ad-
Hoc úlohy z let 2007 a 2006 byly předevš́ım zaměřeny na evaluaci, tzv. monolingual
a bilingual vyhledáváńı informaćı.

Termı́nem monolingual je myšleno klasické vyhledáváńı, kdy dotaz a vrácené
výsledky jsou ve stejném jazyce. Bilingual IR označuje vyhledáváńı informaćı ta-
kové, že vrácené výsledky (dokumenty) jsou v jiném jazyce než je zadaný dotaz.
Źıskané výsledky automatizovaného testováńı budou porovnány s výsledky CLEF
AdHoc úloh pro monolingual IR z let 2007 a 2006. Z CLEF AdHoc úlohy roku
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Obrázek 6.6: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro nastaveńı index̊u. Nastaveńı
index̊u bylo upraveno na základě výsledk̊u testováńı

2006 bude pro porovnáńı použita francouzština a z roku 2007 budou použity ang-
ličtina a čeština. Monolingual úlohu pro anglický jazyk řešilo deset účastńık̊u, pro
český a francouzský jazyk řešilo úlohu celkem 8 účastńık̊u. V tabulce 6.26 je uve-
deno pět nejlepš́ıch výsledk̊u MAP mı́ry pro jednotlivé jazyky v CLEF AdHoc úlo-
hách z let 2007 (angličtina a čeština) a 2006 (francouzština).

Pořad́ı
MAP

Angličtina Čeština Francouzština

1. 0.4402 0.4242 0.4468

2. 0.4342 0.3586 0.4096

3. 0.4274 0.3484 0.4077

4. 0.4057 0.3419 0.3828

5. 0.4016 0.3203 0.3794

Tabulka 6.26: Pět nejlepš́ıch výsledk̊u MAP mı́ry z CLEF AdHoc úloh z let 2007
(čeština a angličtina) a 2006 (francouzština), data převzata z [30] a [31]
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Porovnáńım výsledk̊u z CLEF AdHoc úloh (tab. 6.26) a výsledk̊u źıskaných na-
vrženou úpravou index̊u (tab. 6.25), lze zjistit, že implementované vyhledáváńı za
pomoci Elasticsearch u angličtiny a češtiny dosahuje podobných výsledk̊u, jakých
bylo dosaženo při řešeńı monolingual CLEF AdHoc úlohy. Pokud by byly źıskané
výsledky přidány do tabulky 6.26, umı́stilo by se vytvořené řešeńı na třet́ım mı́stě
pro anglický jazyk a na pátém mı́stě pro český jazyk. Pouze u francouzštiny byl roz-
d́ıl MAP mı́ry 0.0304 mezi pátým výsledkem z CLEF AdHoc úlohy a MAP mı́rou
pro upravené nastaveńı indexu a v tabulce 6.26 by se tak řešeńı pro francouzský
jazyk umı́stilo na 6 až 9 mı́stě (výsledky byly zveřejněny jen pro prvńıch pět řešeńı).

Porovnáńı s CLEF AdHoc úlohami ukazuje, že vytvořené řešeńı je podle MAP
mı́ry téměř na stejné úrovni a nijak výrazně nezaostává. Je třeba také zmı́nit, že
implementované vyhledáváńı je navrženo pro data systému MediaGist, která jsou
jinak strukturovaná než použitá testovaćı data, což může mı́t také vliv na výslednou
kvalitu vyhledáváńı, tzn. i na MAP mı́ru. Zlepšeńı výsledk̊u u češtiny by pravdě-
podobně mohlo být dosaženo použit́ım jiného stemmeru (Elasticsearch standardně
obsahuje zabudovaný pouze jeden), např. [24].

6.2.7 Závěr pro automatizované testováńı

Ćılem testováńı bylo určit úspěšnost vyhledáváńı. Při automatizovaném testováńı
byly testovány r̊uzné konfigurace nastaveńı index̊u pro angličtinu, češtinu a fran-
couzštinu. Testováńı prob́ıhalo nad daty z baĺıčku CLEF AdHoc - News 2004-2008

a sledovanými veličinami byly velikosti index̊u a MAP mı́ry.

Źıskané výsledky byly porovnávány s hodnotami źıskaných z p̊uvodńıch nastaveńı
index̊u a na jejich základě byly navrženy úpravy pro testované indexy (angličtina,
čeština a francouzština). Navrženými úpravami se u indexu pro český a anglický
jazyk podařilo pro testovaćı data výrazně sńıžit velikost indexu a u všech tř́ı jazyk̊u
mı́rně zvýšit MAP mı́ru, která reprezentuje kvalitu źıskaných výsledk̊u. Na závěr
byly (v části 6.2.6) porovnány dosažené výsledky upraveného nastaveńı index̊u s vý-
sledky z CLEF AdHoc úloh.

6.3 Uživatelské testováńı

Ćılem uživatelského testováńı je zjistit, zda jsou uživatelé schopni za pomoci im-
plementované funkcionality použ́ıvat vyhledáváńı a źıskávat tak relevantńı výsledky
pro hledané informace. Dále je ćılem tohoto testováńı objevit př́ıpadné chyby a nedo-
statky webové aplikace a knihovny a na jejich základě vytvořit doporučeńı úprav při
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integraci vyhledáváńı se systémem MediaGist. Při uživatelském testováńı měli vy-
brańı uživatelé (testeři) prozkoumat webovou aplikaci, vyzkoušet všechny jej́ı funkce
a splnit následuj́ıćı úkoly:

1. V Ženevě byl vydražen vzácný diamant.

a) Zjistěte jeho jméno v angličtině.

b) Na základě nalezeného jména zjistěte jeho cenu v dolarech.

2. Co se dělo s cenou ropy podle dokument̊u publikovaných v polovině listopadu
roku 2015 ?

3. K jakému tématu se vztahuje fráze
”
Co chceš od slepice“, která se vyskytla v ko-

mentář́ıch daného dokumentu.

4. Jak skončilo prvńı fotbalové utkáńı mezi Německem a Mexikem na letńıch
olympijských hrách 2016 (dotaz je potřeba zadat v německém jazyce) ?

a) Z jakého serveru byla data źıskána (z jakých článk̊u byl souhrn vytvořen) ?

5. Vyhledejte informace o útoćıch, které se udály v Londýně a zprávy byly publi-
kovány mezi 1.11.2015 a 1.5.2016. Hledejte pouze v anglických článćıch a pouze
v titulćıch (dotaz je potřeba zadat v anglickém jazyce).

a) V jaké části Londýna došlo k útoku ?

b) Na koho bylo útočeno ?

Při vytvářeńı výše uvedených úkol̊u byla snaha, aby pro jejich splněńı museli
uživatelé využ́ıvat nástroj̊u pokročilého vyhledáváńı (hledáńı fráźı, změnit rozsah
data apod.). Testováńı prob́ıhalo nad poskytnutými daty ze systému MediaGist a na
základě těchto dat byly úkoly vytvořeny.

Webová aplikace a server Elasticsearch byly společně spuštěny na notebooku s po-
psanou konfiguraćı (viz 6.1) a jednotliv́ı testeři přistupovali na stránky webové apli-
kace ze svých zař́ızeńı (webových prohĺıžeč̊u).

6.3.1 Výsledky uživatelského testováńı

Webovou aplikaci otestovalo celkem osm uživatel̊u. Při testováńı uživatelé neobjevili
žádné závažné chyby a to jak ve webové aplikaci tak ani v samotném vyhledáváńı.
Všem tester̊um se zadané úkoly podařilo splnit (nalezli požadované informace nebo
dokumenty). Při plněńı úkolu č. 2 většina tester̊u nejprve napsala do dotazu měśıc
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Testováńı Uživatelské testováńı

listopad slovy a teprve, až když se nepodařilo naj́ıt hledanou informaci použili filtr
pro omezeńı data v pokročilém vyhledáváńı, jenž bylo nutné použ́ıt k nalezeńı dané
informace. Aby i pro takovýto dotaz uživatelé źıskali relevantńı výsledky mohlo
by být č́ıslo měśıce převáděno na textový řetězec a ten by pak mohl být indexován
společně s daným dokumentem. Problémem tohoto řešeńı je ale fakt, že ne vždy bude
datum vytvořeńı dokumentu odpov́ıdat i datu o hledané informaci. Např. dokument
může pojednávat o událostech, které se udály v prosinci, ale dokument bude vytvořen
v lednu.

Dále bylo zjǐstěno, že např. při hledáńı dotazu obsahuj́ıćıho slovo
”
Mexico“ v ně-

meckých článćıch nemohly být nalezeny některé dokumenty, protože Mexiko se v ně-
meckém jazyce ṕı̌se s ṕısmenem k nikoliv s c jako v anglickém jazyce. Posledńı
připomı́nkou tester̊u bylo, že postrádali tlač́ıtko pro vymazáńı textu ve všech poĺıch
pokročilého vyhledáváńı. Tento nedostatek se nevztahuje k samotnému vyhledáváńı,
ale sṕı̌se k uživatelskému rozhrańı a snadno může být vyřešen přidáńım tlač́ıtka na
stránku pokročilého vyhledáváńı při integraci s webovými stránkami systému Medi-
aGist.

6.3.2 Možná rozš́ı̌reńı

Knihovnu by samozřejmě bylo možné rozš́ı̌rit o funkcionalitu, která by uživatel̊um
poskytovala daľśı možnosti. Mezi možná rozš́ı̌reńı, která by mohla být do knihovny
(popř. do webové aplikace a následně na webové stránky systému MediaGist) při-
dána, a to nejen na základě uživatelského testováńı, patř́ı:

• Indexace a vyhledáváńı v rozpoznaných pojmenovaných entitách.

• Zvýrazněńı hledaných slov dotazu v źıskaných výsledćıch.

• Oprava překlep̊u v dotazu.

• Řazeńı výsledk̊u (podle data, skóre, jazyku apod.).
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7 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo prozkoumat a analyzovat vybrané nástroje umož-
ňuj́ıćı textové vyhledáváńı a na základě jejich porovnáńı vybrat vhodný nástroj pro
realizaci vyhledáváńı v datech systému MediaGist. Dále bylo ćılem navrhnout a za
pomoci vybraného nástroje realizovat jednoduché a rozš́ı̌rené vyhledáváńı a následně
jej otestovat.

V prvńı části práce jsou nejprve popsány základńı principy a postupy pou-
ž́ıvané při vyhledáváńı informaćı, včetně vyhodnocováńı kvality IR systémů. Ná-
sledně jsou porovnány dva nástroje umožňuj́ıćı textové vyhledáváńı – Elasticsearch
a Apache Solr. Pro řešenou úlohu nejsou mezi těmito nástroji žádné výrazné roz-
d́ıly a upřednostněńım jednoho nástroje před druhým by nedošlo k źıskáńı žádných
výrazných výhod. Oba nástroje byly vhodné pro realizaci požadovaného vyhledá-
váńı, ale vybrán byl Elasticsearch, protože autor diplomové práce měl již částečné
zkušenosti s t́ımto nástrojem a vedoućı práce také preferoval jeho použit́ı.

Dále je popsán návrh a realizace požadovaného vyhledáváńı. Funkcionalita vy-
hledáváńı v datech systému MediaGist je implementována formou knihovny, která
poskytuje funkce (vyhledáváńı, indexace atd.) pro komunikaci se serverem Elas-
ticsearch. Knihovna byla naprogramována v jazyce JAVA, protože systém Media-
Gist je také implementován pomoćı jazyka JAVA. Stěžejńı část́ı práce při vytvářeńı
knihovny byl návrh a vytvořeńı nastaveńı index̊u pro jednotlivé jazyky.

Spolu s knihovnou byly vytvořeny daľśı dvě aplikace, které demonstruj́ı pou-
žitelnou funkcionalitu knihovny, tj. webová aplikace a klient pro indexaci. Klient
je konzolová aplikace, která umožňuje indexovat data (dokumenty) systému Me-
diaGist nezávisle na webové aplikaci. Webová aplikace využ́ıvá funkćı vytvořené
knihovny a umožňuje vyhledávat v těchto datech pomoćı jednoduchého a pokroči-
lého vyhledáváńı.

V posledńı části práce je popsáno uživatelské a automatizované testováńı. Au-
tomatizované testováńı bylo provedeno na datech z baĺıčku CLEF AdHoc - News
2004-2008 a źıskané výsledky byly porovnány s výstupy CLEF AdHoc úloh z let
2007 a 2006, které použ́ıvaly stejná data. K porovnáńı byla použita MAP mı́ra. Źıs-
kané výsledky pro angličtinu a češtinu dosahovaly v pr̊uměru stejných a částečně
i lepš́ıch výsledk̊u než řešeńı monolingual CLEF AdHoc úloh (řešeńı pro anglický
jazyk by se umı́stilo na 3. mı́stě, a řešeńı pro český jazyk na 5. mı́stě). Řešeńı pro
francouzštinu jen mı́rně zaostávalo za řešeńımi CLEF AdHoc úloh (umı́stilo by se
na 6. až 9. mı́stě).
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Závěr

Elasticsearch se ukázal jako vyhovuj́ıćı nástroj pro podobný typ úloh a vytvořená
knihovna představuje vhodné řešeńı pro vyhledáváńı v datech systému MediaGist.
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Seznam použitých zkratek a
výraz̊u

API Application Programming Interface

CLEF Cross-Language Evaluation Forum

CPU Central Processing Unit

CS Český jazyk

CSS Cascading Style Sheets

DOCX Formát souboru aplikace Microsoft Office Word

DSL Domain Specific Language

DVD Digital Versatile Disc

EN Anglický jazyk

ES Elasticsearch

FR Francouzský jazyk

Framework Nástroj (obecně) pro usnadněńı a urychleńı vývoje aplikace

HDD Hard Disk Drive

HTML HyperText Markup Language

HTTP HyperText Transfer Protocol

IR Information Retrieval

IT Informačńı Technologie

JDK Java Development Kit

JRE Java Runtime Environment

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

JSP JavaServer Pages

JVM Java Virtual Machine
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Seznam použitých zkratek a výraz̊u

MAP Mean Average Precision

Open Source Software s otevřeným zdrojovým kódem

OS Operačńı Systém

PDF Portable Document Format

RAM Random Access Memory

REST Representational state transfer

SSD Solid State Drive

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

UI User Interface

UML Unified Modeling Language

XML Extensible Markup Language
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ISBN 978-807-2324-811.

[21] Latency Numbers Every Programmer Should Know. In: GitHubGist [on-
line]. San Francisco: Bonér, 2017 [cit. 2017-04-18]. Dostupné z: https://gist.
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A Uživatelská př́ıručka

Uživatelská př́ıručka obsahuje základńı informace o webové aplikaci a klientovi pro
indexaci, tj. co aplikace umožňuj́ı (jejich funkce), popis jejich instalace a ovládáńı.

A.1 Elasticsearch

Aby bylo možné použ́ıvat webovou aplikaci a klienta pro indexaci je potřeba spus-
tit instanci serveru Elasticsearch. Elasticsearch je distribuován na DVD v adresáři
\dist\elasticsearch\ ve verzi 5.0.2 s již zaindexovanými daty systému MediaGist.

A.1.1 Požadavky pro spuštěńı Elasticsearch

Přiloženou verzi Elasticsearch je možné spustit na Windows i GNU/Linux (otesto-
vána na Windows 10 Home a Linuxové distribuci Debian 8.7 (jessie)). Požadavky
pro spuštěńı:

• Nainstalované běhové prostřed́ı JRE jazyka JAVA ve verzi alespoň 1.8.

• Alespoň 4GB volné paměti RAM (potřebné množstv́ı paměti je možné sńıžit
změnou konfigurace, jenž je popsána v části A.1.3).

• Pokud je to možné je vhodné spustit Elasticsearch na SSD disku.

• Při spuštěńı je potřeba, aby byly volné porty 9300 a 9200, na kterých Elastic-
search naslouchá.

A.1.2 Spuštěńı Elasticsearch

Elasticsearch je možné spustit za pomoci připravených skript̊u run-diploma.sh pro
GNU/Linux a run-diploma.bat pro Windows. V př́ıpadě úspěchu by po zadáńı ad-
resy http://localhost:9200/ do prohĺıžeče měla být zobrazena stránka podobná
té na obr. A.1.

82



Uživatelská př́ıručka Elasticsearch

Obrázek A.1: Ukázka výstupu stránky http://localhost:9200/ při úspěšném
spuštěńı Elasticsearch

A.1.3 Spuštěńı Elasticsearch s upravenou konfiguraćı

Elasticsearch je možné spustit s upravenou konfiguraćı tzn. na jiném portu či s jinou
velikost́ı přidělené paměti. Přidělenou pamět’ je možné upravit v adresáři config
distribuce Elasticsearch v souboru jvm.options, konkrétně parametry Xms a Xmx.

Např. pro nastaveńı přidělené paměti pro Elasticsearch na 2GB je třeba tyto
parametry nastavit na hodnotu 2g jak je ukázáno na obr. A.2.

Obrázek A.2: Ukázka nastaveńı parametr̊u pro přiděleńı 2GB paměti pro Elasatic-
search

Změna port̊u, na kterých bude Elasticsearch je možná v souboru elasticsearch.yml,
konkrétně změnou parametr̊u http.port: a transport.tcp.port: jak je ukázáno
na obr. A.3. Nicméně webová aplikace očekává, že Elasticsearch bude spuštěn na
výchoźıch portech.
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Uživatelská př́ıručka Klient

Obrázek A.3: Ukázka nastaveńı parametr̊u pro změnu port̊u, na kterých je dostupný
Elasticsearch

A.2 Klient

Klient je konzolová aplikace slouž́ıćı pro indexaci dokument̊u systému MediaGist.
Umožňuje také zobrazit seznam index̊u na serveru ES či je mazat.

A.2.1 Požadavky pro spuštěńı klienta

Pro spuštěńı aplikace je potřeba mı́t na zař́ızeńı, na kterém bude aplikace spuštěna,
nainstalované běhové prostřed́ı JRE jazyka JAVA ve verzi alespoň 1.8. Aplikaci je
možné spustit na operačńım systému Windows i GNU/Linux. Aplikace byla otesto-
vána na Windows 10 Home a Linuxové distribuci Debian 8.6 (jessie).

A.2.2 Spuštěńı klienta

Před spuštěńım klienta je potřeba aby běžela instance serveru Elasticsearch. Postup
spuštěńı instance serveru Elasticsearch je popsán v části A.1. Klient je distribuo-
ván jako spustitelný JAR soubor pojmenovaný Client.jar, který je umı́stěný na
přiloženém DVD konkrétně v adresáři \dist\client\.

Na DVD jsou také umı́stěna vzorová data (dokumenty), které je možné pomoćı
klienta indexovat. Tato data jsou umı́stěna na přiloženém DVD v adresáři \data\.
Data s jinou strukturou klient nedokáže zpracovat. Program je možné z př́ıkazové
řádky spustit př́ıkazem java -jar Client.jar [parametry]. Např́ıklad pro vy-
psáńı seznamu index̊u je možné použ́ıt př́ıkaz java -jar Client.jar --list, na
obr. A.4 je zobrazen možný výstup pro tento parametr. Všechny použitelné para-
metry klienta jsou popsány v následuj́ıćı části A.2.3.
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Uživatelská př́ıručka Klient

Obrázek A.4: Výstup při spuštěńı klienta s parametry pro vypsáńı seznamu index̊u

A.2.3 Parametry klienta

V následuj́ıćım výčtu jsou popsány jednotlivé parametry, které akceptuje klient pro
indexaci. Parametry je možné kombinovat a zadávat v krátké (např. -l) i dlouhé
podobě (např. --list).

• -c, --config – Soubor s konfiguraćı pro připojeńı s serveru Elasticsearch. Vzor
a struktura souboru je uvedena v ukázce kódu A.1.

• -d, --delete – Smaže zadaný index.

• -f, --file-index – Soubor XML, který bude zaindexován.

• -h, --help – Vytiskne nápovědu, pokud je tento parametr nastaven všechny
ostatńı parametry jsou ignorovány.

• -i,--index – Složka určená pro indexaci, všechny XML soubory s odpov́ıdaj́ıćı
strukturou dokument̊u systému MediaGist budou zaindexovány. Složka může
obsahovat daľśı podsložky, které budou také indexovány (rekurzivně zpracuje
všechny podsložky).

• -l, --list – Vytiskne seznam všech index̊u

• -r, --reindex – Při indexaci smaže všechny staré indexy. Může být použit
pouze s parametrem -i.

• -s, --size – Velikost dávky při indexaci (kolik dokument̊u bude odesláno v jed-
nom požadavku). Může být použit pouze s parametrem -i. Výchoźı hodnota
je 500.

• -v, --verbose – Verbose mod logováńı. Loguje všechny zprávy programu.
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cluster.name=dp−cluster
host=192.168.2.103
port=9300

Ukázka kódu A.1: Ukázka souboru pro připojeńı k Elasticsearch serveru

A.3 Webová aplikace

Webová aplikace slouž́ı pro demonstraci funkćı, které poskytuje knihovna.

A.3.1 Požadavky pro spuštěńı webové aplikace

Pro spuštěńı webové aplikace je potřeba mı́t na zař́ızeńı, na kterém bude aplikace
spuštěna, nainstalované běhové prostřed́ı JRE jazyka JAVA ve verzi alespoň 1.8.
Webovou aplikaci je možné spustit na operačńım systému Windows i GNU/Linux.
Aplikace byla otestována na Windows 10 Home a Linuxové distribuci Debian 8.6
(jessie).

A.3.2 Spuštěńı webové aplikace

Webová aplikace je distribuována jako soubor s př́ıponou war. Tento soubor je po-
jmenována web-app.war a je umı́stěn na přiloženém DVD v adresáři \bin\web\.

Webovou aplikaci je možné spustit v servletovém kontejneru, např. v Jetty.
Před spuštěńım webové aplikace je potřeba spustit server Elasticsearch podle po-
pisu v části A.1. Webová aplikace očekává, že server Elasticsearch poběž́ı na stej-
ném zař́ızeńı jako webová aplikace, bude dostupný na adrese 127.0.0.1 (resp. lo-
calhost) a pro připojeńı JAVA klienta bude poslouchat na portu 9300 (výchoźı
hodnoty nastaveńı při spuštěńı serveru Elasticsearch podle části A.1).

Pro spuštěńı webové aplikace je již připraven nakonfigurovaný servletový kon-
tejner Jetty na přiloženém DVD v adresáři \dist\jetty-web-app\, kde se také
nacházej́ı skripty run-diploma-web.sh pro GNU/Linux a run-diploma-web.bat
pro Windows. Vykonáńım jednoho z nich (např. z př́ıkazové řádky) dojde ke spuštěńı
servletového kontejneru Jetty, který na portu 8080 spust́ı webovou aplikaci. Pokud
spuštěńı proběhne v pořádku, tak po zadáńı adresy http://localhost:8080/ do
internetového prohĺıžeče by měla být zobrazena úvodńı stránka webové aplikace.
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Verze přiloženého servletového kontejneru Jetty je 9.4.3 a byla stažena z ofi-
ciálńıch webových stránek http://www.eclipse.org/jetty/. Webovou aplikaci je
možné spustit na jiném portu než výchoźım portu 8080, ale je potřeba přej́ıt do ad-
resáře \dist\jetty-web-app\news-searching\ a v př́ıkazové řádce zadat př́ıkaz
java -jar ../start.jar jetty.http.port=[čı́slo portu] tedy např. pro spuš-
těńı na portu 8085 zadat př́ıkaz java -jar ../start.jar jetty.http.port=8085.

A.3.3 Ovládáńı aplikace

Webová aplikace poskytuje dvě možnosti vyhledáváńı – Jednoduché a Pokročilé.
Jednoduché vyhledáváńı je dostupné jako formulář v horńım panelu stránky viz
obr. A.5. V levé části formuláře je umı́stěno zaškrtávacı́ pole, které při použit́ı
jednoduchého vyhledáváńı aktivuje detekci jazyka. Při vyhodnocováńı dotazu se
aplikace pokuśı rozpoznat jazyk dotazu a pokud se podař́ı rozpoznat jeden z ja-
zyk̊u (angličtina, čeština, němčina, francouzština, itaľstina), ve kterých se vyskytuj́ı
dokumenty systému MediaGist, vyhledáváńı bude provedeno pouze v rozpoznaném
jazyku.

V dotazu jednoduchého vyhledáváńı je možné použ́ıt booleovské operátory AND,
OR a NOT, dále také závorky pro vynuceńı precedence. V pravé části formuláře jed-
noduchého vyhledáváńı je umı́stěno tlač́ıtko pro odesláńı dotazu (ikona lupy) a tla-
č́ıtko pro přechod na stránku pokročilého vyhledáváńı (ikona ozubeného kola). Při
zadáváńı dotazu pro jednoduché vyhledáváńı jsou nab́ızené (našeptávané) možné
relevantńı výsledky. Možné výsledky při našeptáváńı jsou źıskávány pouze z titulk̊u
dokument̊u (cluster̊u), při ostatńıch vyhledáváńıch jsou samozřejmě do hledáńı za-
hrnuta i ostatńı pole dokument̊u.

Na stránce pokročilého vyhledáváńı (viz obr. A.5) je možné vyhledáváńı omezit
těmito kritérii:

• V hledaném dokumentu se muśı objevit všechna zadaná slova (pole s popiskem

”
Všechna tato slova“).

• V hledaném dokumentu se muśı objevit zadané slovńı spojeńı (pole s popiskem

”
Přesně toto slovńı spojeńı“).

• V hledaném dokumentu se muśı objevit alespoň jedno ze zadaných slov (pole
s popiskem

”
Alespoň jedno z těchto slov“).

• V hledaném dokumentu se nesmı́ objevit žádné ze zadaných slov (pole s po-
piskem

”
Žádné z těchto slov“).

• Jazyk hledaného dokumentu.
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Obrázek A.5: Ukázka stránky s formulářem pro pokročilé vyhledáváńı

• Omezeńı na hledáńı ve vybraných poĺıch dokument̊u (titulky, text článk̊u,
komentáře).

• Rozmeźı data, ve kterém byl článek publikován.

Po odesláńı dotaz̊u (jednoduchého i pokročilého vyhledáváńı) jsou zobrazeny
výsledky (viz obr. A.6). Výsledky jsou stránkovány po deseti od nejrelevantněǰśıch.
Po kliknut́ı na určitý výsledek je zobrazen detail dokumentu (clusteru), viz obr. A.7.
V detailu výsledku jsou uvedeny souhrny pro daný cluster a odkazy na články, ze
kterých byl vytvořen.

Všechny ostatńı odkazy na stránkách webové aplikace jsou zaslepené (nikam
neodkazuj́ı). Webová aplikace je také lokalizována do češtiny a angličtiny.
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Obrázek A.6: Ukázka stránky s výsledky vyhledáváńı
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Obrázek A.7: Ukázka stránky s detailem výsledku (dokumentu)
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B Diagramy, grafy a výsledky testováńı
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Obrázek B.1: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 1 (ve fil-
tru shingle_filter přenastaven parametr output_unigrams z hodnoty false na
hodnotu true)
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Obrázek B.2: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 2 (filtr
shingle_filter upraven tak, aby generoval pouze bigramy a trigramy)
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Obrázek B.3: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 3 (filtr
shingle_filter generuje pouze bigramy)
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Úplnost

P
ře
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Obrázek B.4: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 4 (filtr
shingle_filter generuje pouze trigramy)
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Obrázek B.5: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 5 (filtr
shingle_filter generuje pouze čtyřgramy)

95



Diagramy, grafy a výsledky testováńı
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Obrázek B.6: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 6 (filtr
shingle_filter generuje pouze trigramy a čtyřgramy)
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Obrázek B.7: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 7 (v ana-
lyzátoru custom_analyzer se nepouž́ıvá filtr icu_folding)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.61 GB 0.03 1.01

CS 1.37 GB 1.35 GB 0.02 1.01

FR 3.21 GB 3.28 GB −0.07 0.98

Tabulka B.1: Velikosti index̊u po úpravě č. 7
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Úplnost

P
ře
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Obrázek B.8: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 8 (v ana-
lyzátoru custom_analyzer nejsou použity filtry odstraňuj́ıćı stop slova)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.66 GB −0.02 0.99

CS 1.37 GB 1.38 GB −0.01 0.99

FR 3.21 GB 3.31GB −0.10 0.97

Tabulka B.2: Velikosti index̊u po úpravě č. 8
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Obrázek B.9: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 9 (v ana-
lyzátoru custom_analyzer neńı použ́ıván stemming)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.64 GB 0.00 1.00

CS 1.37 GB 1.40 GB −0.03 0.98

FR 3.21 GB 3.29 GB −0.08 0.98

Tabulka B.3: Velikosti index̊u po úpravě č. 9
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Obrázek B.10: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 10 (v ana-
lyzátoru custom_analyzer neńı použ́ıván filtr icu_normalizer pro normalizaci)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.65 GB −0.01 1.00

CS 1.37 GB 1.42 GB −0.05 0.96

FR 3.21 GB 3.27 GB −0.06 0.98

Tabulka B.4: Velikosti index̊u po úpravě č. 10
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Obrázek B.11: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 11 (v ana-
lyzátoru custom_analyzer pro index francouzštiny se nepouž́ıvá filtr elision a pro
index angličtiny neńı použ́ıván filtr english_possessive_stemmer)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.67 GB −0.03 0.99

FR 3.21 GB 3.29 GB −0.08 0.98

Tabulka B.5: Velikosti index̊u po úpravě č. 11
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Obrázek B.12: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 12 (v in-
dexu pro francouzštinu je použit stemmer french, v indexu pro angličtinu je použit
stemmer light_english)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.64 GB 0.00 1.00

FR 3.21 GB 3.36 GB −0.15 0.96

Tabulka B.6: Velikosti index̊u po úpravě č. 12
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Obrázek B.13: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 13 (v in-
dexu pro francouzštinu je použit stemmer minimal_french, v indexu pro angličtinu
je použit stemmer minimal_english)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.65 GB −0.01 1.00

FR 3.21 GB 3.37 GB −0.16 0.95

Tabulka B.7: Velikosti index̊u po úpravě č. 13
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Obrázek B.14: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 14 (v in-
dexu pro angličtinu je použit stemmer porter2)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.64 GB 0.00 1.00

Tabulka B.8: Velikost anglického index̊u po úpravě č. 14
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Obrázek B.15: Přesnost/úplnost graf testovaćıch dat pro úpravu indexu č. 15 (v in-
dexu pro angličtinu je použit stemmer lovins)

Jazyk Velikost indexu Velikost indexu po úpravě Rozd́ıl Poměr

EN 2.64 GB 2.64 GB 0.00 1.00

Tabulka B.9: Velikosti index̊u po úpravě č. 15
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C Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false },

”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”] },

”czech stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” czech ” },

”czech stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”czech” }},

”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”czech stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”czech stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”czech stop”,
”czech stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.1: Standardńı nastaveńı indexu pro češtinu
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”english stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” english ”

},
”english stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”english”

},
”english possessive stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”possessive english”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”english stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”english stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”english possessive stemmer”,
”icu normalizer”,
”english stop”,
”english stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.2: Standardńı nastaveńı indexu pro angličtinu
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”french stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” french ”

},
”french stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”light french”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”french stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”french stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”elision”,
”french stop”,
”french stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.3: Standardńı nastaveńı indexu pro francouzštinu
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”german stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” german ”

},
”german stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”light german”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”german stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”german stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”german stop”,
”german stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.4: Standardńı nastaveńı indexu pro němčinu
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”italian stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” italian ”

},
”italian stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”light italian”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”italian stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”italian stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”italian stop”,
”italian stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.5: Standardńı nastaveńı indexu pro itaľstinu
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Nastaveńı index̊u

”mappings”: {
”rss−document”: {
” all”: { ”enabled”: false},
”properties”: {
”title”:{
”type”: ”text”,
”fields”: {
”analyzed”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”

},
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer”

}
}

},
”language”:{
”type”: ”keyword”,
”index”: ”false”

},
”pubDate”:{
”type”: ”date”,
”format”: ”yyyy−MM−dd HH:mm:ss z||epoch millis||dd.MM.yyyy”

},
”description” : {
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”,
”fields”: {
”not analyzed”:{

”type”: ”text”
},
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer”

}
}

},
”commentSummary”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”

},
”summary”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”,
”fields”: {
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer stop”

}
}

},

Ukázka kódu C.6: Standardńı mapováńı index̊u, část 1
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Nastaveńı index̊u

”items”:{
”type”: ”nested”,
”properties”: {
”title”:{
”type”: ”text”,
”fields”: {
”analyzed”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”

},
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer”

}
}

},
”guid”:{
”type” : ”keyword”,
”index”: ”no”

},
”link”: {
”type” : ”text”,
”analyzer”: ”url analyzer”

},
”language”:{
”type”: ”keyword”,
”index”: ”false”

},
”pubDate”:{
”type”: ”date”,
”format”: ”yyyy−MM−dd HH:mm:ss z||epoch millis||dd.MM.yyyy”

},
”description” : {
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”,
”fields”: {
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer stop”

}
}

},
”commentSummary”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”

},
”text”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”custom analyzer”,
”fields”: {
”shingle”:{
”type”: ”text”,
”analyzer”: ”shingle analyzer stop”

}}}}}}}}

Ukázka kódu C.7: Standardńı mapováńı index̊u, část 2
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 2,
”max shingle size”: 2,
”output unigrams”: false },

”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”] },

”czech stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” czech ” },

”czech stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”czech” }},

”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”czech stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”czech stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”czech stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.8: Upravené nastaveńı indexu pro češtinu, které je vytvořené na
základě výsledk̊u testováńı
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 3,
”max shingle size”: 3,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”english stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” english ”

},
”english stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”light english”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”english stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”english stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”icu normalizer”,
”english stop”,
”english stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.9: Upravené nastaveńı indexu pro angličtinu, které je vytvořené na
základě výsledk̊u testováńı
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Nastaveńı index̊u

”settings” : {
”number of replicas” : 0,
”analysis”: {
”filter”: {
”shingle filter”: {
”type” : ”shingle”,
”min shingle size”: 3,
”max shingle size”: 4,
”output unigrams”: false

},
”url stop” : {
”type” : ”stop”,
”stopwords” : [”http”, ”https”, ”ftp”, ”www”]

},
”french stop”:{
”type”:”stop”,
”stopwords”: ” french ”

},
”french stemmer”: {
”type”: ”stemmer”,
”language”: ”light french”

}},
”analyzer”: {
”url analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”lowercase”,
”char filter”: [ ”html strip” ],
”filter” : [
”icu normalizer”,
”url stop”,
”french stop” ]

},
”shingle analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”shingle filter” ]

},
”shingle analyzer stop”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter” : [
”icu normalizer”,
”french stop”,
”shingle filter” ]

},
”custom analyzer”:{
”type”: ”custom”,
”tokenizer”: ”icu tokenizer”,
”filter”: [
”elision”,
”french stop”,
”french stemmer”,
”icu folding” ]

}}}},

Ukázka kódu C.10: Upravené nastaveńı indexu pro francouzštinu, které je vytvořené
na základě výsledk̊u testováńı
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D Obsah DVD

Přiložené DVD obsahuje text práce ve formátu pdf spolu s jeho zdrojovými LATEX
soubory (adresář text). Dále obsahuje složku dist obsahuj́ıćı Elasticserch, který
je možné spustit. V přiloženém Elasticsearch jsou již zaindexována data systému
MediaGist. Pro spuštěńı webové aplikace je ve složce jetty-web-app umı́stěna dis-
tribuce servletového kontejneru, který po spuštěńı také automaticky spust́ı webovou
aplikaci. Zdrojové soubory jsou umı́stěny ve složce src. V této složce jsou obsaženy
projekty pro knihovnu, klienta i webovou aplikaci. Ve složce data jsou umı́stěna
vzorová data, která je možné indexovat a také tabulka s naměřenými hodnotami při
testováńı. V adresáři poster jsou umı́stěny soubory s posterem ve formátu pdf a pub.
Adresářová struktura DVD je vidět na obr. D.1.
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Obsah DVD

/

bin .....................Adresář obsahuj́ıćı spustitelné soubory aplikaćı.

Client.jar................Spustitelný jar soubor klienta pro indexaci.

web-app.war...............Soubor obsahuj́ıćı webovou aplikaci.

data ....................Adresář obsahuj́ıćı vzorové dokumenty, které
je možné indexovat pomoćı klienta pro inde-
xaci a dále naměřená data při testováńı.

dist ....................Adresář se spustitelnými programy pro prezentaci
diplomové práce.

client....................Program klienta pro indexaci.

elasticsearch ............Elasticsearch s již zaindexovanými daty sys-
tému MediaGist.

jetty-web-app ............Servletový kontejner Jetty s vytvořenou
webovou aplikaćı.

poster..................Adresář obsahuj́ıćı poster ve formátu .pdf a .pub.

src .....................Adresář obsahuj́ıćı zdrojové soubory.

Project...................Projekt knihovny pro vyhledáváńı.

Project-Client...........Projekt klienta pro indexaci.

Project-Web...............Projekt webové aplikace.

text ....................Adresář obsahuj́ıćı text práce.

latex .....................Zdrojové soubory textu práce v LATEX.

DP_pribanp.pdf...........Text práce ve formátu pdf.

Obsah_DVD.txt .........Textový soubor se strukturou DVD.

Obrázek D.1: Adresářová struktura přiloženého DVD
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