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Automatic creation of test questions represents a major shift
in the field of assessing students’” knowledge in contempo-
rary education. For this reason, this work explores and anal-
yses existing solutions to define principles of automatic gen-
eration of factual questions and structured knowledge reten-
tion. The main aim of the thesis is to design and implement
a system with the characteristic features and requirements for
automated transformation of technical text into factual ques-
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dardised CoNLL format. This research supports the idea that
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can help teachers to create learning content.
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Motivacia

Celosvetovo, sa podla UNESCO, 2017|z&pis do vysokoskolského vzdeldvania ne-
ustale zvySuje. Medzi rokmi 2000 aZ 2014 sa pocet studentov vo vysokoskolskych
institacidch viac ako zdvojnasobil, pricom sa zvysil zo 100 miliénov na 207 mi-
libnov a existuje predpoklad, Ze v budticnosti bude mat nadalej stapajtci trend.
V uvedenom Statistickom obdobi sa rovnako celkovy podiel vysokoskolského vzde-
lavania na celkovom vzdeldvani zvysil z 19% na 34%. Tento pomer vyjadruje zapis
ako percento obyvatelov, ktory st v patro¢nej vekovej skupine bezprostredne po

ukonceni Stiidia na strednej skole (zvycajne vo veku od 19 do 23 rokov). Automa-

tické generovanie testov prostrednictvom [analyzy|lznalostnych grafov|ma teda vo

sfére pouzitelnosti jednoznacne svoje miesto hlavne v edukacnych aktivitach Iud-

stva.|Automatizdcial generovania testov dokdZe zjednodusit a ulah¢it pracu mno-

hym pedagégom a rovnako vytvorenie znalostnych grafov s urcitymi hladinami
dolezitosti znalosti z konkrétnych publikacii dokaze pomoct Studentom s rych-
lejSou extrakciou vedomosti z poZzadovanej literattry. Na zaklade opisanych po-
znatkov je moZné potvrdit potrebu existencie systému, ktory sprostredktva ta-
kato funkcionalitu. Vo svojej podstate je teda pozadovany systém rozdeleny na
dve etapy a to na analyzu textu za ticelom vytvérania znalostnych grafov a na-
sledné generovanie otdzok, ktoré dokaZzu overit vedomosti Studentov.

V sticasnosti existuje mnozstvo néstrojov, ktoré sprostredkavaja automatické
generovanie testovacich otazoK| No tieto nastroje stale vyzadujt vysoku casovi
ndro¢nost na vytvaranie otdzok, a pedagodgovia tak prichddzaju o Cas
pri tvorbe testov, ktory by mohli v kone¢nom désledku vyuzit na vyskum alebo
zlepSovanie edukaéného procesu. Studenti naopak astokrét tapajt v literatdre
pri hladani podstatnych ktoré tvoria najdolezitejsiu vedomostnti mapu

konkrétnych[téz] ¢i absolvovanych predmetov na univerzitach. Predstava automa-

!Generovanie otazok: https://www.capterra.com/exam-software/


https://www.capterra.com/exam-software/

Motivicia

tickej extrakcie vedomosti z literattry spolu s automatickou tvorbou unikatnych
testovacich previerok napltia viacero akademickych mysli. Potreba tejto funkci-
onality teda dokaZze zvysit kvalitu vzdeldavania vo viacerych smeroch. Najvac¢sou
problematikou takéhoto systému je jednoznacne reprezentacia a uchovéavanie ve-
domosti, ktoré vytvaraja zéklad a podstatu vzdeldvania vo vSeobecnosti.

Grafy znalosti ako Struktiry tidajov tvoria zakladny pilier tejto prace a repre-
zentuju doménu znalosti. V konferenénom prispevku Blumauer, 2018 sa uvddza,
Ze tieto grafy maja za dlohu popisat vztahy medzi slovami ako vecami a syste-
maticky spéjaji veci rdzneho druhu. Kéduja poznatky usporiadané v sieti uzlov
a odkazov namiesto tabuliek, riadkov a stipcov. Prostrednictvom takychto Struk-
tar mozu ludia a stroje taZit z dynamicky sa rozvijajtcej sémantickej siete faktov
o veciach a mézu ich vyuzit na integraciu dat, objavovanie poznatkov a hibkové
analyzy. Takéto grafy sti v8ade okolo a ani si to poriadne neuvedomujeme. Pre-
stizne spolo¢nosti ako FacebookP| Microsofff| a Googld'| prevadzkujt svoje vlastné
grafy ako sucast svojej vlastnej znalostnej struktary. Na povrchu, spolo¢nosti vy-

uzivaji informdcie z grafu znalosti na obohatenie vysledkov vyhladdvania a na

rozsirenie jumelej inteligencie| spracovania poZiadaviek hladania pri odpovedani

na priame hovorené otdzky v hlasovych dopytoch sluzby Google Asistent’|a Do-

motf|, no rovnako aj na zefektivnenie [strojového uéenial vyhladévacov.

Vyssie uvedené skuto¢nosti vzhladom na stipajtci trend pocétu studentov vo
vys$Som vzdelavani (ale aj na niz8ich trovniach vzdeldvania) vytvaraji potrebu
vytvorenia automatického generovania otazok testov pouZivanych na hodnotenie
vedomosti Studentov prostrednictvom modernych postupov a technol6gii zaloZe-
nych na datovych struktarach znalostnych grafov, ktoré pre tito doménu vytva-

rajui bohaty potencial.

ZFacebook graph: https://www.facebook.com/graphsearcher/
$Microsoft graph: https://www.microsoft.com/en-us/research/project/

microsoft-academic-graph/
*Google knowledge graph: https://developers.google.com/knowledge-graph/
>Google asistenthttps://assistant.google.com/
°Google domov: https://store.google.com/gb/product/google_home


https://www.facebook.com/graphsearcher/
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/microsoft-academic-graph/
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/microsoft-academic-graph/
https://developers.google.com/knowledge-graph/
https://assistant.google.com/
https://store.google.com/gb/product/google_home

1 Formulacia alohy

Prvou z tuloh tejto zaverec¢nej prace je vytvorenie prieskumu a porovnania exis-
tujtcich rieSeni pre automatickt tvorbu testov zo stromu znalosti. Druhou naj-
podstatnejsou tlohou je vzhladom na uvedeny prieskum a analyzu vytvorenie
navrhu a implementdacie systému na extrakciu testovych otazok z odbornej litera-
tary. Rovnako ddlezitou sticastou tejto prace je aj zhodnotenie dosiahnutych vy-
sledkov na vybranych vzorkach textu. Neoddelitelnou sticastou prace je taktieZ aj
vypracovand dokumentécia k jednotlivym ¢astiam systému. Doplriujicim bodom
rieSenia zaverecnej préce je existencia jednoduchého pouzivatelského rozhrania,
ktoré ma za tlohu v jednoduchosti spostredkovat uvedenti funkcionalitu. Ue-
lom tohto posledného bodu je sprostredkovat vizualizaciu jednotlivych krokov
extrakcie testovych otdzok z odbornych textov. RieSenie je podmienené splnenim

zékladnych a doplnujtcich dloh.



2 Suvisiaca praca

Kapitola stivisiaca praca konkrétne popisuje uz existujtce rieSenia, ktoré spadaja
do domény diplomovej prace. Vedecké prace z réznych univerzit a vedeckych in-
Stittcif vytvaraja podklady pre navrh rieSenia diplomovej prace. Nakolko sme ne-
nasli Stadiu, ktord by presne popisovala a rie$ila znenie zadania, bolo potrebné
existujtce rieSenia zatriedit do dvoch hlavnych skupin. V prvej z nasledujacich
podkapitol sa nachddzaja rieSenia zamerané na generovanie testovacich otdzok
a druha podkapitola svojim obsahom porovnéva préce z oblasti analyzy textu za

tcelom vytvorenia grafov znalosti.

2.1 Automatické generovanie otazok

Generovanie otdzok, ako také zastupuje koncovy vysledok rieSenia, nakolko prave
tento proces vytvara vystup potrebny pri sktiSkach, previerkach, ¢i priebeznych
testovaniach. Vyskumné timy a pracoviska z rdéznych kutov sveta sa zaoberali
touto problematikou. Vybrali sme niekolko zaujimavych prac, ktoré nam pomohli
pri dalSom spracovani. Prdce sme porovnali, popisali vyhody a nevyhody jed-
notlivych konkrétnych rieSeni procesu generovania testovacich otazok. Vysledky
porovnania tak tvoria predpoklad na spravne smerovanie rieSenia tohto procesu

v diplomovej préci.

2.1.1 Automatické generovanie skasok v jazyku R

Vyskumnici z univerzity Wirtschaftsuniversitit vo Viedni vytvorili prostrednictvom
svojho vyskumu balik s ndzvom examdl] ktory poskytuje rimec na automatické

generovanie Standardizovanych Statistickych testov, ktory je obzvlast uzito¢ny pri

lexams: https://cran.r-project.org/web/packages/exams/index.html


https://cran.r-project.org/web/packages/exams/index.html

Kapitola 2. Stivisiaca prica

velkych skaskach. Doménovy zéklad pre vyskumnikov boli prednasky z pred-
metu Uvod do §tatistik na viedenskej univerzite Wirtschaftsuniversitit, na ktorych
sa kazdorocne zacastiiuje 1 000 az 1 500 Studentov (vaésinou Studenti prvého roc-
nika). Niekolko lektorov z odboru statistiky a matematiky vyucuje tento kurz pa-
ralelne. S cielom zabezpecit efektivnu, doslednt a transparentnti organizaciu bol
format vyucovania a vSetky jeho ucebné materidly (prezenta¢né snimky, zbierky
cviceni, sktasky atd.) prepracované v spolupréci s fakultou v priebehu rokov 2006 -
2007. Spomedzi mnohych dalsich[aspektov] ako je[Specifikdcia|zoznamu tém alebo
[definicie] vysledkov vzdeldvania atd., toto prepracovanie zahfiialo niekolko tech-
nologickych vyziev. Balik exams bol preto navrhnuty tak, aby riesil tieto vyzvy

a ulahdil tak diskusiu o obsahu nového kurzu. Presnejsie definované, balic¢ek sa

zameriava na poskytovanie struktary pre (Grun B.,2009):

o Skalovatelné skisky: Automatické generovanie velkého mnoZstva roznych

sktiSok s cielom poskytnut individudlny test kazdému Studentovi.

* Pridruzené samo-5tidijné materidly: Zbierky cviceni a rieSenia z toho is-

tého zoznamu prikladov.

* Spoloény vyvoj: Vyvoj a adrzba velkého mnoZzstva cviceni v prostredi via-

cerych autorov a viacerych [platforiem

Na pouZitie nastroja je potrebné, aby pouZivatelia dodali $kalu roznych cviceni
a jeden hlavny ETEX stibor s niekolkymi pridavnymi riadiacimi prikazmi, ktory
kontroluje rozloZenie kone¢ného[PDF dokumentu. Cvi¢enia st $pecifikované v sa-
mostatnych Sweave|stiboroch (obsahujtcich kéd R pre generovanie tidajov a kéd
IETEX pre popis problému a rieSenia). Sweave ako stcast jazyka R reprezentuje vy-
konny a flexibilny systém na vytvdranie dynamickych sprav a reprodukovatel-
ného vyskumu pomocou ETEXu (RStudio, 2018).

Uvedené rieSenie spliia funkcionalitu pre generovanie testov na sktisky. Pre-

vedenie a[implementécia| rieSenia je velmi elegantnd a uvedeny bali¢ek je moZzné

jednoducho integrovat aj do inych systémov. Hlavnym nedostatkom rieSenia je

ale potreba vytvarania velkého mnozZstva vstupnych siborov obsahujticich popis

2Uvod(:10§té\’tis’ciky:http://T,n,ﬂrl.wu—wien.ac.at/
3Sweave:  https://www.rdocumentation.org/packages/utils/versions/3.5.3/topics/

Sweave
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https://www.rdocumentation.org/packages/utils/versions/3.5.3/topics/Sweave
https://www.rdocumentation.org/packages/utils/versions/3.5.3/topics/Sweave
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znenia problému a rieSenia cviceni. Tento proces tvorby zdrojovych stiborov na
fungovanie automatickych sktsok zaberd zna¢né mnoZzstvo ¢asu a preto hodno-

time tento sposob navrhu vstupu ako neefektivny.

2.1.2 Automatické generovanie otazok: od NLU|po NLG

Vedci z Oddelenia informatiky a strojdrstva z univerzity v Severnom Texase, Denton
v USA (Mazidi a kol.,|2016) poukézali na skuto¢nost, Ze otazky tykajtice sa vysled-
kov vzdeldvania a automatické vytvaranie otdzok vyrazne ulahcuji zaclenenie
otdzok do ucebnych technolégii, ako st inteligentné systémy vyucby. Vacsina exis-
tujticich systémov na generovanie otdzok pouZziva na analyzu a trans-

formacné algoritmy na vytvorenie otdzok. Praca opisuje pristup, ktory prinasa po-

chopenie prirodzeného jazyka [Natural Language Understanding| (NLU) do pro-

cesu generovania prirodzeného jazyka[Natural Language Generation| (NLG).

Rus V.,2012 opisuje automatické generovanie otdzok ako dialégovi a diskusnt
tlohu, vykreslujticu oba pojmy: pochopenie prirodzeného jazyka a generovanie
prirodzeného jazyka. Tento opis je obzvlast vhodny pre systém, ako je ten, ktory
je navrhnuty v tomto systéme, ktory berie surovy text ako vstup, vykonédva
analyzu (Allen, 1995), a potom vykona tak, ze transformuje reprezentaciu
na otazky v anglickom jazyku. Naopak Indurkhya a kol., 2010 opisuje ako
proces, pomocou ktorého sa myslienka prekladéd do jazyka. Pri vytvdrani otdzok
z textu sa vyberaju myslienky zastipené v deklarativnom texte a transformuja
sa do inej formy myslienok. Vytvara sa tak takzvané spochybmiovanie pdvodnych,
surovych myslienok. Piwek a kol., 2012 pozorovali, Ze generovanie otdzok moZzno
povazovat za vyhladavanie algoritmov na transforméciu vstupov na urcité typy
vystupov, a Ze kombindcie vstupov, vystupov a algoritmov st uz v tejto rozvijaja-

cej sa oblasti vyskumu pomerne rozdielne.

Fazia NLG s NLU

Presktimanie sticasného stavu techniky generovania otdzok odhaluje, Ze je
nedostatocne rozvinutym predpokladom. Typické pristupy generovania otazok,
ako je popisané vyssie, analyzuja vety a potom usporaduivaju vety tak, aby trans-
formovali vetu na tolko otdzok, ako to umoziuja anglické gramatické pravidla.

V kontraste vedci v Severnom Texase definovali pristup ako najskor to,
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Tabulka 2.1: RozloZenie vzorov v testovacich stiboroch A a B

Vzor Zmysel Frekvencia
S-V-acomp adjektivny doplnok, ktory opisuje predmet | 8 %
S-V-attr nomindlny predikativny doplnok definu- | 14 %
juci predment
S-V-ccomp klauzula¢ny doplnok, ktory uvadza navrh | 7 %
témy
S-V-dobj oznacuje vztah medzi dvoma fentitamj 28 %
S-V-iobj-dobj oznacuje vztah medzi troma entitami <1%
S-V-parg fraza opisujica, ako/¢o/kde akciu 17 %
S-V-xcomp nefinitny klauzulovy doplnok 8 %
S-v oznacuje ¢innost subjektu 14 %
other kombinécie zloZiek 4%

Tabulka 2.2: RozloZenie vzorov v testovacich siboroch A a B

No | Téma No. | % Gene- | Uroveni % Sthlas
Vety | rované hodnote-
nia

Al | Lymfaticky systém 136 65 % 14 62 %
A2 | Eukaryotické bunky 165 | 43 % 14 52 %
A3 | Federalizmus 117 70 % 14 46 %
A4 | Medzinarodny obchod 83 65 % 12 56 %
Bl | Chemické vazby 138 46 % 14 54 %
B2 | Planované ekonomiky 67 50 % 15 70 %
B3 | Vojna v Tolede 83 63 % 13 50 %
B4 | Tornada 151 38 % 13 48 %

Priemer 118 53 % 14 55 %

¢o veta komunikuje, analyzou typu a usporiadania syntaktickych a sémantickych
zloZiek. Vetné vzory podla stidie spadaji prekvapivo do malého poctu katego-
rif. Pre kazd vetu tak systém na generovanie otazok klasifikuje vzor vety priamo
pred fazou generovania otazok. Vzor vety je kla¢om k urceniu, aky typ otazky

by sa mal poloZzit na konkrétnu vetu. Analyza v rieSeni bola zaloZena na texte



Kapitola 2. Stivisiaca prica

extrahovanom z volne dostupnych ucebnic, ako aj z Wikipédie. Kazda textova pa-
sz pozostavala z textu jednej asti kapitoly alebo z textu Wikipédie ekvivalentnej
dizky. Tabulka [2.1| popisuje rozloZenie vzorov vety v testovacej skupine, popisa-
nej v tabulke[2.2l Aby sa identifikovali vzory, ktoré maji byt zahrnuté do systému

generovania otazok, boli pouzité nasledujtce kritérid (Mazidi a kol., 2016):
* Vyskytuje sa vztah vety v pasazach v r6znych doménach?
¢ 50 sémantické informaécie vety prendSané v stlade s r6znymi inStanciami?

¢ Urcuje vektorovy vzor doleZity obsah v zdrojovych vetdch, aby generované

otazky boli zmysluplné a nie trividlne?

Systém pre kazdu vetu v textovej pasazi zhromazduje data z analyzy zavislosti
a skimania vztahov entit s cielom vytvorit prechodné zobrazenie, z ktorého sa
nasledne moZe generovat otdzka. Po vytvoreni objektu vety sa vzor pre kazda
nezavislt klauzulu kazdej vety porovna s priblizne patdesiatimi Sablénami. Ak
teda Sabléna zodpoveda vzoru, moZze sa vytvorit otdzka.

Podla stadie neexistuje Standardny sposob hodnotenia automaticky genero-
vanych otdzok. Avsak neddvne prace zaoberajiice sa generovanim otdzok a ap-
likdciami pracujlicimi na drovni spracovavania prirodzeného jazyka podporuju
zhodnotenie pomocou davov, ktoré sa ukazali ako konStantné a casovo efektivne
a dosiahli vysledky porovnatelné s Tudskymi hodnotitelmi (Heilman; Smith, 2010,
Snow a kol.,2008). Vysledky hodnotenia generovanych otdzok rieSenim sttdie do-
sahuje taroveti 55 % prijatelnych otédzok, ¢o je velmi tspesny vysledok vzhladom
na dalSie existujtce rieSenia (Heilman, 2009), ktoré dosahovali 52 % prijatelnych
otazok, ked zvazili iba 20 % svojich automaticky zaradenych otazok. Toto rieSenie
je elegantnym spdsobom ako generovat otdzky z akéhokolvek vstupného textu. Za
dalsiu z vyhod tohto rieSenia je urcite povaZzované poukazanie na potrebu hod-
notenia prijatelnosti vygenerovania otdzok. Na druht stranu za velkd nevyhodu
moZe byt povazované chybajice strukturované uchovavanie vedomosti po ana-

lyze textov prostrednictvom [NLU|
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2.1.3 Systém automatickej generacie pravdivych alebo nepravdi-

vych otazok

KedZe kladenie otazok z textu je ¢asovo naro¢nd a zdlhava tloha pri dialkovom
vzdelavani. Vedci z Oddelenia pocitacového inZinierstva na univerzite Hallym v Korei
navrhli automaticky systém generovania otdzok (Eom a kol., 2016), ktory by vie-
dol k pravdivym alebo nepravdivym otdzkam z textu. Hlavnym cielom systému
je, Ze po precitani informacnej linie z textu, ktory je pravdivou vetou, sa vytvo-
ria rdzne nepravdivé vety, nielen vymenou hlavnej v pravdivej vete
opozitom ale aj negovanim pravdivej vety. Nakoniec je test komponovany z na-

hodnych pravdivych a nepravdivych otdzok.

Navrhnuté rieSenie sa skladd z klientskej casti, [servera| a |databazy] Server je

zostaveny z dvoch navrhovych ¢asti: prva Cast sa stard o generovanie otazok a na-
opak druhd sa stara o vyber otdzok do testov. Proces tvorby pravdivych a ne-
pravdivych otdzok zacina ¢itanim informac¢ného riadku, ktory je pravdivou ve-
tou z textu. Aby bola vytvorend nepravdiva veta, algoritmus najde v pravdivej
vete kltcové slovo a vymeni ho za zo slovnika, alebo prida do slo-
vesa negativnu prislovku. Na konci tohto procesu sa do databazy uklada pravdiva
i nepravdivé veta. Druha cast nasledne reaguje na poZziadavku vytvorenia testov

z nadhodnej konstalacie pravdivych a nepravdivych viet z databdzy. Navrhnuty

algoritmus bol implementovany v prostredi[Java Development Kit| (JDK). Napri-

klad vstupny text “UDP je protokol bez spojenia.”, algoritmus vytvori dve neprav-
divé vety: “TCP je protokol bez spojenia.” a “UDP nie je protokol bez spojenia.”. Kazda
sada pravdivého vyhlasenia s niekolkymi nepravdivymi[vyrokmilje uloZena v da-
tabaze, na zdklade extrahovanych viet a vygenerovanych nepravdivych
viet sa vytvéra otdzka na tieto vyroky aj spolu so sprdvnou odpovedou.

Takto navrhnuty systém vytvara jednoduchu struktiru na tvorbu otdzok s od-
povedou pravda alebo nepravda. Navrh ilustruje naozaj jednoduché riesenie, ktoré
moze podporit ndvrh generovania otdzok uvedeného typu. Nevyhodou vSak v tomto
systéme je, Ze sa do databazy ukladaja priamo vyroky a nie urcité inteligentné
objekty, na ktorych by sa dala vytvorit hibkové analyza ziskanych poznatkov &i

vedomosti.

10



Kapitola 2. Stivisiaca prica

2.1.4 Automatické generovanie faktickych otazok z textu

Heilman, 2011| z Ustavu jazykovijch technolégii - Skola pocitacovej vedy na Carnegie
Mellon univerzite predstavil obsirnu pracu, ktorej ciefom bolo vytvorit systém pre
generovanie otdzok (QG). Tento néstroj je teda schopny prijat text ako vstup (na-
priklad webovt strdnku alebo encyklopédiu) a vytvorit tak vystup ako hodno-
teny zoznam faktickych otdzok. PouZzivatel je ndsledne schopny tieto otazky vy-
berat a revidovat za ti¢elom vytvorenia praktického cvicenia alebo casti urcitého
kvizu s cielom posudit, ¢i napriklad Studenti ¢itali pozadovany text a zachovali
si vedomosti o danej téme. Navrhnuty systém sa zameriava na[QG]| o informativ-
nych textoch - to znamend, Ze texty pouzité ako vstup hovoria skor o faktickych
informéacidch ako o ndzoroch. Aby bol fakticky systém vSeobecne uZito¢ny,
vyhyba sa vyuZzivaniu poznatkov Specifickych pre dant oblast (napriklad o histo-

rickych udalostiach alebo geografickych lokalitdch) a namiesto toho sa zameriava

na modelovanie pomerne vSeobecnych |lexikalnych|asyntaktickych|javov stivisia-

cich s otdzkami a prezentaciou faktickych informaécii.

Typy otdazok

Systém sa zameriava predovSetkym na o explicitnych faktickych informé-
cidch, preto je potrebné presnejSie definovat typy otdzok, ktoré bude generovat.
Existuje v8ak velké mnoZstvo typov otdzok Specifickych pre jednotlivé lexikdlne
konstrukcie réznorodych jazykov a rovnako vyskumnici navrhli rozne
na ich organizaciu. Obzvlast uZzito¢na a struéna diskusiu o dimenziach, ktorymi
mozno otazky klasifikovat, poskytuje stidia Graesser a kol., 2008. Diskusia sa za-
meriava na problematiku, ako méZu byz otdzky organizované podla nasleduja-

cich charakteristik:

* tcel: korekcia nedostatku vedomosti, monitorovanie spolo¢nej zdkladne, so-

cidlna koordinécia akcie, kontrola konverzécie a pozornosti

* druh informdcii, ktoré hladajt: stbor 16 kategorii pre otdzky zaloZené na
type prislusnych informécii, od jednoduchych aZ po zlozité otdzky, systém
sa zameriava na generovanie dvoch typov otdzok: otdzky dokoncenia kon-
ceptu (napr. Kto slazil ako prvy statny tajomnik pod Georgeom Washing-
tonom?) a v mensej miere aj otdzky overovania (napr. Bol Statny tajomnik

Thomas Jefferson?)

11
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* zdroje informdcii: tato praca si kladie za ciel vytvéarat otazky, pre ktoré su
zdrojom odpovede doslovné informécie v texte - ktoré st zamerané skor na

uroveni vety alebo odseku, nez celého dokumentu

e dizka otakivanej odpovede: o¢akdvané odpovede st kratke, zvycajne jedno

slovo alebo kratka fraza

* kognitivne procesy, ktoré zahfiajt: otazky, ktoré tato praca prinasa, hod-
notia najmé vyvolanie informécif a v ovela mensej miere pochopenie, z hla-
diska taxomoémie vzdeldvacich cielov sa teda zameriava hlavne na troven

,, vedomosti”

Zameranim sa na explicitné faktické informécie sa obmedzuje rozsah uzitoc-
nych otazok, ktoré by mohli byt vytvorené. Faktické otazky tvoria len mala cast
otazok, ktoré napriklad ucitelia pouZivaja v praxi pri hodnoteni. Pedagégovia vo
vSeobecnosti kladu otazky, aby postdili schopnost Studentov robit zavery, ako aj
ich schopnost vykondvat urcité strategické extrakcie vedomosti, ako sti napriklad
zhrnutia alebo prepojenia s predchddzajicimi vedomostami ((US) a
kol., 2000). HIboké a plytké otazky sa modzu navzajom dopliiat: otdzky na nizsej
urovni zabezpecuju, zZe Studenti maju zdkladné vedomosti potrebné na zodpo-
vedanie otdzok vysSej trovne. Otdzky na vyS$sej arovni vyzaduju, aby Studenti
manipulovali s r6znymi ¢astami predtym ziskanych informaécii, aby mohli formu-
lovat odpoved. Tieto otazky v8ak implicitne predpokladaja, Ze Studenti uz ziskali
zakladné informadcie, s ktorymi sa dd manipulovat vyS$8ej drovne - ¢o
nemusi byt pravda.

Automatické generovanie faktickych otdzok je mozné efektivne modelovat po-
mocou pristupu generécie a Statistického hodnotenia. Techniky, ktoré sa tykaju
extrakcie zjednodusSeného faktického vyhlasenia a hodnotenia otdzok, poskytuja
meratelné vyhody oproti alternativnym technolégidm z hladiska kvality a vynosu
vystupov produkovanych systémom. Nastroje maju potencial podporovat re-

alistické vzdelavacie aplikdcie a SirSie tak ovplyvnit vzdeldvacie technolégie.

Vyzvy pri automatickom generovani otdzok

Vypoctové a jazykové vyzvy, ktoré vznikaja pri automatickom vytvarani faktic-

kych otazok by mali sltZit na nasledujtce tcely:

12
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e ilustracia, ze fakticky [QG]je ndro¢ny, mnohostranny problém
* identifikdcia rozsahu, pretoZe nemusi riesit vSetky existujtce vyzvy

* napojenie sa na iné problémy v oblasti vypoctovej a navrh, ako

by techniky a nastroje pre rieSenie tychto problémov mohli podporit auto-

matické

Vyzvy|QG]|st rozdelené do styroch kategorii: lexikalne vyzvy, syntaktické vy-
Zvy, vyzvy suvisiace s a dalsie vyzvy stivisiace s pouzivanim nastrojov
v jednotlivych triedach.

Lexikalne vyzvy
[Sémantikalodpovede na otazku ovplyviiuje formu otdzky. V odpovedi a konkrétne

uvdadza, ¢i ide o otazku, "Kto?”, "Kde?”, atd. Spravna identifikdcia sémantiky na
vysokej tirovni si vyZaduje podstatné lexikédlne znalosti. A zatial ¢o pontka
potencidlne nastroje na rieSenie tohto problému - vratane rozpoznavania identi-
fikovanych entit (Finkel a kol., 2005) a lexikalnych zdrojov, ako tie vo WordNet-€f!
(Miller a kol.,[1990) - tieto nastroje st v znac¢nej miere nachylné na chyby. Druhym
problémom v tejto problematike je, Ze spravna identifikdcia sémantického typu
nie je vZdy dostato¢na.

Dalsou vyzvou Vje, Ze videalnom pripade by mali otdzky vykazovat urcité
varidcie od vstupného textu. Vznika tu teda taktieZ potreba vytvarania roznych
formulécii pre konkrétnu otdzku. Samozrejme toto nie je len lexikdlny problém -

dolezit4 je aj syntakticka varidcia (napr. konverzia medzi pasivnymi a aktivnymi

hlasmi, nominalizacialslovies atd.). Jednym z moZnych sp6sobov, ako dosiahnut

taktto zmenu, by bolo |parafrdzovanie| vstupnych viet v poc¢iato¢nom kroku algo-

ritmu a potom moZnost prevedenia parafrdzovanych verzii do otdzok (Callison-
Burch, 2008 Kok a kol., 2010). Tieto techniky vSak st ale stédle relativne nové a na-
chylné na chyby.

Zaverecny problém, ktory je v praci diskutovany je, Ze vyznam fraz a viet nie
je vzdy dobre modelovany ako kompozi¢ny proces - to znamend, Ze vyznam frazy
nie je len jednoduchym zjednotenim vyznamu jej jednotlivych slov. Problém, ako

by sme si mohli mysliet vSak nie je v zloZeni, pretoZe druhy reprezentécif, ktoré st

“WordNet: https://wordnet.princeton.edu/
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uzitoné v a v[NLD} ¢asto vytvaraju predpoklady zloZenia. Napriklad syntak-
tickd reprezentacia vytvorend vacinou syntaktickych reprezentuje
kazdy symbol slova, ktory je nezavisly od jeho syntaktickych stirodencov, danych
jeho rodic¢om.

Pre faktické otazky zvycajne exituje viacero moznych realizacii spravnej odpo-
vede a rovnako na druhej strane ¢asto existuji pocetné odpovede, ktoré vykazuju
rézne stuptie nespravnosti. Pouzivatelia QG| by pravdepodobne chceli automa-
ticky vyhodnotit odpovede na automaticky generované tazky. Automatické trie-

denie je moZzné vykonavat v dvoch hlavnych moZnostiach:

1. Pokus o vytvorenie polozky s viacerymi moZznostami vytvaranim rusivych

faktorov (t.zn. prijatelné nespravne odpovede) (Mitkov a kol.,2003)

2. UmoZnenie Studentom odpovedat prirodzenym jazykom a aplikovanie
technik na automatické skratenie odpovedi. (Sukkarieh a kol., 2008; Niel-
sen a kol., 2008; Bailey a kol., 2008; Mohler a kol., 2009)

Nakolko obidva tieto pristupy st trochu ortogénne k procesu tvorby otédzok, po-

nechavaja otdzku hodnotenia odpovedi na budticu pracu.

Syntaktické vyzvy

Této cast sa zaobera niektorymi z hlavnych vyziev v ktoré stvisia so syn-
taktickou Struktdrou prirodzeného jazyka. Na generovanie otdzok musia systémy
[QG modelovat niektoré zlozitosti syntaxe prirodzeného jazyka: identifikacia fra-
zovych hranic (napr. ktoré slova su sticastou odpovede), idenetifikdcia predikatov
a ich argumentov a extrakcia informdcif z vnatornych struktar, ako st napriklad
relativne formy. Na vytvorenie syntaktického modelu sa pouZivaji Standardné
néstroje na syntaktickt analyzu frazovych struktar ako krok predspracovania.
Dochadza tu teda k potrebe vytvorenia Siroko pouZzivanych syntaktickych repre-
zentacii prostrednictvom automatickej analyzy. BohuZzial, parsery nie st ani zda-
leka dokonalé a vykonnost analyzy mimo domény je zvycajne ovela nizsia (Foster,
2010) a ked syntaktické analyzatory robia chyby, tak ich urcite budu robit aj [QG|
systémy. V praci sa v8ak autor spolieha na analyzator syntaxe a Studuje, ako ¢asto
nespravne analyzy vedu k neprijatelnym otazkam.

Ajked'je syntakticky analyzator schopny poskytnut presnii reprezentaciu syn-

taktickej Struktary vety, extrahovanie informécif z tejto Struktiary alebo jej trans-
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formécia st netrividlne procesy. Zlozité vety pouZzivaju rdozne syntaktické kon-
Strukcie na prezentovanie viacerych individualnych faktov, na ktoré by sme chceli
poloZit otdzky. Faktické otazky tykajtice sa naprikad materidlov na ¢itanie st zvy-
¢ajne kratke a zameriavajt sa na jednu informéciu. Vety v informacnych textoch
st v8ak v priemere ovela dlhSie, pretoZe r6zne konstrukcie, ako st spojky, podria-
dené klauzuly a umoziiuju spisovatelovi sprostredkovat viac informécii
v jednej vete.

Doélezitym problémom v |QG]je teda, ako generovat stru¢né otdzky z komplex-
nych viet. Jednym z mnohych rie$eni je pouzitie technik viet (Knight
a kol., 2000; Dorr a kol., 2003). Cielom kompresie je vziat ako vstup dlht a zlozita
vetu a vyprodukovat ako vystup jednti skratent verziu vety, ktora prendsa hlavnu
¢ast informdcie na vstupe. Ako je vSak uvedené vyssie, vety casto prendsaju via-
cero informaécii. V vSak mozeme chciet generovat otdzky nielen o informa-
cidch v hlavnej ale aj o informécidch vlozenych do réznych vnorenych
konstrukcii. Uloha extrahovania jednoduchych viet z komplexnej vstupnej vety je
v podstate tilohou generovania uréitej podmnoZiny viet, ktoré by ¢itatel povazoval
za pravdivé po precitani vstupu.

V inych problémoch generovania textu z iného textu, ako je kompresia viet
alebo strojovy preklad, je zvycajne postacujiice generovanie jedného prijatelného
vystupu. Avsak v pripade kde casto existuje viacero potencialnych odpovedi
vo vete pre individudlnu vstupnu vetu, existuje niekolko odliSnych vystupov - to
znamend, Ze vystupy, ktoré nie s len parafrdzami, ale zameriavajti sa na r6zne

odpovede. Nemodzeme vSak jednoducho vybrat kazda odstatnt frazu vo vete a

formulovat otdzku vykonanim niekolkych ftransformaécii Niekedy existuja zlo-

zité jazykové obmedzenia, ktoré ovplyviiuja, ktoré frazy vo vete moZzu podstupit
transformaéciu a ignorovanie tychto obmedzeni moze viest k negramatickym otaz-
kam. Doélezitym bodom v tejto problematike je, Ze neexistuje Ziadny velky korpus
s otdzkami, ktoré porusuju uvedené obmedzenia, a ktoré by moholi byt pouzité

ako negativne priklady pre tréning Statistického modelu tychto javov.

Diskurzné vyzvy

Tato sekcia opisuje niektoré vyzvy [QG| ktoré zahfiiaju diskurz na vys3ej trovni
a hlavne pragmatické javy. Je ich mozné organizovat do dvoch kategérii: problémy

s nejasnostami, ktoré vyplyvaja z kontextu a problémy, ktoré vyplyvaja z impli-
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citnych diskurznych vztahov a nedostatku vedomosti pocitacov.

Texty st zvycajne pisané ako kompletne samostatné diskurzy. Ked st zave-
dené nové entity alebo koncepty, spisovatelia zvyc¢ajne pouZzivaji velmi Specifikcé
opisy. Jednotlivé vety vSak vychddzaju z predchadzajucich viet a spisovatelia vy-
uzivajua jazykové prostriedky, ako je aby sa vyhli opakovaniu informécii.
V dosledku toho, ze individudlna veta alebo klauzula moéze zavisiet od kontextu
diskurzu, vziat fakty z jej kontextu a vytvarat otdzky mozZe viest k nejasnym a ne-
prijemnym otdzkam.

Zamenné anafory st jednym z jasnych prikladov toho, ako mézu vznikat ne-
jasné kontextové otazky. Otdzka by mohla byt platnd v urcitych situdcidch, napr.
keby bola poloZena okamZite po precitani vety. Jednou z moZnosti je jednodu-
cho nezahrnit otdzky, ktoré obsahuji zdmend do vystupu systému Takato
moznost sa vSak zdd byt trochu neuspokojivd, pretoze zamend su celkom bez-
nym javom vo vetach. V predbeZznych testoch uvedeného systému dokonca zistili,
Ze zdmena sa objavuja pribliZzne v jednej tretine viet z textov z Wikipédie a Wall
Street Zurndlu. Ak by sa ale nezaoberali identifikdciou odpovedi, bolo by moZzné
vygenerovat otdzku, na ktort by odpovedou bolo zémeno. Dalgou moznostou je
pouzitie automatickych technik detekovania anafory a na identifik4ciu predchod-
cov zdmen a potom nahradenie tychto zdmen ich konkrétnejsimi predchadzaja-
cimi frazami.

Zamena samozrejme nie st jedinym typom anafory. Frazy obsahujtice pod-
statné mena taktieZ m6Zzu odkazovat na predchadzajtce informdcie v diskurze, ¢o
vedie k potencidlne nejasnym otdzkam. Existuja urcité charakteristiky fraz s pod-
statnymi menami, ktoré ¢iastocne, ale nie tiplne vedt k nejasnym otdzkam (napr.
podstatné meno obsahuje vlastné mend). Tieto charakteristiky st vSak dost zlozité
a vzdjomne sa ovplyviiuja. Preto namiesto kédovania takychto charakteristik ako
pravidiel ich zaraduja ako znaky Statistickej prijatelnosti otazok, ktory pouZzivaju
na klasifikdciu otazok.

Niekedy to nie je pritomnost slov zaviskych od kontextu vo vetach, ktoré vedu
k nejasnostiam, ale skor k absencii kontextudlnych informdcii. Predpokladajt sa tu
najma informécie o ¢asovom a loka¢nom kontexte, ktoré sti zavedené na zaciatku
diskurzu. Statisticky model pre hodnotenie otazok, ¢iasto¢ne riesi tento problém
a pomédha systému vyhnut sa niektorym z nejasnych otazok tohto typu.

v v,

Jednou z najtazsich vyziev pri vytvarani otdzok je to, zZe autori vyuZivaji roz-
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siahle diskurzové vztahy, spoliehajtic sa na svetové vedomosti a inferencné schop-
nosti ¢itatelov, aby im davali zmysel. Sti¢asné technolégie, zial, nemaju sve-
tové vedomosti a inferen¢né schopnosti, tekZe je prakticky nemozné vytvorit mnoz-
stvo uzito¢nych otdzok prave v tomto kontexte. Tento nedostatok explicitnych in-
formécii je v prirodzenom jazyku celkom beZny. Spisovatelia a re¢nici ¢asto pred-
pokladajti zna¢né vedomosti o svete a inferen¢né schopnosti. Vytvorenie automa-
tického [QG| o implicitnych faktickych informdciach by bolo ovela naro¢nejsie bez
zavedenia zna¢nych znalosti Specifickych pre danti oblast.

Nie v8etky otazky majti rovnakti hodnotu. Hodnota otazky zavisi od konkrét-
neho kontextu, v ktorom sa bude pouzivat. Napriklad ucitel, ktorého Studenti ¢i-
taji text o meste Dublin, by sa mohol rozhodnut, ¢i sa zameraji na zdkladné fak-
tické informdcie o meste, velmi podobné fakty alebo r6zne iné druhy informécii.
Ucitel by sa mohol taktiez zamerat na konkrétne aspekty textu, pretoze sa tykaja
inych tém v jeho ucebnych osnovach. MoZnym pristupom k odhadu relevantnosti
a dolezitosti informécif by mohlo byt prisposobenie technik pre sumariza-
ciu extrakéného textu (Erkan a kol., 2004; Nenkova a kol., 2006; Nenkova a kol.,
2006). Algoritmy, ako napriklad maximalny okrajovy vyznam, by sa mohli pouzit
aj na zabrdnenie nadbytoc¢nosti v stibore vygenerovanych otdzok. Avsak dolezi-
tost otdzky moze do velkej miery zavisiet od konkrétneho prostredia, v ktorom sa

ma otdzka pouzit.

Ramec pre generovanie vecnych otdzok

Po predstaveni problémov generovania faktickych otdzok a definovai jednotlivych
vyziev, ktoré s nimi stvisia, prezentuje autor v tejto praci trojstupriovy rdmec pre

generovanie vecnych otazok, tak ako je to znadzornené na obrazku

Source Derived
Sentences | NLP Transformations| Sentences
_—+ o=

(1) =

Question | Ranked List
of Questions

Question Questions
Transducer . Ranker |

(2) (3)

Obr. 2.1: Trojstupriovy rdmec pre automatické generovanie otdzok (Heilman,
2011).

V prvej faze v uvedenom systéme dochddza k tranformaécii vety alebo mnoziny

viet do jednoduchsich deklarativnych vyrokov zmenou alebo transformaciou lexi-
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kéalnych poloziek, syntaktickej Struktary alebo sémantiky. Realiz4cia zahftia ope-
racie na extrakciu a zjednoduSenie komplexnych viet a na rieSenie zdmennych
anafor. Ako rozsirenie uvddzaji moZnost prispdsobenia inych transforma-
cii, ako je napriklad komprimadcia viet, fizia viet alebo generacia parafraz.

V druhej faze je deklarativna veta premenend na stbor otdzok vykonanim série
dobre definovanych syntaktickych transformdcii. Je viac-menej pravdepodobné,
Ze rdzne vety zo vstupného textu, ako aj rozne transformadcie tychto citacii po-
vedu k vysokokvalitnym otdzkam, no v poslednej tretej faze sa otdzky hodnotia
a radia podla symbolov zdrojovych viet, vstupnych viet, otdzok a transformdcii,

ktoré vznikli pri generovani.

Generovanie otazok

Druhé fdza v systéme berie ako vstup deklarativnu vetu a produkuje mnozinu

moznych otdzko ako vystup. Identifikuje odpevede na nasledujtce typy fraz:
o frazy podstatnych mien (napr. Thomas Jefferson)
* predlozkové frazy (napr. V roku 1801)
* podriadené dolozky (napr. , Ze Thomas Jefferson bol 3. prezidentom USA)

Systém nevytvara otdzky zo vSetkych moZznych fraz tychto typov. Existuju urcite
obmedzenia pre stibbor moznych odpovednych fraz. A rovnako systém nevytvara
otazky o slovesnych frdzach. Z moznych odpovedi, systém generuje otazky s na-
sledujacimi opytovacimi zdmenami: kto, ¢o, kde, kedy, ktorého a kolko. Pre kazda
vetu moZe byt vytvorenych viacero otdzok"v urcitych vetach existuje niekolko
moznych odpovedi a frazy otazok pre kazdt odpoved. Pravidl4 transformacie v 2.
etape, ktoré kédujua znaéné mnozstvo jazykovych znalosti, sa uplatiiuji v nasle-

dujtcom poradi:
1. Oznacenie frazy, ktord by mohla predstavovat odpovedovi frazu.
2. Vyber frazy odpovede a generovanie stboru fraz vhodnych ako otazky.

3. RozloZenie hlavného slovesa.

4. Inverzia| predmetu a pomocného slovesa.

18



Kapitola 2. Stivisiaca prica

5. Odstranenie odpovedovej frazy a vloZenie jednej z otazkovych frdz na za-

¢iatku hlavnej klauzuly.
6. Postproces na zabezpecenie sprdvneho formatovania.

Tento uvedeny proces ilustruje obrazok

Declarative

S Mark Unmovable Select Answer, Generate (Decompose
Sentence

Phrases Possible Question Phrases * > Main Verb)
’ o / .

(Invert Subject o Remove Answer, Perform Question

and Auxiliary) [~ | Insert Question Phrase Post-processing >

Y

A J

Obr. 2.2: Proces transformdcie deklarativnych viet na otazky (Heilman, 2011).
Zatvorky oznacuju kroky, ktoré nemusia byt potrbné pre urcité otazky.

* oznacuje kroky, ktoré mozu produkovat nulové alebo viacndsobné vystupy.

Hodnotenie otazok

Etapy 1 a 2 vytvéraja velky pocet otazok, z ktorych mnohé budu pravdepodobne
neprijatelné. Mnohé otazky mo6zu byt najma neprijatelné vzhladom na vyssie uve-
dené vyzvy. Va¢sina pouzivatelov[QGnastrojov zvazilen relativne kratky zoznam
kandidatskych otdzok, a preto je potrebné identifikovat otazky, ktoré st s najvac-
Sou pravdepodobnostou prijatelné a prezentovat ich v hornej ¢asti zoznamu. Tre-
tia etapa systému preto zaraduje kandidatske otazky z 2. stupnia pomocou Statis-
tického modelu prijatelnosti otazok. Preto je potrebné najprv popisat Statisticky

model a potom sadu ftnkcii ktoré pouZziva.

Statisticky model

Na modelovanie kvality otdzok pouZzivajt linedrnu regresiu najmensich Stvorcov:
kvalitu modelu ako linedrnu funkciu od [verktoral hodnoét vlastnosti ku kontinu-
alnej premennej v rozsahu od 1 do 5, pricom vysSie ¢isla oznacuja vyssie trovne
prijatelnosti otdzok podla jazykovych faktorov, ako st napr. gramatickost, nejas-
nost, pouZitie vhodného slova, atd. Akceptovatelnost y otdzky x je modelovana

nasledovne:

y = w'f(z) (2.1)
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kde f je funkcia, ktora berie otdzku ako vstup a vracia vektor redlne hodno-
tenych ¢isel vztahujtcich sa na rozne aspekty otdzky a w je vektor realnych hod-
noét vahovych parametrov pre kazda funkciu vo vratenom znakovom vektore f.
Ucelom je vyhladat vektor w, ktory minimalizuje stéet $tvorcovych chyb na tré-
ningovych tdajoch s vyhradou penalizdce na norme I2 vahového vektora, aby sa

zabrénilo preplneniu:

N 2
W= argmmz (yi - wa(xi)) + A|wlf3 (2.2)
Y=l

Vo vyssie uvedenej rovnici je «; jedinou inStanciou v tréningovych tdajoch

s hodnotou prijatelnosti y; a N je celkovy pocet tréningovych pripadov. Tato forma

penalizovanej|linedrnej regresie|sa ¢asto nazyva hrebernova regresia (Hastie a kol.,

2009). V uvedenych experimentoch sa reguldcia hyperparametra A vybrala krizo-
vou validdciou na tréningovych tadajoch.

Uvedenad préca je velmi prinosnou ukazkou vytvorenia[QG]systému. Vo svojej
podstate analyzuje niektoré problémy, ktoré mozu nastat pri snahe o automatické
generovanie otdzok v urc¢itom jazyku z réznych uvedenych hladisk. Pracu a po-
znatky obsiahnuté v jadre tejto prace teda povaZujeme za velmi prinosné vzhla-
dom na problematiku nasej prace. Za nevyhodu teda moZeme povaZovat len Spe-
cifickost rieSenia v spojeni s pouzitim anglického jazyka a neexistujicu databa-
zovu zakladnu pre poznatky. Vzhladom na vysSie uvedené skuto¢nosti je mozné
velmi elegantne a jednoducho identifikovat strukttru a jednotlivé kroky procesu,
ktory je sti¢astou [QG| systému. Definované vyzvy st do urcitej miery zjavne in-
tegrovatelné aj do gramatickych, lexikdlnych a syntaktickych Struktar inych ja-
zykov. Analyza v uvedenej praci predstavila rozne jazykové a vypoctové vyzvy
spojené s automatickym faktickym [QG] ¢o je relativne novy problém, ktory stvisi
s mnozstvom dalSich problémov s generovanim textu na int formu textu. Navrh
umoziiuje vyuzivat existujice NLP| nastroje na syntakticka analyzu, na vyuZiva-
nie jazykovych znalosti pri vytvarani otdzok a aplikovanie strojového ucenia na
hodnotenie otazok. Kluc¢ovou ¢értou tohto pristupu je Statistické hodnotenie ota-
zok a vo vSeobecnosti tato praca podporuje myslienku technického spracovania

prirodzeného jazyka.
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2.2 Vytvaranie grafov znalosti

Struktira alebo model, v ktorom st uloZené informdcie zohrava najdoleZitejsiu
Cast rieSenia, kedZe prave udajové Struktary ovplyviiuji ndvrh funkcif systému.
Vzhladom na tato skuto¢nost sme rovnako analyzovali a porovnavali existujtce
rieSenia z univerzit a institdcii, ktoré konkrétne odhaluja problematiku znalost-

nych grafov.

2.2.1 Identifikdcia grafu znalosti

Velké systémy na spracovanie informécii dokdZu extrahovat masivne kolekcie vza-
jomne stuvisiacich faktov, ale bohuZial, transformécia tychto tidajov do uZzito¢nych
vedomosti predstavuje obrovska vyzvu. Vedci z Oddelenia informatiky na univerzite
v Marylende uvadzaji moZnost ako transformovat neisté extrakcie o entitdch a ich
vztahoch do grafu vedomosti. (Pujara J., 2013) Extrakcie tvoria extrakény graf,
ktory odkazuje na tdlohu odstranenia Sumu, odvodenie chybajtcich informacii a
urcenie, ktoré kandidatske fakty by mali byt zahrnuté do znalostného grafu ako
identifikacia grafu poznatkov. Aby mohla byt tato tiloha splnena, je potrebné od6-
vodnit kandidatske fakty a stvisiacu doveru extrakcie, identifikovat korektné en-
tity a zaclenitjontologické obmedzenia. Navrhovany systém vyuZziva pristup prav-
depodobnostnej mikkej logiky (Probabilistic Soft Logid| (PSL)), neddvno zavedenej
pravdepodobnostnej modelovej struktiry, ktora s lahkostou konkretizuje miliény
faktov. Systém demonstruje silu metédy na syntetickom Linked DataP|od-

vodenom z hudobnej komunity MusicBrainz|a skutoénom stbore extrakcif z pro-

jektu [Never-Ending Language Learning] (NELLIf ktory obsahuje viac ako jeden mi-

lién extrakcii a sedemdesiattisic ontologickych vztahov. Systém dokazuje, Ze je

schopny v porovnani s inymi existujicimi metédami dosiahnut zlepSenie |Area

[Under Curve (AUC)ff|a F1f|s vyrazne nizSou dobou trvania.

Vo v8eobecnosti vo svojej praci prezentuji kandidétske fakty zo systému ex-

trakcie informdcii ako graf znalosti, kde entity st uzly, kategorie st oznacenia

SLinked Data: https://www.greekcoinage . org/what-is-1linked-data.html

®MusicBrainz: https://musicbrainz.org

’NELL: https://ieeexplore.ieee.org/document /7004203

8AUC: https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/
classification/roc-and-auc

’Fl:https://towardsdatascience.com/accuracy-precision-recall-or-£f1-331fb37c5cb9
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spojené s kazdym uzlom a vztahy sti riadené hrany medzi uzlami. Systémy extrak-
cie informdcii dokdZu extrahovat takéto kandidatske fakty a tieto vynatky mozu
byt pouzité na vytvorenie extrakéného grafu. Nakolko graf extrakcie je ¢asto ne-
spravny, s chybami, ako st falos$né a chybajtice uzly, hrany a chybajtice alebo ne-
presné oznacenia uzlov. Identifikdcia grafov vedomosti ako pristup spéja tlohy
rieSenia entity, kolektivnej klasifikacie a fpredikcie|odkazov sprostredkovanej pra-
vidlami zaloZenymi na ontologickych informéacidch. Extrakcia entit je zndmy prob-
lém: viaceré textové odkazy, ktoré povodne vyzeraju inak, mézu odkazovat na
rovnaku entitu v redlnom svete. Napriklad vedomostna zakladnia obsa-
huje kandidatske fakty zahfiajace subjekty “kyrghyzstan”, “kyrgzstan”, “kyrgys-
tan”, “kyrgyz republic”, “kyrqyzstan”, a “kyrgistan”, o sa vSetky varianty alebo ne-
spravne napisané slova krajiny Kyrgyzstan. V extrahovanom grafe znalosti takéto
nespravne tvary zodpovedaja réznym uzlom. Pristup v uvedenej praci vyuziva
uznesenie entity na urcenie ko-referenénych entit v znalostnom grafe a vytvara
konzistentny stibor znaciek a vztahov pre kazdy vyrieSeny uzol.

Dal$ou vyzvou v konstrukcii grafov vedomosti je dosledné odvodenie zna-
¢iek. Napriklad extrakcie priraduju Kyrgyzstanu oznacenie “krajina”, ako
aj “vtik”. Pouzitie $titkov stvisiacich entit v znalostnom grafe umoznuje urcit sti-
tok spravnej entity. Uvedeny pristup vyuZziva kolektivnu klasifikiciu na oznacovanie
uzlov spoésobom, ktory berie do tivahy ontologické informdcie a susedné stitky.

Tretim problémom, ktory sa beZne vyskytuje v grafoch znalosti je urc¢ovanie
vztahov medzi entitami.[NELL]ma vela faktov o lokalizécii Kyrgyzstanu vzhladom
na iné subjekty. Medzi tieto kandidatske vztahy patria vyhladsenia, ze Kyrgyzstan
sa nachadza v Kazachstane, Kyrgyzstan sa nachddza v Rusku, Kyrqyzstan sa nacha-
dza v byvalom Sovietskom zvize, Kytgyzstan sa nachadza v Azii a Kyrgyzstan sa
nachdadza v USA. Niektoré z tychto moZznych vztahov st pravdivé, zatial ¢o iné
st jasne falo$né. Na rieSenie tejto problematiky sa pouZziva predikcia spojenia na
predpovedanie okrajov spdsobom, ktory berie do tvahy ontologické informécie
a zvysok Struktury.

Obrézok [2.3| ilustruje jeden komplexny priklad. Ako uZz bolo uvedené, onto-
l16gia zahftia obmedzenie, Ze oznacenia “vtdk” a “krajina” sa navzdjom vy-
lucuja. Kolektivne zddvodnenie umoziiuje vyriesit, ktory z uvedenych stitkov sa
pravdepodobnejsSie vztahuje na Kyrgyzstan. Priklad sa dé vyrieSit pomocou[NELL

ktory je velmi presved(ivy, ze Kyrgyzskd republika méa hlavné mesto, Bishkek. On-
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Obr. 2.3: Ilustracia prikladu, ktory popisuje sposob rieSenia konfliktov v ex-

trakénom grafe (Pujara J., 2013).

tologia Specifikuje, Ze doména vztahu “hasCapital” ma oznacenie “coun-
try”. Rozpoznanie entit umoznuje vyvodit zaver, Ze “Kyrgyzskd republika” ozna-
¢uje rovnakdu entitu ako “Kyrgyzsko”. Rozhodnutie o tom, ¢i je Kyrgyzsko vtdkom
alebo krajinou zahfna predpoved, v ktorej sti zahrnuté hodnoty déveryhodnosti
zodpovedajtcich faktov od spolo¢nych subjektov, ako aj kolektivne znaky z onto-
logickych vztahov tychto spolo¢nych subjektov, ako st hodnoty déveryhodnosti
vztahu “hasCapital”.

Pravdepodobnostna mikka logika

Pravdepodobnostna mékka logika (PSL) (Broecheler M.,[2010, Kimmig a kol.,[2012)
je nedavno zavedeny rdmec, ktory umoziuje pouZivatelom Specifikovat bohaté

pravdepodobnostné modely nad nepretrzitymi ndhodnymi premennymi. Podobne

ako ostatné Statistické jazyky vyucby vztahov, ako napriklad [Markov Logic Ne-|

ftworks] (MLN)¥} pouziva logiku prvého rddu na popis funkcii, ktoré definuju

siet. Na rozdiel od inych pristupov pouziva skor ndhodné premenné nez st
premenné a odvodzuje najpravdepodobnejsie vysvetlenie ako konvexny
optimaliza¢ny problém, ktory je vyrazne efektivnejsi na vyrieSenie ako jeho kom-
bina¢ny (polynomicky vs. exponencialny).

Model[PSI]sa sklada zo stiboru vazenych logickych pravidiel prvého rddu, kde
kazdé pravidlo definuje stibor funkcii Markov-ej siete zdielajacich rovnaka vahu.

Model je popisany vzorcom:
P(A,B)AQ(B,C) = R(A, B, C) (2.3)

¢oje priklad pravidla Kde wje vdha pravidla, A, B a C sti univerzalne kvantifi-

kované premenné a P, Q a R st predikaty. Zakotvenie pravidla pochadza zo sub-

MLN: https://homes.cs.washington.edu/ pedrod/papers/mlj05.pdf
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stitdcie konstantnych pre univerzélne kvantitikované

premenné v atébmoch pra-

vidiel. V tomto pripade by priradenie konstantnych hodnét a, b a c k prislusSnym
premennym vo vyssie uvedenom pravidle vytvorilo zdkladné atémy P(a, b), Q(b, c),

R(a, b, c). Kazdy atém mé hodnotu méakkej pravdivostnej hodnoty v rozsahu [0, 1].

Identifikdcia grafu znalosti pomocou |PSL

Grafy poznatkov obsahuju tri typy faktov:

e fakty o subjektoch
e fakty o oznaceniach subjektov

e fakty o vztahoch.

Na zédklade to ho je mozné uvaZovat entity s logickym predikatom ENT(E) a stit-
kami s logickym LBL(E, L), kde entita E ma oznalenie L. Vztahy st
reprezentované logickym predikdtom REL(E1, E2, R), kde vztah R drzi medzi sub-
jektmi ET a E2, napr. R(E1, E2). Cielom pri identifikécii grafov vedomosti je iden-
tifikovat skutoény stibor atémov z mnoZstva nejasnych extrakcii. Metéda identifi-

kacie grafov vedomosti zahftia tri zlozky:

* zachytenie neistych extrakcii
¢ vykondvanie rozliSovania entit

* presadzovania ontologickych obmedzeni

Uvedena stadia formuluje problém identifikacie grafov vedomosti, opisuje od-
vodenie grafu poznatkov z nejasnych vystupov systému extrakcie informécii pro-
strednictvom kombinovaného procesu urcovania ko-referentnych entit. Rovnako
popisuje spdsob ako predvidat rela¢né vztahy a kolektivnu klasifikdciu oznacenia
entit a presadzovanie ontologickych obmedzeni. Vyskumnici pouzili ako vstup
syntetické data z MusicBrainz a zahltené redlne extrakty webovych stranok NELL]
Na oboch stiboroch tdajov identifikacia znalostnych grafov vykazovala vynika-
juce vysledky (mozné zhliadnut priamo v literattre Pujara J.,2013) tym, Ze kombi-
nuje silné strdnky ontologického uvazovania s identifikdciou grafu. Vzhladom na
uvedené skutocnosti méZeme klasifikovat tato Stidiu ako uZito¢na v oblasti vy-
tvarania a identifikovania znalostnych grafov potrebnych na dalSie spracovanie

a generovanie testovacich otazok.
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2.2.2 Freebase: Kolaborativne vytvorena grafova databaza na struk-

turovanie ludskych vedomosti

Bollacker; Evans a kol., 2008 zo spolo¢nosti Metaweb Technologies vo svojej praci
predstavujt Freebase, praktickd, Skdlovatelnd n-titnti databazu, ktora sa pouziva
na Struktarovanie vSeobecnych Iudskych znalosti. Freebase sprostredkiiva vytva-
ranie, Struktirovanie a udrZiavanie tdajov. V ¢ase predstavenia obsahovala viac
ako 125 000 000 n-tic, viac ako 4 000 typov a viac ako 7 000 vlastnosti. Verejny pri-
stup na ¢itanie alebo zépis je povoleny prostrednictvom|APIrozhrania s grafickym
dopytom na baze HTTP pomocou jazyka poskytuje lahko pouZitelné
objektovo orientované rozhranie pre n-ticu tidajov vo Freebase a je navrhnuty tak,
aby ulahdil vytvaranie vebovych aplikécii.

Freebase (Bollacker; Tufts a kol., 2007) je vo vSeobecnosti databdzovy systém
navrhnuty tak, aby bol verejnym repozitdrom vedomosti z celého sveta. Jeho di-
zajn je inSpirovany Siroko vyuZzivanymi informa¢nymi komunitami, ako je séman-
ticky Web (Berners-Lee a kol.,[2001) a Wikipédid'l| Ako taky musi podporovat velmi
roznorodé a heterogénne tidaje sticasne so zabezpecenim vysokej skalovatelnosti.
Myslienka existencie prave takéhoto systému je zaloZend na zédklade principov
a existencie World Wide Webu. World Wide Web sa stal systémom pre $irenie a or-
ganizovanie informadcii. V idedlnom pripade by vSetky znalosti na webe boli do6-
sledne organizované a webové stranky by boli Strukttarované pre jednoduhcy pri-
stup uz vo svojej Struktire, reprezentacii a kvalite. Tato nekonzistentnost casto
staZuje pristup na web sofistikovanej analyze dat, vyhladdvaniu, organizécif ¢i

zobrzovaniu. Niektoré zo Specifickych problémov zahfiiaja:

* Vnutorne Struktirované informdcie st v ,,v pasci” v nestrukturovanych do-
kumentoch, ktoré a nedaju lahko ¢itat pomocou automatizovanych proce-

SOV.

* Existencia nedostatku kanonickych odkazov na entity (napr. Ziadne pre
Iudi). Casto st pritomné viaceré, neprepojené reprezentdcie tej istej entity

v redlnom svete.

* Nedostatocna separdcia vyznamu od prezentacie. Va¢Sina neStrukturova-

nych a mnoho Struktiarovanych tidajovych zdrojov kombinuji sémantiku so

HWikipédia https://www.wikipedia.org/
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zobrazovanymi informdaciami.

* Heterogénne zasttipenie informécii naprie¢ zdrojmi tdajov a dokonca aj v

ramci jedného zdroja.

* Webové informdcie st ¢asto prezentované bez explicitného kontextu inych,

potencidlne uZito¢nych informaénych zdrojov.

Hoci vdc¢sina webovych stranok nema vlastné funkcie, ktoré by tvorili dobry za-
klad na rieSenie tychto problémov. Na zaklade uvedeného vzniklo niekolko roz-
siahlych vyskumnych préc o pridani takychto funkcii alebo o vytvoreni rozsi-
renych datovych systémov. Jednym z najvyznamnejsich je prave sémanticky web,
ktory predstavuje rdmec na pridanie bohatej, hlbokej a hlavne Strukttrovanej sé-
mantiky na webové stranky a informacné tloZiska. Sémanticky web sa vyvinul
aby zahfnal stibor $tandardnych formatov, protokolov a organiza¢nych konven-
cii, ktoré umozZnuja vytvorenie ontologicky a organiza¢ne bohatych informac¢nych
Struktar. Toto tsilie nachddza zmysel v nahradeni kltcovych slov, ktoré sa beZne
pouZivaji na indexovanie a organizovanie informacif na webovych strankach.
Wikipédia, je dalsim vyznamnym prispievatelom v wsili o vS8eobecné Struktu-
rovanie webovych informécii. Tato internetova encyklopédia, zaloZena na kolabo-
racii, inSpirovala vyskumné tsilie v takych smeroch, ako je extrakcia entit (Auer a
kol., 2007), hladanie [disambiguacie| (Strube a kol.,2006) (Gabrilovich a kol., 2007)

a sémantické struktarovanie (Krétzsch a kol., 2005).

Vo viacsine vyskumnych smerov smerujacich k vytvoreniu struktirovaného
Webu, existuje vSseobecny nézor, Ze rieSenie rozsiahlej integracie informacii, ex-
trakcie entit a problémov pri Standardizovani tidajov vyZaduje systémy, ktoré au-
tomaticky vykondvaja Struktiralne a aextrakéné dlohy vo velkych uz existuji-
cich stboroch tdajov. V takomto pripade sa pracovny postup uvedenych a na-
vrhovanych systémov pri Strukturovani informécii poktsa extrahovat, ukladat
alebo rozsirovat struktiry na existujicom webe, no samotné data na samotnom
webe st povazované za nemené. Nakolko kontrola tidajov je vysoko distribuovana
a nekoordinovand. Sémanticky web poskytuje mechanizmi na pripravu Struktary
k povodnym webovym datam, ale jej decentralizovand povaha prindsa vyzvy ne-
rovnomerného osvojenia, tazkosti pri implementécii netechnickymi pouZzivatelmi

a problémy s vykonom dotazov z jeho prirodzene distribuovanej Struktary.
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Strukttira systému

Funkcie Freebase s navrhnuté tak, aby ulahcovali vysoku hustotu spolupréce me-
dzi jej pouZzivatelmi a integraciami velkych, r6znorodych stiborov tdajov. V abs-
trakcii datovych priestorov (Halevy a kol., 2006), Freebase moZe byt povaZovany
za s funkciami na zvysenie ,sémantickej integrdcie”. Freebase ma klienta
zaloZeného na pre ludi a [API|J[SON]| / [HTTP| pre stroje, tak aby obe sku-

piny mohli spolupracovat na vytvarani a upravovani komplexnych, vyvijajacich

sa, struktarovanych dét. Konkrétne sa Freebase skladd z nasledujticich komponen-

tov a funkcif:

e Ulozisko udajov v grafickom tvare: $kalovatelnd n-tica na ukladanie s urci-
tym zabudovanim planovanim a optimalizaciou dopytov so schopnostami
umoznujicimi pouZivanie rychlych, hlbokych, naivne konstruovanych stro-

movych dotazov.

* Velkokapacitné ukladanie datovych objektov (LOB): tdloZisko velkych da-
tovych objektov, ako napriklad textové dokumenty, obrazky, zvukové stibory
a softvér. Objekty st v iom indexované a anotované v ukladacom priestore

grafov a st pristupné cez [API

* Verejné API zaloZené na protokole HTTP; primarna metdda strojového pri-
stupu k Freebase cez verejné zaloZené na [HTTP, Dotazy a odpovede st
formulované pomocou jazyka[Metaweb Query Language| (MQL).

* Webové pouzivatelské rozhranie s jednoduchym ovlddanim: prostrednic-
tvom webového rozhrania je pouZivatel schopny vyhladavat, prezerat, upra-

vovat a organizovat tidaje reprezentované v Iudskej ¢itatelnej forme.

¢ Podstatny zakladovy tidajovy set: tiidaje vo Freebase sa skladaji z miliénov

konceptov (tém) a desiatok miliénov vztahov medzi tymito témami.

* Licencia na kreativne poznatky: jeden z problémov pri pouZivani a redis-
tribuovanim tidajov na webe st obmedzenia a nejednoznacnost autorskych
prav k tymto tidajom. RieSenim je preto existencia vSseobecnej licencie, s kto-

rou vSetci pouZzivatelia nativne stthlasia s distribticiou ich prispevkov.
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* Jednoduchy typovy systém: volny zber Struktirnych mechanizmov a kon-
vencii, jednotlivé ontologické a reprezentacné systémy. Typovy systém pod-
poruje spolupracu typov a vlastnosti, a neexistuje Ziadny urcity svetovy ka-

nonicky pohlad na vSetky vedomosti.

Priklad interakcie so systémom

Priklad interakcie pouZzivatela so systémom Freebase je ndzorne vizualizovany na
obrazku (2.4). Snimok obrazovky poukazuje na moznost editécie schémy pre po-
jem , Lieciva rastlina”. V tomto pripade existuje vlastnost ,Podmienka oSetrenia”
ktoréa je nastavena na hodnotu ,Choroba”. MoZeme si vSimnut ako automatické
dokonc¢ovanie navrhuje ,,Choroba” ako vyber, vratane opisu, ¢o samotny typ re-
prezentuje. Toto vysoko kontextové zobrazenie informaécii je jednym z klucovych
prvkov, ktoré znizuju vytvaranie nadbyto¢nych subjektov a tym napomahaja v pro-

cese zmiernenia duplikécii a chybnych anotécii.

freebase™

alpha Home My Profile ypes pars Welcome back, kurl. Nol you? Sign oul

Medicinal Plant - 1 compound vaise Tyoe Topics
Included + add a parent type to include the pr tios 0f anothar type " o
n: L 4 g Eucalypius
Dandelion
User Created Properties | Add a New Propery | i~ |[~][= Basil
Aloe vera
¥ Condition Treated =iiv) ;
Froparty Koy ndition_ireated Cedic) Garlic
Expectsd Type Ginger
Ginser
[ Disl | [ 5ave | [cancel | inseng

. Absinth Wormwood
A discussion thread

rl US Congressional Dis...
Disease
Disease
School district Tiscase
| US Political Distric... ypa. ]

n A disease is an abnormal condition of the
| Zoman Cargory INeh... body or mind that causes discomior or
!

dysfuntion

LT PTOpEmy

B Products i=dit) af

Obr. 2.4: Freebase - pouzivatelské rozhranie, snimka obrazovky tpravy typovej
schémy (Bollacker; Tufts a kol., 2007).

Pouzitie Freebase |API

Zatial ¢o predchadzajtci priklad odzrkadloval interakciu vo webovom pouZziva-
telskom rozhrani, nasledujuci priklad poukazuje na komunikéciu s Freebase

Toto rozhranie totiZto podporuje vysoko expresivne Struktirované dotazy. Pro-
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strednictvom sa dotazy v syntaxi odosielajt cez HTTP] Pre bliz-
Siu predstavu a vizualizaciu komunikacie uvddzame jednoduchy priklad
dotazu:

{
"query": [{
"album": [],
"name" :"The Police",
"type":"/music/artist"
}]
+

Vypis 1: MQL dotaz

Predchddzajtci dopyt ziada o albumy hudobného umelca a vysledok tohto
dopytu ma rovnaky tvar ako dopyt:

{
gl o
"status": "/mgl/status/ok",
"result": [{
"album": [
"Outlandos d’Amour",
1,
"type": "/music/artist",
"name": "The Police"
}]
}, "status": "200 OK"
}

Vypis 2: Odpoved na MQL dotaz

SluZzba Freebase je vybudovand ako prakticka platforma pre vytvaranie a vyvoj
Strukturovanych tidajov. Webové pouZivatelské rozhranie a podporuji mnoz-

stvo interaktivnych pracovnych postupov, ktoré umozrnuja pridavat Specifickym
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potrebam globélne pouzitelnt Struktaru, ktora moze byt okamzZite verejne pou-
zit4. Tato platforma teda predstavuje ukazkovy priklad systému na spracovanie
Strukturovanych tdajov do grafovej formy. V stcasnosti je vSak tato platforma
oznacend ako zastarala a bola nahradend no v nasom pripade svojou strukttarou
a architektarov dokdze napomoct pri ndvrhu nasho systému. Za urciti nevyhodu
v tomto pripade povazujeme préave jazykovi bariéru, a teda chybajtcu podporu

pre dalSie jazyky ako napriklad Slovencina.

2.2.3 Wikidata - vedomostna zdkladria

Wikipédia, pdvodne koncipovand ako prevazne textovy zdroj, zhromazduje ras-
tice mnoZstvo Struktirovanych tidajov: ¢isla, datumy, siradnice a mnoho typov
vztahov z rodokmertiov k taxonémii druhov. Tieto tidaje sa stali zdrojom nesmier-
nej hodnoty, s potencidlnymi aplikdciami vo vSetkych oblastiach vedy, techniky
nand vseobecnou viziou ,sveta, v ktorom sa kazda Iudska bytost moZe slobodne
podielat na sihrne vSetkych vedomosti”. Dnes nie je pochyb o tom, Ze tato zbierka
musi obsahovat tidaje, ktoré mozno vyhladavat, analyzovat a opdtovne pouzit
(Vrandecic¢ a kol., 2014).

Preto moZze byt prekvapujtce, Ze Wikipédia neposkytuje priamy pristup k vac-
Sine tychto tidajov, a to ani prostrednictvom dotazovacich sluZieb, ani prostrednic-
tvom exportov dat na stiahnutie. Skutoéné vyuZivanie tidajov je zriedkavé a ¢asto
sa obmedzuje na velmi Specifické informaécie, ako sti napriklad geografické znacky
¢lankov Wikipedia pouzivanych v Mapdch Google. Dovodom tejto pozoruhodnej
priepasti medzi viziou a realitou je, Ze tdaje Wikipédie st pochované v 30 mili-
6noch ¢lankov v 287 jazykoch, odkial je ich velmi tazké extrahovat.

Cielom Wikidata je prekonat tieto problémy vytvorenim novych spdsobov, ako
spravovat tidaje v globdlnom meradle. Vysledok tychto snéch je mozné vidiet na

wikidata.org.

¢ Otvorené apravy: Podobne ako Wikipedia, aj Wikisource umoznuja kazdému
pouzivatelovi webu rozsirit a upravit ulozené informadcie, dokonca aj bez

vytvorenia tctu.

* Kontrola spolo¢enstva: Komunita prispievatela kontrolu nielen aktualne tdaje,

ale aj schému adajov.
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* Pluralita: Bolo by naivné oc¢akavat globalnu dohodu o pravdivych tdajoch,
pretoze mnohé skutoc¢nosti si sporné alebo jednoducho neisté. Wikidata umoz-
tiujekoexistovat|konfliktné tidaje a poskytuje mechanizmy na organizovanie
tejto plurality.

* Sekundarne ddaje: Wikidata zhromaZzduje fakty zverejnené v primarnych

zdrojoch spolu s odkazmi na tieto zdroje.

* Viacjazycné tidaje: VacSina tdajov nie je viazana na jeden jazyk: ¢isla, da-
tumy a stiradnice maji univerzdlny vyznam. Wikidata je viacjazy¢na uZz na
trovni navrhu. Kym Wikipédia ma pre kazdy jazyk nezavislé vydania, vo

Wikidata existuje len jedno miesto.

* Jednoduchy pristup: Cielom Wikidata je umoznit pouZzivanie tidajov vo Wi-
kipédii aj v externych aplikaciach. Udaje sa exportujt prostrednictvom webo-
vych sluzieb v niekolkych formatoch, vratane a Udaje sa zverej-

nuja za pravnych podmienok, ktoré umoziiuja ¢o najsirsie mozné pouZitie.

* Nepretrzita evolticia: Namiesto vyvoja dokonalého systému, ktory je svetu
prezentovany v priebehu niekolkych rokov, sa nové funkcie rozrastaja po-

stupne a ¢o najskor.

Tieto vlastnosti charakterizuja Wikidata ako Specificky druh kuratorskej data-
béazy (Buneman a kol., 2008).

Na ukladanie struktarovanych tidajov nad rdmec textovych textov a jazyko-
vych odkazov pouziva Wikidata jednoduchy datovy model. Udaje st v podsate
opisané pomocou pdrov vlastnosti a hodnoét. Vlastnosti st tak vlastnymi objek-
tami, ktoré vlastnia stranky Wikidata spolu s menovkami, aliasmi a popismi. Exis-
tuje tu len maly pocet datovych typov, hlavne mnoZstvo, poloZka, retazec, datum
a cas, geografické stiradnice a adresa

Aby pouZivatelia mohli zad4dvat na mieru $ité dotazy na baze znalsoti, Wikime-
dia zacala hostovat oficidlnu dotazovaciu sluzbu (Hernédndez a kol., 2016), ktora
podla internych Statistik dostava stovky tisic dopytov denne. Sluzba dotazov bezi
cez reprezentdciu Wikidata, ktord je indexovand v Blazegraph SPARQL™| dlo-
zistku (predtym zndmom ako BigData) (Thompson a kol., 2016). Vo Wikidata st

12Blazegraph: https://www.blazegraph. com/
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polozky prepojené bud's prislusnymi polozkami alebo s tidajmi typu datatype po-
mocou riadenych, pomenovanych vztahov. Vztahy moZzu byt anotované parmi at-
ribtitov a hodnot, ako st napriklad kvalifikdtory a odkazy, na urcenie dalSieho
kontextu pre vztah (napr. platnost, pri¢ina, stupen atd.). Obrazok 2.5/ ndzorne vi-
zualizuje reprezentdciu Struktarovanych dat v uvedenej Wikidata databaze, urce-

nej na ukladanie vedomosti.

52° 31’ N,
13°24'0

European

Union

Obr. 2.5: Priklad zobrazenia Wikidata |RDF databéz

Wikidata, ako slobodna vedomostna bdza tdajov, ktortt moze kazdy upravit,
nds moze priviest o krok bliZsie k svetu, v ktorom sa kazdy moZe slobodne podie-
lat na stthrne vSetkych vedomosti. Analyzu prave tohto projektu sme vybrali za
tucelom analyzy existujtcej sluzby s obrovskou bazov dat, ktord sltizi na ukladanie
vedomosti a vztahov medzi nimi do grafov. Wikidata ndm rovnako sprostredkiiva
pohlad na mozné Struktirovanie modelov pre navrh nasho rieSenia. Ako velké
pozitivum moéZeme pokladat existenciu viac-jazyc¢nej struktary a velkej podpory
mnoZiny odkazov a prepojeni. Existujt aj dalSie sluzby, ktoré sprostredkuvaju po-
dobnt funkcionalitu no vd¢Sinou nie st otvorené a ich mislienka a ticel nie st to-
tozné s Wikidata, medzi ne patri: Knowledge Vault (Dong a kol., 2014), Google Kno-

1BA Brief Introduction to Wikidata: https://towardsdatascience.com/
a-brief-introduction-to-wikidata-bb4e66395ebl
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wledge Gra YAG INELII'®, DBpedi DeepDivd*®| a samozrejme komeriné
8! p p p )

projekty od spolo¢nosti Microsoff?| Facebook?} atd. Mozeme teda tvrdit, ze pou-
zivanie znalostnych grafov a stromov je v sti¢asnej dobe do znac¢nej miery rozsi-
rené. Jednotlivé grafy z uvedenych spoloc¢nosti alebo projektov tak pre spolocnost
ako taku predstavujt urcity zaklad sihrnnych vedomostnych databaz. Dotazy na
takto Strukturované databazy sa jednoznacne te$ia urc¢itému tspechu, nakolko st
velmi rychle a vykonné. Aj ked sa uvedené projekty pouZzivaji na rdzne tcely,
jedno maja spolo¢né, snazia sa o sumarizaciu vedomosti vo vSeobecnosti na ce-

lom svete a uz v sticasnosti obsahuji miliény prvkov.

4Google Knowledge Graph API: https://developers.google.com/knowledge-graph/

I5YAGO: https://www.mpi-inf.mpg.de/departments/databases-and-information-systems/
research/yago-naga/yago/

*NELL: http://rtw.ml.cmu.edu/rtw/overview

"DBpedia: https://wiki.dbpedia.org

8DeepDive: http://deepdive.stanford.edu/kbc

YMicrosoft Knowledge base: https://support.microsoft.com/en-us/help/242450/
how-to-query-the-microsoft-knowledge-base-by-using-keywords-and-query

“Facebook Graph APIL: https://developers.facebook.com/docs/graph-api/
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3 Metodologia

V tejto casti prace sa budeme venovat konceptudlnemu navrhu rieSenia a jednot-
livym vyskumnym metédam, ktoré budt pouzité v rdmci imp<entacie jednotli-
vych podsystémoch. Metodolégia pouZita v rdmci tejto prace bola navrhnutd na
zéklade analyzy uZz existujticich rieSeni, ktorej sme sa venovali v predchadzaji-
cej kapitole 2l Analyza priniesla mnoho pouZzitelnych poznatkov, ktoré budu pri
ndvrhu a implementacii velmi uZitoénym zdrojom informécif a postupov potreb-
nych na splnenie stanovenych cielov. Ziskané poznatky v kontexte generovania
otdzok a tvorby znalostnych grafov dosahuji vysok zloZitost a postupy pri ana-
lyze textu prostrednictvom [NLP|nastrojov zloZitost rieSenia este viac komplikujt.
V nasledujtcich podkapitolach preto uvddzame metédy a postupy pouZzité v rie-

Seni v ¢o najzrozumitelnejsej forme.

3.1 NAavrh rieSenia

Nami navrhnuté rieSenie nesie ndzov Fairgrade, a bolo navrhnuté za tcelom ge-
nerovania faktickych otazok, vytvorenia znalostného grafu a spristupnenia ziska-
nych poznatkov z analyzy do Slovenského jazyka. Pomocou zisteni a vysledkov
z analyzy existujtcich rieSeni sme vybrali technolégie, postupy a myslienky, ktoré
by pravdepodobne mali z celkového vSeobecného technologického a vypoctového
pohladu priniest optimélne celkové alebo ¢iasto¢né rieSenie uvddzanej problema-
tiky. Obrazok 3.1|ndzorne ilustruje konceptudlny ndvrhy systému na generovanie
faktickych otazok.

Hlavnym podsystémom ilustrovaného systému je tzv. orchestritor, ktory je re-
prezentovany prostrednéctvom Tento nastroj ma slizit na ovladanie a mo-
nitorovanie vSetkych ostatnych podsystémov. Navrhli sme teda hlavny monitoro-

vaci bod, ktory posliZi na validéciu a verifikaciu fungovania jednotlivych sticasti
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platformy. Dalsou neoddelitelnou sti¢astou systému je cloudovy systém, ktory po-
slazi ako autentifikacny a autorizacny sprostredkovatel a rovnako ako tloZzisko
vstupnych textovych stiborov. Cloudovy systém aj spolu s orchestritorom vytva-

raji zakladné programové rozhranie pre pouzivatelské rozhranie (UI).

@ @
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automatizované testy
N
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Obr. 3.1: Konceptudlny navrh rieSenia (vlastné spracovanie).

Definovali sme aj cielovii skupinu pouZivatelov, ktory by mohli navrhovany
systém pouzivat. Rozdelili sme pouZzivatelskii mnozinu na dve kategoérie a to me-

novite na:

o Studenti: vyuZivanie vedomostnej bazy tidajov a hodnotenie vedomosti pro-

strednictvom automaticky generovanych testov.

* Ucitelia: generovanie automaticky generovanych faktickych testov z odbor-

nej literattry a Statistické hodnotenie pedagogickych vykonov.

Uvedeni pouZivatelia nadobudnd pristup k jednotlivym zdrojom systému pros-

tednictvom cloudového systému a orchestrator dokaze poskytniit monitorovacie
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body potrebné pri sledovani postupnosti krokov potrebnych pri spracovavani tex-
tovych dokumentov.

NajdoleZitejsiu ¢ast navrhovaného systému tvory systém na tazbu tdajov, ge-
nerovanie otdzok a datové tlozisko. Tato ¢ast ma za tlohu spracovavat vstupny
text, analyzovat jednotlivé syntaktické, lexikdlne a morfologické charakteristiky
anasledne ich vyhodnocovat a triedit pomocou néstrojov strojového ucenia (ML).
Takto analyzované vetné struktiry buda nasledne ukladané do déatového dulo-
ziska vo forme grafu aby sa zabezpecilo zachovanie doleZitosti jednotlivych vzta-
hov a prepojeni. Analyzované vetné konstrukcie rovnako poslizia aj na genero-
vanie faktickych otdzok. Analyzator teda predstavuje najdodlezitejSiu stcast celko-
vého systému a zéleZi len na jeho stavbe ¢i otazky a analyzované vedomosti budt
dosahovat urcitt stanovent troven kvality. Tento néstroj bude sprostredkiavat
funkcionalitu lexikdlneho, syntaktického, ¢i morfologického analyzétora za tce-
lom identifikovania vetnych a slovnych konstrukcif, urc¢itych definovanych vzorov
a vztahov vodi uz existujacim Strukttram.

Vstup pre navrhovany systém je reprezentovany textom s urcitou troviiou
faktickych konstrukcii a diskurznych struktdr. Po zélohovani vstupnych textov
v cloudovom stborovom tloZisku st v systéme navrhnuté procesy extrakcie textu
z tychto stiborov ich prvotna analyza a Cistenie a ndsledna analyza uZ spomina-
nym analyzatorom. Textové zdroje by mali byt nahravané priamo z pouzivatel-
ského rozhrania, ¢o najjednoduchs$imi operaciami.

Navrhovany systém teda na prvy pohlad uréite spltia jeho vstupné poziadavky,
a stdva sa tak urcitou predlohou do dalsej fdzy implementécie a integracie analy-

zovanych vypoctovych procesov.

3.2 Metdédy vyskumu

V tejto podkapitole sa detailnejSie venujeme vybranym a navrhovanym metédam
pristupu k jednotlivym castiam systému a teda hlavne k ¢astiam s problemati-
kou generovania faktickych otdzok, analyzy vstupnych textov a Strukttrovaniu
vystupnych analyzovanych dat, ktoré posliZia na dalSie moZzné rozsirenia spra-
covania a detailnejSiu detekciu podstatnych vedomosti. Zameriavali sme sa teda
hlavne na overené postupy z analytickej casti prace spolu s moznymi vylepSe-

niami a rozsirujicim vyskumom. Vyskum ako taky sme v tychto oblastiach $peci-
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ficky zacielili na analyzu prave Slovenského jazyka. NaSa snaha sa teda Specializo-
vala na pouzitie postupov zistenych v analytickej ¢asti prace na Strukttaru nasho
materinského jazyka. Na$§ vyskum sa zaobera hlavne analyzov na drovni [NLP
a v morfologickych a syntaktickych vodach Slovenciny.

3.2.1 Generator otizok

Existenciu modulu (QG), ktory ma zabezpecit funkcionalitu generovania otdzok
sme podmienili postupom opisanym v kapitole v ktorej Heilman, 2011/ de-
tailne popisal jednotlivé problémy vznikajtice pri snahe o automatické generova-
nie faktikcych otdzok. Nakolko je generovanie vSetkych moZznych typov otdzok
velmi rozsiahly jazykovedny vyskum, rozhodli sme sa pre skiimanie priméarne
faktickych otazok, ktorych odpovede sa skladajt z predloZkovych fraz (napr. v roku
1801). Rovnako sme sa inSpirovali technikou ktord bola podobne pouzitd v existu-
jicom volne dostupnom jednoduchom néstroji s ndzvom otdzkovad[l] Z jazykoved-
ného hladiska v Slovencine, ak veta za¢ina ¢asovou predponou alebo predponou
miesta, potom sa tdto veta d4 lahko previest na otdzku nahradenim jej predpo-
novej Casti opytovacim zdmenom Kedy? alebo Kde?. Aby sme vSak identifikovali
vety, ktoré by sa mohli transformovat na otazky uvedeného typu st potrebné dve

tazy:
1. rozdelenie textu do viet
2. zistenie, ¢i veta za¢ina predponou.

Na to aby sme tieto dva prvotné kroky mohli vykonat je potrebné pouzit funkcie
NLP|néstroja, ktory by v prvom kroku rozdelil a detekoval jednotlivé vety v st-
vislom texte a v druhom kroku morfologicky anotoval text v Slovenskom jazyku,
kvoli detekcii predpon v analyzovanych vetach. NLP nastroj teda musi vykonat
lematizaciu a taggovanie jednotlivych vetnych ¢lenov, tak aby sme nasledne boli
schopny analyzovat typ vety a typy jednotlivych vetnych ¢lenov. lematizacia je
process vytvarania lémy z urcitého tvaru slova a morfologicka anotacia - taggo-

vanie identifikuje charakteristické vlastnosti jednotlivych slov vo vete.

10tazkovaéd: https://github. com/mrshu/otazkovac
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Morfologicka anotdcia textov Slovenského narodného korpusu

V prvych krokoch pri analyze vstupnych textov prichddza na rad lexikdlny, syn-
takticky a morfologicky analyzator, ktory jednotlivé vetné ¢leny oznaci a kategori-
zuje prostednictvom urcitych znaciek. Tieto znacky a potrebné vedomosti o Struk-
tare Slovenského jazyka sme ziskali priamo po registracii a certifikovani nasho
pristupu zo stranok a webovych aplikdcii Jazykovedného iistavu Ludovita gtﬁmﬂ Zis-
kali sme tak pristup ku korpusu Slovenského jazyka (L. Sttra SAV, 2018) ktory
v sticasnej dobe obsahuje takmer 1,5 mld. tokenov. VyuZitie tohto korpusu je bez-
platné na vedecko-vyskumné tcely. Nakolko vSetky mozné taggovacie znacky
jednotlivych slovnych druhov v slovenskom jazyku predstavuja Specificktt mno-
Zinu a pretoZe st reprezentované rozsiahlymi tabulkami (JULS, 2019). No pre
tcely nasho generovania faktickych ¢asovych a miestnych prepozi¢nych otdzok
je potrebné poznamenat, Ze tagy prepozicného javu zac¢inaji znackou E. Priklad

takto znackovanej vety je ilustrovany vo vypise

V|Eu6 prvom|NAis6 zapase|SSis6 majstrovstiev|SSnp2 sveta|SSis2
nebudd|VBepc- hrat|VIe+ Slovaci|Gkis4x s|Eu7 plnoul|AAfs7x
stpiskou|SSfs7 .|Z

Vypis 3: Priklad znac¢kovanej prepozi¢nej vety. (Spracované pomocou néstroja

Da ggerﬂ)

Ako vidime na priklade, znacka prvého slova v uvedenej vete za¢ina znackou
E a preto moZeme toto slovo povazovat za predlozku. MoZeme si v8ak rovnako
vSimnut, Ze znacky nasledujtcich dvoch slov zdielajt ¢islo 6. Tato skuto¢nost indi-
kuje, Ze tieto slova st v 6. slovenskom péde (Lokdl). Rovnako aj dalsie nasleddjtice
slova pred hlavnym slovesom vety zdielaju cislo 2, ktoré indikuje Ze tieto slova
zdielaju pad Genitiv. Ako mozeme vidiet, tychto 5 spominanych slov je moZzné na-
hradit opytovacim zdmenom Kedy, nasledne bodku na konci vety nahradit otdz-

nikom a vyprodukovali by sme celkom dobra uzito¢nt otdzku (4).

ZKorpus Slovenského jazyka: https://korpus.sk/
*Dagger: https://github.com/hladek/dagger
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Kedy nebudd hrat Slovaci s plnou supiskou?

Vypis 4: Priklad vytvorenej faktickej otazky s prepozi¢nou odpovedou (vlastné

spracovanie).

Detekcia typov viet

Vyssie uvedené predpisové klauzuly vSak nemusia byt vZdy spojené s casovym
odkazom. Existuje urcitd tiroven pravdepodobnosti Ze detekovana klauzula moéze
byt naopak spojend s miestom a nie ¢asom. Preto vy v takychto pripadochbolo lep-
Sie nahradit opytovacie zdmeno Kedy zdmenom Kde. Z tychto prikladov moZzeme
teda dedukovat, Ze na to, aby sme vytvorili sprdvne a relevantné otazky, analy-
zator musi byt schopny zistit, aky typ otdzky moZzno vygenerovat z danej pred-
loZenej vety. Prave kvoli takymto problémom sme z korpusu slovenského jazyka
vyfiltrovali a zhromazdili stibor viet, ktoré by sa mohli transformovat na otazky,
ako je to ukdzané a popisané vyssie. Nasledne sme prostrednictvom nlp znacko-
vaca, formdtovali uvedeny stbor do formatu, ktory je uvedeny vo vypise 5| tak

aby bola detekcia odolnejsia a pristupnejsia variacidm v prirodzenom jazyku.

veta \t (lemal|token)+ \n

Vypis 5: Format tréningovych dat po morfologickej analyze (vlastné spracova-

nie).

Zial predpoklad uvedeny vyssie vo veobecnosti vdaka variabilite v prirodze-
nom jazyku nie je dokonaly a existuju aj vety, ktoré nespadaji ani do skupiny
viet s predponou miesta (oznacované ako P - Place) a ani do kategorie viet s ¢aso-
vou predponou (oznacované ako T - Time). Tieto vety by v takomto pripade mali
byt ignorované, a preto sme ich v stibore tidajov oznacili znackou I - Ignored. Po
takomto znackovani a Gprave tréningovych tidajov, sibor nadobudol Struktiru
ktora je uvedena vo vypise|6]

S takto Struktirovanymi datami je nasledne moZzné natrénovat model strojo-
vého ucenia za ticelom detekcie vyskytu typu vety s urcitou pravdepodobnostou.

Nasledujtca podkapitola pojednédva o vybere typu mudelu, ktory by bol vhodny
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veta \t (lema|token)+ \t (PITI|I) \n

Vypis 6: Format tréningovych dat po identifikacii typov viet.
préve pre tato uvedent situdciu.

Vyber typu modelu strojového ucenia

Pokial ide o klasifikaciu textu, existuje viacero vhodnych modelov. Ako vycho-
diskovti hodnotu sme pouzili multinomialny klasifikétor Naive Bayes (NBJ] No
vyskusgali sme aj klasifikator Random forest (RFP|ako priklad modelu, ktory nema
tendenciu prepliienia, a SVMP| ktory je jednym z odporicanych modelov, pokial
ide o klasifikaciu textu na malych stiboroch tdajov. VSetky modely boli testované
v kombindcii so znakmi opisanymi vyssie s pouzitim 10-ndsobnej kriZovej valida-
cie. Vysledna presnost je uvedena v tabulke

Tabulka 3.1: Vysledky testovania presnosti klasifikatorov textu

NB RF | SVM
2-3 normal || 86,37 | 84,92 | 84,85
2-4 normal || 87,21 | 85,56 | 85,17
1-4 specia | 88,49 | 86,72 | 88,16
2-4 revers | 88,39 | 86,36 | 87,32
2-3 revers | 87,28 | 89,88 | 89,44

Cisla st stupne gramov, ktoré boli pouZité (2-3 gramy znamena, e boli pouZité
bigramy a trigramy). Normal znamend pouZzivanie iba lematizovanych slov, specia
znamenend pouZitie typovej premennej a revers znaci pouZzite znaciek ako slov.
Ako sa ukézalo funkcie st v podstate rovnaké ako znacky s fourgram-ami.

Pri trénovani na celom datovom stibore vybranych 927 viet z korpusu sloven-
ského jazyka sme ziskali presnosnot modelu 0,9848975188781014. Sprava v ta-
bulke reprezentuje vysledky klasifikdcii pre jednotlivé klasifika¢né triedy.

*Naive Bayes: https://towardsdatascience.com/naive-bayes-classifier-81d512£50a7c
®Random forest: https://towardsdatascience.com/the-random-forest-algorithm-d457d499ffcd
®SVM: http://smnd.sk/mcibula/alg/SVM.html
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Tabulka 3.2: Sprava o klasifikécii pre prislusne triedy

presnost | vyvolanie | f1-skére | podpora
I 0,98 0,93 0,96 165
P 0,98 1,00 0,99 419
T 0,99 0,99 0,99 343
micro priemer 0,98 0,98 0,98 927
macro priemer 0,98 0,97 0,98 927
vazeny priemer 0,98 0,98 0,98 927

Tento natrénovany model sa nadsledne pouzije na detekciu typov predpono-
vych viet. K tejto klasifikacii v systéme dochddza po detekcii viet v stvislom texte
a po lematizécii a morfologickej analyze a detekcii prepozi¢nych viet. Nasledne na
zéklade tejto klasifikacie dojde s urcitou pravdepodobnostou k nahradeniu pre-

pozicnej Casti vety spravnym opytovacim zamenom.

Na detekciu a generovanie dalSich typov otdzok je urcite potrebna rozsirujtica
jazykovednd analyza a podpora nejakého Sikovného jazykovedca by bola urdcite
velkym prinosom. Z technického hladiska je tdto metodolégia urcite integrova-
telnd aj na generovanie a klasifikdciu inych typov otazok. Tieto skuto¢nosti vSak
ponechavane na dalSiu budtcu préacu, nakolko postup spracovania je pri kazdom
type otdzok do urcitej miery iny a vykazuje urcité obmeny v jednotlivych krokoch

spracovania textu.

3.2.2 Graf znalosti

Bondy a kol., 1976|vo svojej knihe o tedrii grafov uvazdaji, Ze mnohé situécie v re-
alnom svete mozno pohodlne opisat pomocou schémy pozostavajticej zo sady bo-
dov spolu s liniami spéjajtcimi urcité pary tychto bodov. Napriklad body by mohli
reprezentovat Iudi, pri¢om ¢iary spéjaju pary priatelov; alebo body moézu byt ko-
munikacné centrd s linkami reprezentujicimi komunika¢né spojenia. Je mozné
si v8imnut, Ze v takychto diagramoch je zdujem kladeny hlavne na to, ¢i sa dva
dané body spojené ¢iarou; spdsob, akym st spojené, je nepodstatny. Matematicka
abstrakcia situdcif tohto typu vedie k pojmu graf.

Tato podkapitola pojednava o metodoldgii spojenej s vytvaranim grafovych
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znalostnych Struktar, ktoré sme zahrnuli do navrhu systému za ti¢elom vytvore-
nia bazy tdajov, ktord nasledne moéZze posluzit na detekciu vedomosti a nasledné
generovanie otdzok z tejto struktary. Na zaklade analyzy projektu Wikidata v pod-
kapitole sme ziskali poznatky ohladom $trukttrovania informdcii v grafoch
vytvorenych na zédklade parovych spojeni atribtitov a hodnoét a popisovatelnych
hran jednotlivych uzlov v grafe. Metdda vytvéarania modelu, ¢i struktiry teda uva-
dza moZznost uchovavat informdcie ukotvené v uzloch alebo aj priamo v hranach

grafu.

Vrcholy

Pri lematizécii vznikajt lemy ako zdkladné formy slov z jednotlivych vetnych cle-
nov. Vzhladom na tato skuto¢nost a po urcitych pokusoch pri testovani a sku-
maji Struktdr z analyzdtora sme vytvorili novi metédu Struktarovania znalost-
nych grafov. Vrcholy v nasej struktire st reprezentované lemamy, ktoré repre-
zentuju zakladnt instanciu konkrétneho slova alebo pojmu v grafe. Tvorba lemy
pre jednotlivé vetné ¢leny tizko savisi s modelom znackovaca, ktory je pouZity
v[NLP|nastroji, ktory vykonava analyzu v procese lematizécie. Jednotlivé vrcholy
v navrhovanom grafe je rovnako mozné anotovat znackami alebo obohatit ich
vnutornad Struktiru dals$imi vlastnostami prostrednictvom atribttov, tak ako je to
ilustrované na diagrame

Hrany

Nasledujtcim krokom po lematizacii vetnych ¢lenov je morfologicka analyza a
znackovanie jednotlivych slov znackami, ktoré opisuja ich slovny drubh, ¢&islo, pad,
osobu a iné v zavislosti od konkrétnych vetnych ¢lenov. V3etky detekované charak-
teristiky identifikuji a popisujt hranu, teda vztah medzi danymi slovami, ktoré
po sebe nasledujt vo vstupnej vete. V nasej metdde sme teda definovali referenény
vztah medzi vrcholmi grafu pod ndzvom MORPH tak ako je to ndzorne vizu-
alizované na diagrame Jednotlivé atribtity tohto vztahu st rovnako sticastou
formatuf|a majt nasledujtci vyznam (Boros a kol., 2018):

* context_uuids: pole unikatnych identifikdtorov kontextov, v ktorych sa vy-

skytla dand vdazba

7CoNLL formét: https://universaldependencies.org/format.html
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indexes: pole unikatnych identifikatorov kontextov spolu s poradovymi ¢is-

lami lavého a pravého vetného clena

1_word/r_word: originalny tvar lavého/pravého c¢lena vystupujticeho v da-

nom vztahu

1_xpos/r_xpos: jazykovo Specificka cast reci lavého / pravého ¢lena; podtrz-
nik ak nie je k dispozicii

1_upos/r_upos: tieto znacky oznacujt zdkladné kategoérie reci lavého / pra-

vého ¢lena
1_attrs/r_attrs: morfologické atribtty Iavého / pravého clena

1_head/r_head: hlava aktudlneho slova, ktora je bud hodnoutou ID Iavého /

pravého clena alebo nula (0)

1_label/r_label: Specifické znacky oznacujtice charakteristiky lavého / pra-

vého ¢lena

1_deps/r_deps: graf zavislosti lavého / pravého ¢lena vo forme zoznamu pa-

rov

1_space_after/r_space_after: identikator, ktory indikuje, ¢i po lavej alebo pra-

vej leme nasleduje medzera

context_uuids

lemma indexes lemma
<attributes> <attributes>
key: value > key: value
I_word <MORPH> r_word
I_xpos r_Xpos
I_upos r_upos
I_attrs r_attrs
I_head r_head
I_label r_label
I_deps r_deps
I_space_after r_space_after

Obr. 3.2: Struktira grafovych uzlov a hran (vlastné spracovanie).
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Na zaklade popisanej metédy vytvarania Specifickej struktary grafov vytvore-
nych sme nziskali Struktirovany sposob uchovania vedomosti a zévislosti. Oproti
taktejto Struktire je ndsledne mozné vytvarat roznorodé sémanticky podloZené
dopyty na jednotlivé atribtity vrcholov grafu ale aj na atribtity hran. Rovnako je
mozné pouZit jednotlivé uz existujtce algoritmy z problematiky tedrie grafov na
ziskavanie zaujimavych poznatkov z urcitych hladin kontextu a vyznamu.

Ako priklad pouZzitelnosti takto navrhovanej tdajovej struktiary uvadzame jed-
noduchy pohlad na detekciu a urcenie zoznamu faktov a poznatkov ktoré vyka-
zujua dolezitost vzhladom na kontext analyzovanych odbornych textov. Uz na prvy
pohlad je moZné objavit v spominanej grafovej Struktare skuto¢nost, Ze najpod-
statnejSie poznatky a pojmy maja v grafe ¢o najviac hrdn vzhladom na iné vrcholy
a vo svojej struktire vykazuja napriklad slovny druh podstatné mena. Takymto
sposobom je teda mozné vytvorit zoradeny zoznam vedomosti podla doleZitosti
z urcitého konkrétneho kontextu alebo diskurzu. Podobnym, rovnako zaujima-
vym poznatkom, ktory sa d4 dedukovat z grafu, st napriklad jednotlivé vlastnosti
konkrétnej lemy podstatného mena. Vyhladanim pridavnych mien, ktoré zdielaju
hranu s konkrétnym podstatnym menom dokaZeme ziskat zoznam vlastnosti da-
ného podstatného mena. Ur¢ovanim $tatistickych identifikatorov napriklad analy-
zou ciest medzi jednotlivymi vrcholmi dokdzeme detekovat zaujimavé zavislosti
jednotlivych pojmov a podobne.

Navrhnuta grafova Struktira predstavuje velmi trodnt pddu na dalsi roz-
voj a rovnako by uvedend Struktira nemala byt z4visld na konkrétnom jazyku.
No toto tvrdenie nedokdZeme s urcitostou potvrdit nakolko v urcitych dialektoch
alebo Specifickych jazykoch moZzu existovat urcité skryté Specifické vlastnostia vy-

znamy.
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4 Implementacia

V implementacnej fdze vyskumu sme sa venovali konkretizovaniu jednotlivych
zavislosti v navrhnutom konceptudlnom modeli systému. NaSa snaha sa opie-
rala o vytvorenie prvotného dékazu funkénosti navhnutych komponentov a cel-
kového systému ako takého. Tento princip sa nazyva aj "proof of concept”(PoC).
Implementacia systému teda pretvéara konceptudlny ndvrh systému prostrednic-
tvom poZziadaviek identifikovanych pri analyze problému a pri uré¢ovani spravnej
metodoldgie na technické rieSenie tiloh. Zaoberali sme sa teda technickym zabez-
pecenim funkénosti metdd spracovania Slovenského jazyka a metéd uréenych na

spracovanie a Struktarovanie informdcii.

4.1 Architektira systému

Diagram navrhu konceptudlneho modelu systému sme rozsirili o detaily vo
forme znacenia jednotlivych modulov tenchologickymi znackami reprezentuja-
cimi pouzité technolégie, pomocou ktorych sme sprostredkovali implementaciu
spominanych met6éd. Findlna verzia architekttry navrhovaného systému je ilus-
trovand na diagrame Jednotlivé komponenty st teda anotované zdkladnymi
nastrojmi vdaka, ktorym je moZzné docielit implementaciu krokov spracovania
textu a umoznit pristup k jednotlivym surovym, ¢i analyzovanym zdrojom. Pre-
pojenia v diagrame vyobrazuju interakciu medzi modulmi, ktord moze byt repre-
zentovand vzdialenymi volaniami, volaniami vradmci konkrétneho stroja, alebo ak-
ciami inicializovanymi pouZzivatelmi v pouzivatelskom rozhrani. Pri implemen-
tacii takto definovanej architekttry sme sa zamerali hlavne na backendovu cast
systému nakolko tato c¢ast je hlavnym cielom poZadovaného systému tejto préce,
no zaoberali sme sa aj spdsobom interakcie pouZzivatelov voci frontendovej casti

systému. RieSenie frontendovej ¢asti teda bonusovo obohacuje rieSenie cielov na-
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vrhovaného systému. Popisky zndzormujtice ticel komponentu alebo charakteri-
zujluce danu cast architektary definujt specifickost daného subjektu vystupuja-
ceho v systéme. Ako je to z diagramu zjavné, systém dosahuje urcita hladinu kom-
plexnosti a na implementéciu jednotlivych casti boli pouZité viaceré technolégie

z roznych oblasti webovych, mobilnych, databdzovych ¢i cloudovych technolégii.

N2 effhe -G
e

tazba tdajov Neo4j

generator otazok détoveé dlozisko

m spatna vazba

<> . ”
h ) automatizovane testy
Firebase
( ] spatna vazba
N
autentifikacia/autorizacia ——
ucitel

@ vzdelavanie

Obr. 4.1: Architekttira rieSenia (vlastné spracovanie).

V nasledujicich podkapitoldch sa menovite venujeme popisu implementacie
jednotlivych modulov architekttry systému. Detailny popis postupov pri imple-
mentdcii dokaze priblizit mysliekny zakotvené v zdrojovom kéde a rovnako po-
chopit prepojenie modulov existujtcich v systéme. Postupnym odhalenim imple-
mentac¢nych postupov a technoldgii v rdmci modulov, ktoré integrujt logiku fun-
kcii predstavyme systém ako celok. Postupnost opisu modulov je zachovand podla

doleZitosti konkrétnych modulov voci celkovému implementovanému systému.
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4.2 Generator otazok

Generétor otdzok sme implementovali v jazyku pythorfl|vo verzii 3.7 a tento modul
konkrétne sprostredkiva funcionalitu generovania faktickych prepozi¢nych ota-
zok s priznakom casového priznaku alebo priznaku miesta. Tento modul taktiez
obsahuje komunikéciu s grafovou databazou a detekciu otdzok prostrednictvom
strojého u¢enia. Diagram 4.2 vizualizuje vnutorna Strukttru tohto néstroja na ge-
nerovanie faktickych otdzok.

Vstupom do tohto modulu je text, ktory vo svojej podstate skryva urcity kon-
text a vetné konstrukcie. V prvom kroku sme implementovali parser, ktory de-
tekuje vetné konstrukcie v stuvislom texte, tato funkcionalitu ndm sprostredko-
val python rdmec s nazvom NLP—CubeH Po detekcii viet v stvislom texte uve-
deny podporny [NLP| bali¢ek vytvori analyzu Slovenského jazyka. V tejto faze
analyzy dochddza k tokenizacii, lematizacii, znackovaniu casti reci, analyza zavis-
losti a rozpozndvanie pomenovanych entit. Po tychto tkonoch spracovania textu
dochadza k vytvaraniu a identifikacii novych alebo existujticich vrcholov a hran
v grafe pre slovensky jazyk. VSetky detekované a analyzované zdvislosti sa tak

uloZia do grafovo Struktarovanej databézy.

pole detekovanych

Parser ) Viet X NLP
vstupného textu \ analyzator

pole poli lemmatizovanych,
tokenizovanych vetnych ¢lenov

Databazovy [ ML detektor
D Pl et otazok {otazky; odpovede}

Obr. 4.2: Struktdra generdtora otdzok (vlastné spracovanie).

Poslednym, najdoleZzitejsSim krokom generatora otdzok je samozrejme proces
detekovania a tvorby otdzok a odpovedyi, teda transformécia analyzovanej vety na

urcita formu faktickej otdzky, tak ako sme to popisovali v kapitole metodoldgia

!Python: https://www.python.org/
2NLP-Cube: http://opensource.adobe.com/NLP-Cube
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v Casti o faktickych otazkach (3.2.1). Implementovany nastroj sa na zéklade uvede-
nych skuto¢nosti stdva srdcom celkového implemenetovaného systému. Diagram
K .2]ilustruje aj format vstupného textu v jednotlivych fazach spracovania vo forme
pre systém surového textu, pole viet, pole poli analyzovanych lematickych kon-

Strukctii, graf aZ po formulované otdzky s odpovedami.

4.3 |NLP|analyzator

Ako sme uz uviedli[NLP|analyzétor je velmi d6leZitou sti¢astou systému, nakolko
préave od tohto nastroja sa odvija presnost vysledku po spracovani vstupného
textu. V zaciatkoch implementéacie sme sa zameriavali na pouzitie morfologického
analyzatora s ndzvom MorphoDiTi|

MorphoDiTa predstavuje morfologicky slovnik a open-source znackovac pre
morfologickt analyzu textov prirodzeného jazyka. Vo svojej $kdle funkcionalit
pontika hlavne morfologicku analyzu ale aj morfologické generovanie, znackova-
nie a tokenizaciu a tento néstroj je navyse distribuovany ako samostatny nystroj
alebo kniZnica spolu s natrénovanymi lingvistickymi modelmi. Napriklad v ces-
kom jazyku dosahuje MorphoDila vykonnost priepustnosti okolo 10-200 tisic slov
za sekundu. MorphoDiTa je bezplatny softvér pod Mozilla Plublic License 2.0 a ja-
zykové modely st sti bezplatné pre nekomeréné pouZitie. Problém nastava pri
Specifickosti nasho systému, ktory je naviazany na slovensky jazyk.

Existencia natrénovaného modelu je podmienena dostupnostou pre konkrétny
jazyk. MorphoDila takyto model pre podporu slovenského jazyka priamo nepo-
ntka a Jazykovedny tistav Ludovita Stiira sa ndm prislubil, Ze ndm poskytne takyto
natrénovany model, no doposial sme nedostali priaznivii odpoved. Vzhladom na
uvedené skutoc¢nosti sme sa teda rozhodli natrénovat si takyto model, nakolko
kniznica MorphoDiTa vie sprostredkovat aj taktto moZnost. Natrénovany testo-
vaci model v8ak nedosahoval dostatocnti presnost pri lematizécii a znackovani
morfologickych charakteristik, ¢o bolo zjavne spdsobené nedostatkom pouZitych
tréningovych tdajov.

Sktmali sme aj nastroj z nasej alma mater, priamo z Katedry elektroniky a multi-

medidlnych telekomunikdcii, ktory nesie ndzov Daggerf| (Hladek a kol., 2015). Tento

SMorphoDiTa: http://ufal.mff.cuni.cz/morphodita
“Dagger: https://nlp.web.tuke.sk/nlpform
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nastroj je oznaceny ako znackovac reci a morfologicky analyzator, ¢o je aj v skutoc-
nosti pravda. Ndastroj dokaZe velmi rych analyzovat text morfologickou analyzou
a oznackovat jednotlivé vetné ¢leny spravnymi morfologickymi zna¢nami, no ne-
dokaZze lematizovat jednotlivé slovd. Nakolko nase rieSenie a navrh podmienili
potrebou takéhoto spracovania, nastroj sme nemohli pouZit priamo v jadre naSho
systému. Bliz8ie sa tomuto nastroju budeme venovat v podkapitole s ndzvom Or-
chestritor (4.5).

Po vyssie uvedenych skiisenostiach sme sa dopracovali k inému komplexnej-
Siemu rdmcu, ktory nesie ndzov NLP-Cube’} NLP-Cube je volne dostupny ra-
mes s podporou jazykov, ktoré st zhrnuté v UD Treebanks?} UD alebo Universal
Dependencies je rAmcom pre kriZovo lingvisticky gramatickt anotaciu a sprostred-
kava hlavne otvorené komunitné usilie s viac ako 200 prispievatelmi, ktory dopo-
sial vyprodukovali viac ako 100 lingvistickych repozitarov vo viac ako 70-tich ja-
zykoch. UD predstavuje projekt, ktory vo vSeobecnosti vyvija multijazykovii kon-
zistentnt anotdciu pre viacero jazykov, s cielom ulahcit viacjazyény vyvoj syntak-
tického analyzdtora, vzdjomné jazykové vzdeldvania a analyzovat vyskum z per-
spektivy jazykovej typoldgie. Anota¢na schéma je zaloZend na vyvoji (univerzal-
nych) Stanfordskijch zdvislosti (De Marneffe; MacCartney a kol., 2006; De Marneftfe;
Manning, 2008; De Marneffe; Dozat a kol., 2014), univerzalnych znackach spolo¢-
nosti Google v oblasti reci (Petrov a kol.,2011) a zdujme o medzijazykovt analyazu
morfologicko-syntaktickych znackovacov (Zeman a kol., 2008). VSeobecnou filo-
zofiou je tu poskytnut univerzdlny zoznam kategoérif a usmernent, ktoré z urcitos-
tou ulah¢ia konzistentnti anotaciu podobnych konstrukcii medzi jazykmi, pri¢om
v pripade potreby umoZznia rozsirenia Specifické pre konkrétny jazyk.

Vyssie uvedeny analyzator nam teda sprostredkoval vSetky potrebné nastroje
na vytvorenie pozadovanej a navrhnutej analyzy. Pricom tabulka4.T|ilustruje tes-
tovana presnost znackovania na urc¢itom segmentovanom texte, kde jednotlivé
stlpce reprezentuju charakteristiky identifikované na naplnenie atribtitov u v me-
todolégii uvadzaného CoNLL formétu. Rdmec nam pontkol moznost vyberu z dvoch
natrénovanych modelov, z ktorych sme vybrali do nasej implementécie préave sk-
1.0 nakolko tento model podla statistik dosahuje vyssiu presnost v oblasti lemati-

zécie a tokenizdcie, ¢o st pre nds preferované charakteristiky.

SNLP-Cube: http://opensource.adobe.com/NLP-Cube
®UD Treebanks: http://universaldependencies.org/
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Tabulka 4.1: Presnost znackovania segmentovaného textu

Model | Token | Veta | UPOS | XPOS | Znacky | lemy | UAS | LAS
sk-1.0 || 99,97 | 86,0 | 9582 | 82,3 78,43 | 90,35 | 88,83 | 85,69
sk-1.1 || 99,87 | 86,67 | 9533 | 81,01 | 76,98 | 89,87 | 87,64 | 83,84

Pouzitim tohto rdmca sme teda dokézali v implementécii zabezpecit funkcie
na spracovanie vstupného textu do nami poZadovanych Struktur a sprostredkovat
tak zdklad pre dalSiu analyzu s cielom v generovani faktickych otdzok.

Detekovanie a rozhodovanie, ¢i sa dand konkrétna veta da transformovat na
zmysluplna faktickti otdzku s ¢asovym priznakom alebo priznakom miesta sme
implementovali prostrednictvom python nastroja scikit-learr| Prostrednictvom tohto
nastroja sme pripravili aj ndstroje na trénovanie modelov so Specifickou klasifika-

ciou sltZziacou nasej konkrétnej problematike.

4.4 Grafova platforma

Na uchovéavanie a pristup k analyzovanym pojmom a vztahom sme pouZili Neo4;
grafovu platformuf} ktord ma za ciel rosirovanie schopnosti spolotnosti rozpoznat
dolezitost pretvérajticich sa vztahov a spojeni prostrednitvom prechodov: od mys-
lienky, cez dizajn v logickom modeli, cez implementéciu vo fyzickom modeli, az
po prevadzku pomocou dotazovacieho jazyka a vytrvalosti v Skalovatelnom, spo-
lahlivom grafovom databazovom systéme. Uvedena platforma vo svojom portfo-
liu nasledujtice moduly, ktoré je mozné prostrednictvom roéznych kniZnic a pri-

stupov vyuZit na uchovanie a dodato¢nti analyzu tidajov:

* Neo4j nativna graficka databdza - podpora pre transakéné aplikacie a ana-

lyzu grafovo.

* Grafové analyzy - néstroje na pomoc vedcom pri ziskavani novych pohla-

dov na udaje.

e Datova integracia - nastroj na urychlenie generovania tabulkovych tdajov

a velkych dat do grafov.

7scikit-learn: https://scikit-learn.org/stable/
8Neo4j: https://neo4j.com/
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* Dotazovaci jazyk Cypher - predstavuje most medzi analytckymi néstrojmi

a tdajmi v grafe.

* Vizualizicia a objavovanie grafov - nastroj na sprehladnenie a hladanie

charakteristich pri idajovej analyze.
¢ Podnikova architekttra - podpora masivnych grafovych Struktur.

Vsetku uvedené charakteristiky tejto platformy vytvaraji silnt podporu na
dalsi rozvoj, no pri nasej implementacii sme vyuZili hlavne moZznost vytvorenia
nativnej grafickej databazy. Nasledujtici diagram v jednoduchosti vizuali-
zuje vysledok integracie grafovej databdzy a implementécie funkcii na spracova-

nie a ukladanie tidajov do uvedenej databazy.

Wore"

HdHOW

MORpy

MO’?P/Y

MOHPH

X
440’9,0 @OQ?
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Obr. 4.3: Reprezenticia vety z vypisu EI v grafovej databdze po morfologickej

analyze (vlastné spracovanie).
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Implementovany NLP analyzator teda vramci jedného zo svojich modulov ob-
sahuje funkcie na komunikéciu s inStanciou takejto databazy. Na dosiahnutie jed-
noduchej interakcie s Neo4j databazou sme v jazyku python pouZili bali¢ek neomo-
deﬂ ktory vo svojej hlavnej podstate prindsa funkcie mapovaca objektov grafu. Po
vytvoreni inStancie grafovej databazy sa servri ndim Neo4j platforma vo svojom
inStala¢nom bali¢ku pontkla mnoZstvo ndstrojov v spojeni s analyzou alebo spra-
vovanim grafovej databazy. Nasledujica snimka obrazovky ilustruje Neo4j
Browser, nastroj ktory sprostredkiiva Siroku skalu funkcii a nastaveni na spravu,

analyzu a dopytovanie. Pouzitim dotazovacieho jazyka Cypheiﬂ a aplikacie Neo4j

Browser je teda mozné velmi rychlo nazerat a vyhladavat v grafovej Strukture.
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Obr. 4.4: Neo4j - databazové rozhranie (vlastné spracovanie).

Integraciou vyssie uvedenej platformy nase rieSenie ziskava novy pohlad na
uchovavanie analyzovanych tdajov s velkou podporou grafovej analyzy a exis-
tenciou Sirokej zdkladne grafovych algoritmov na vytvaranie dalSich Specifickych
analyz. Databaza je jednoducho $kédlovatelnd a dotazovaci jazyk Cypher prinasa
hlboky pohlad do uchovavanych tdajov, ¢o pokladdme za velky prinos pri plneni

cielov rieSenia.

‘neomodel: https://github.com/neo4j-contrib/neomodel
OCypher: https://neo4j.com/developer/cypher-query-language/
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4.5 Orchestrator

Pri implementécii sme nezabudli ani na navrhovany Orchestritor modul, ktory
ma svojimi funkciami sprostredkovat kontrolu nad ostatnymi modulmi a vytva-
rat tak podporu skédlovatelnosti v systéme. Ndvrh rieSenia popisuje tento modulu
ako[API|rozhranie, a tejto skuto¢nosti sme sa pri implmentacii aj drzali. Impleme-
tovali sme teda jednoduché zdkladné aplika¢né rozhranie na komunikdciu s jed-
notlivymi ¢astami systému na platforme Node.j"|prostrednictvom progresivneho
ramca Nest/9%}

Do implementdcie sme integrovali dotazovaci jazyk GraphQL[| pre arun-
time pre plnenie dotazov s existujiicimi tiidajmi. Vyhody, ktoré prinasaji principy
pouzité v tomto jazyku st velmi oceriovanym pridavkom k naSej implementacii
a rovnako sme sa snaZili priniest urcitt technolégiu pouzivanti v modernych sys-
témoch. GraphQL poskytuje tplny a zrozumitelny popis tdajov v déva tak
klientom moZnost dotazovat sa presne na to ¢o konkrétne potrebuja, ulah¢uje vy-

VOj a spristupniuje vykonné vyvojarske néstroje.

@ Playground - hitp://0.0.0.0:404 X =+

New Tab

PRETTIFY  HISTORY hittp=//0.0.0

Word(
class:
word:
_id:
first:
offset:

Word(...): orderBy:

)=

)

type Word

class:

Words(...): word:

words(...):
rdWords...): i

HTTP HEADERS

Obr. 4.5: GraphQL - dokumentacné a dotazovacie rozhranie (vlastné spra-

covanie).

Node.js: https://nodejs.org/en/
12Nest]S: https://nestjs.com/
13GraphQL: https://graphql.org/
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Priklad takéhoto vyvojarskeho néstroja je ilustrovany na snimke obrazovky
Tento nastroj spristupiiuje schému datovych modelov a opisne dokumentuje
jednotlivé funkcie dostupné v

Orchestritor v implementovanej verzii obsahuje dva zakladne moduly, a to mo-
dul na komunikaciu s Neo4j databazou a modul na spristupnenie nlp nastrojov.
V poslednom uvedenom module je rovnako moZné najst funkcie na komunikaciu
s uz spominanym znackova¢om Dagger. Pri implementéacii systému tieto funkcie
slazili hlavne k validacii, porovnavaniu a overovaniu hodnovernosti jednotlivych
znaciek konkretizovanych na slovensky jazyk. Dalgie implementa¢né rozsirenia

tejto Casti systému ponechavame na budtcu pracu zamerant na tito oblast.

4.6 Pouzivatelské rozhranie

Do doplnkového rieSenia implementacnej casti spada vytvorenie jednoduchého
a privetivého pouZivatelského rozhrania. Vybrali sme si teda implementaciu mo-
bilnej aplikécie v jazyku Swift na platforme iOS. Tato ¢ast implementécie ma sla-
zit hlavne na vizualiz4ciu jednotlivych akcii, ktory moZze pouZzivatel v navrhova-
nom a implementovanom systéme vykonat. Zaklad tejto mobilnej aplikacie sa ale
skryva v cloudovej platforme Google Cloud Platfornf*|a konkrétne v produkte Fire-
basd®]

Firebase poskytuje funkcie, ako je nepriklad analyza, dokumneta¢né databazy,
zasielanie sprav a hldsenia o zlyhaniach, takZe sa developer méZe velmi jedno-
duch sustredit na svojich pouzivatelov. Z tejto platfomy sme pri implementacii
pouzili hlavne authentifika¢ného a autoriza¢ného spostredkovatela na sprostred-
kovanie prihlasovania a registracie pouZzivatelov do systému cez sociédlne siete ako
Facebook, Twitter, Google a Github. TaktieZ sme vyuZili sluzby siborového tloZiska
na uchovéavanie stiborov so vstupnym textom na spracovanie od pouZzivatelov. Na
uchovnavanie informdcii, s ktorymi pracuje pouZivatelské rozhranie sme rovnako
pouzili databdzu z uvedenej platformy s ndzvom Firestord*} Streamovanie Zivych
udajov a tprav v definovanej dokumentacnej Struktire sme podporili integraciou

ramca RxSwiff”|do platformy iOS na podporu principov Zivych tdajov a interak-

4Google Cloud Platform: https://cloud.google.com/
I15Firebase: https://firebase.google.com/

lFirestore: https://firebase.google.com/docs/firestore/
7RxSwift: https://github.com/ReactiveX/RxSwift
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tivneho pouzivatelského rozhrania ndstroja ReactiveX["} Takto implementovand
Strukttra mobilnej aplikdcie moZze v buducej préci priniest nednoduché rozsire-
nie funkcionalit implementovanej aplikdcie.

Dizajn pouZzivatelského rozhrania rovnako vznikol v naSej dielni na zéklade
jednotlivych poziadaviek systému. Jeho vzhlad a funkénost bude detailnejsie pre-
zentovand vo vysledkoch naSej prace. PouZzivatelské rozhranie je teda vo svojej
implementécii podporené silnymi ndstrojmi na zabezpecenie vysokej tirovne spo-
kojnosti pouzivatela, ¢o tvori zdkladny kameri tispechu pri produkénom nasadeni
aplikacie. Platforma, na ktorej je toto pouzivatelské rozhranie postavené podpo-
ruje svojim[SDK]aj iné aplika¢né platformy postavené na podpore webovych, desk-
topovych, mobilnych, ¢i hybridnych aplikdcii.

18ReactiveX: http://reactivex.io/
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5 Dosiahnuté vysledky

5.1 Analyza a prieskum

Cielom préce bolo v prvom kroku preskiimat a porovnat existujtce rieSenia au-
tomatickej tvorby testov zo stromu znalosti. Uvedeny ciel sme sa snaZili splnit z
iacerych uhlov pohladu a na zdklade poznatkov ziskanych pri skiimani a porov-
navani existujtcich rieSeni navrhntit, ¢o najoptimdlnejsi systém, ktory by dokézal
automaticky vytvorit testovacie otdzky z grafu (stromu) znalosti. Analyzovali sme
rozne projekty a vyskumy, ktoré sa zaoberali urcitou formou automatizacie ge-
nerovania otdzok a rovnako aj projektami, ktoré sa zameriavali na tvorbu grafov
znalosti. V praci pojedndvame o grafoch znalosti nakolko stromy st podmnozi-
nou grafov, a kedZe sme pri tvorbe analyzy a definovani pouZitej metodolégie
dosli k zaveru, Ze znalostné stromy budt z urcitého pohladu optimélnejsie repre-
zentované grafom. Dévodom pre volbu grafov sa stal poznatok, Ze pri analyze
a vytvérani vztahov medzi jednotlivymi vetnymi ¢lenmi moZe dojst aj k cyklic-
kym zavislostiam, a nakolko z tedrie grafov vyplyva, Ze stromy st acyklické grafy,
deklarovali sme ako zdkladnt tdajov Struktiru pre nas systém prave grafy.
Kjednotlivym rieSeniam sme vzdy sumarizovali vyhody a nevyhody konkrét-
neho rie$enia. Niektoré rie$enia plne spliiali ur¢itd poziadavku pozadovant zo
znenia zadania naSej prace, v inej poziadavke vSak mali urcité medzery. Iné zas
pojednavali len o kokrétnej vlastnosti zadeného problému. Takouto analyzou sme
ziskali r6znorodé pohlady na problematiku a mohli sme tak vybrat ¢o najoptimal-
nejsie metddy spacovania textu v prirodzenom jazyku a met6dy uchovavania ve-
domosti do tidajovych Struktar. Analyza priniesla cenné sktisenosti potrebné pri
ndvrhu systémov rieSiacich dant problematiku. Existujtce rieSenia predstavuji
pre nasu pracu zakladny kamer, a bez tvrdej prace vyskumnikov a vyvojarov by

sme s urcitostou nedosiahli poznatky na spracovanie vlastného ndvrhu a imple-
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mentdcie.

Pri prvotnych analyzach projektov sme analyzovali uz existujtce a fungujtice
systémy na automatickd tvorbu otdzok, problémom pri nich vaésinou bolo, Ze
otdzky nevytvérali priamo z textu ale z nejakych vopred definovanych tdajovych
$truktdr a nespliiali tak urcitt predstavovand hladinu automatizacie tohto pro-
cesu. Dalsie naopak extrakciu otdzok z textu plne automatizovali, no ich tdajové
Strukttry nespliiali zadané formy. V uréitych systémoch sme zase naopak sledo-
vali len ich tdajova struktaru, teda akym spdsobom uchovavajt velké mnozstva
udajov s dorazom kladenym prave na vztahy medzi tymito tidajmi. Potvrdilo sa
nam tvrdenie, Ze grafova reprezentdcia ma obrovské mnozstvo vyhod vzhladom

na uvazdanu a rieSend problematiku.

5.2 Navrh a implementdcia systému

Implementécia navrhovaného systému je do urcitej miery obsirna a vyuziva mnoz-
stvo technolégii, ktoré obohacujt systém po funkénej ale aj vyvojarskej stranke.
Cielom implementécie bolo overit a zvalidovat navrh vytvoreny pri definovani
metodolégie, ktord by mala zabezpecit splnenie jednotlivych cielov, ktoré sa od
systému vyzaduja. Po implementovani jednotlivych modulov méZene v kratkosti
zhodnotit, Ze automatické generovanie faktickych otdzok je splnitelnd tiloha vzhla-
dom na Specifickost vybraného konkrétneho jazyka a pouzitie spravnych metéd
spracovania textu. Generovanie faktickych otdzok vychadzajtce z implementacie
vSak nie je dokonalym rieSenim a preto dalSie rozsirenia a ipravu nechdvame na
budtcu préacu.

Analyza a prieskum existujtcich rieSeni vniesli do nasej prace velké mnoz-
stvo poznatkov a spdsobov ako dant problematiku riesit. Na zdklade tychto po-
znatkov sme vypracovali konceptualny ndvrh a implementaciu nasho rieSenia sla-
ziaceho na automaticku tvorbu testov z grafu znalosti. Navrhnuty systém pred-
stavuje komplexné rieSenie vyuZzitelné vo viacerych oblastiach vzdeldvania a do
budtcnosti mdze predstavovat zjavny prevrat v spdsobe ziskavania vedomosti
z ucebnych textov a v sposobe tvorby testovacich otazok pri snahe otestovat ve-
domosti Studentov. Implementacia takto navrhnutého systému nebola vobec tri-
vidlna dloha a zamerali sme sa hlavne na tvorbu znalostnych grafov a generovanie

faktickych otazok s ¢asovym priznakom a priznakom miesta. Pre extrakciu zavis-
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losti vetnych ¢lenov vramci urcitych kontextov alebo diskurzov sme volili prave
NLP| ako princim lexikalnej, syntaktickej a morfologickej analyzy prirodzeného
jazyka. analyzator sme konkretizovali na analyzu a detekciu vhodnych vet-
nych konstrukcii v slovenskom jazyku. Strojové uc¢enie ma v tomto projekte dole-
zita tlohu, nakolko sa pouZziva uZz pri analyze Struktar prirodzeného jazyka a po-
tom pri detekcii vzorov viet vhodnych na generovanie urcitych typov otdzok a od-
povedi. Po¢as implementdcie sme na tidajoch ziskanych z korpusu slovenského
jazyka spristupneného Jazykovednijm tistavom Ludovita Stiira natrénovali model na
detekciu vetkych konstrukcii, ktoré by mohli byt transformované na otyzky typu
Kedy a Kde.

Rovnako sme navrhli a implementovali [API| na komunikéciu s jednotlivymi
¢astami systému a na sprostredkovanie urcitej irovne skélovatelnosti. TaktiezZ sme
vytvorili indtanciu grafovej databazy, do ktorej sa postupne hromadia vedomosti
a kontext, v ktorom tieto informdcie vystupuji. Ako bonus sme implementovali
jednoduché pouZivatelské rozhranie vo forme mobilnej aplikacie na spristupnenie

funkcionalit systému.

5.3 Overenie a zhodnotenie generovania otazok

Vysledkom nasej prace po implementécii je nastroj, ktory dokaze tvorit znalostné
grafy, detekovat vetné konstrukcie vhodné na transforméciu na otazky s urcitym
kontextom a generovat konkrétne zmysluplné faktické otazky uvedeného typu.
Implementovany systém nie je dokonalym rieSenim uvedenej problematiky no
tvori trodnd pddu pre dalsi rozvoj, nakolko dokazuje, Ze generovanie faktickych
otazok z akéhokolveko textu je dosiahnutelnym cielom. Funkénost systému gene-
rovat faktické otazky urceného typu dokaZeme na prikladoch takto vygenerova-
nych testovacich otyzok z urcitych vzoriek textu pri ndzornej interpretacii vysle-
dov v dal8ej kapitole.

Systém dokaze detekovat pomocou strojového ucenia konkrétne vzory viet,
ktoré st vhodné na transforméciu na otadzky s ¢asovym priznakom a priznakom
miesta. DokaZe teda vytvorit otdzky z viet, ktoré zac¢inaju ¢asovou predponou
alebo predponou miesta a vytvorit tak otdzky zacinajtice opytovacim zdmenom
Kedy a Kde. Vygenerované otdzky systém posunie na vystup ako aj spolu

s odpovedami na tieto otdzky. Tato vystapna Struktira moZze byt teda pouzitd
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v dalsich aplikacidch. Systém teda splita poZiadavku na generovanie testovacich
otazok zo vstupného textu, no na zdklade aktualnej implementacie, dokéZe gene-

rovat otdzky len urcitého aktudlne detekovatelného typu.

5.4 Dokumentacia

K implementécii systému sme vypracovali aj systémové a pouzivatelské prirucky
k jednotlivym modulom. V3etky potrebné informécie st teda pristupné k zhliad-
nutiu v prilohach tejto prace. Tieto vypracované dokumenty popisuja systém z hla-
diska Struktiry a pouZitych zavislosti, ktoré st reprezentované kniZniami alebo
ramcami.

Repozitare so zdrojovymi kédmi obsahuji aj ndzorné ukazky datasetov, ktoré
boli pouzité v konkrétnych tréningovych postupoch. Pristupné st rovnako aj pou-
zité, uz natrénované modely pouZité vo fazach detekcie vzorov v textoch. Postupy
opisuju kroky potrebné pri instaldcii, spusteni a komunikaécii s jednotlivymi mo-
dulmi systému. Dokumentéacia moZe poslaZit pri implementacii rozSirujticich na-

vrhov alebo tprave uz existujticich stcasti navrhu a implementécie.

59



6 Interpretdcia vysledkov

V tejto kapitole sa venujeme interpretécii a konkretiz4cii jednotlivych vysledkov
ndsho vyskumu a implementdcie. Vysledky nasho vyskumu maja skor kvalita-
tivny charakter nez kvantitativny. Hlavnym cielom tejto interpretacie bude ilus-
trovat reakcie a vystupy systému na prikladnt vstupnua vzorku textu, ktora je
mozné zhliadnut vo vypise [/} Text uvddzany ako priklad vstupu reprezentuje
urcita ¢ast odborného textu pojednavajticeho o problematike pocitacovych sieti.
Ulohou systému bude teda analyzovat dany text, vytvorit grafovi Struktdru ako

prvy vystup a vygenerovat faktické zmyslupné otazky.

V politacovych sietach sa pouZivaji rdézne modemy, ktorymi sa
zabezpeluje prevadzka na komutovanych a pevnych linkdch. V sieti
hviezdicove] topoldégie pdsobi v centre siete centralny uzol,
ktorym méZe byt prepinal (switch), v starSich sietach rozboloval
(hub) alebo, najmd pri bezdrdtovych sietach, opakoval (repeater).

K centralnemu uzlu st pripojené stanice siete samostatnymi linkami,
najCastejSie pomocou symetrického kabla (kritend dvojlinka).

Priporuche centréalneho uzla je celd siet vyradend z prevadzky.

Vypis 7: Priklad odborného vstupného textu. (zdroj text

6.1 Transformdcia vstupného textu na graf

V momente vstupu tohto prikladného textu sa tento text roz¢leni na jednotlivé sa-

mostatné vety a spusti sa proces morfologickej analyzy nad vetnymi ¢lenmi vSet-

1Zdroj textu: http://www.gymparnr.edu.sk/obsah/predmety/subory/informatika/siete.
pdf
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kych detekovanych viet. Vo vniitri tohto procesu dochddza k lematizacii a tokeni-
zacii, kde sa k jednotlivym slovdm priradia konkrétne detekované charakteristiky.
Na zédklade zistenich vlastnosti daného slova a na zdklade jeho postavenia vo vy-
zname vety analyzator kontaktuje grafovi databdzu s poZiadavkou zapisu alebo
overenia existencie danych informadcii v uz existujiicom grafe. Takymto spdsobom
dojde k obohateniu grafu o nové poznatky o jednotlivych lemach, nakolko tie tvo-
ria zdkladnt entitu v nami navrhnutom grafe, ndsledne sa doplnia z4vislosti danej
konkrétnej lemy voci ostatnym lemam. Diagram zobrazeny na obrazku 6.1|repre-

zentuje grafovu Struktiru analyzovaného vstupného textu z vypisu 7}

i

o,

Obr. 6.1: Graf vytvoreny analyzou prikladu 7| (vlastné spracovanie).

Vytvoreny graf obsahuje vSetky unikédtne lemy ziskané zo vstupného textu
a rovnako vsetky unikdtne vztahy existujiice v uvedenom vstupe. Na existujtcej
Strukttre je ndsledne moZné vykondvat dal$iu analyzu prostrednicvtom dotazo-
vacieho jazyka Cypher a prostrednictvom databazového rozhrania Neo4j Browser

je mozna spustit aj rozne grafové analytické algoritmy.

6.2 Vygenerované faktické otazky

Po vytvoreni grafovej Struktiry sa analyzdtor pokusi detekovat naucené vetné
konstrukcie vo vstupnych vetdch. Ukon&enie detekcie vetnych vzorov zadefinuje,

¢i dand konkrétna veta obsahuje ¢asovt predlozkovia formu alebo predlozkovu
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formu miesta. Nasledujtci vypis (8) reprezentuje findlny vystup implementova-

ného systému na automatické generovanie faktickych testovacich otazok.

"questions": {
"count": 3,
"entries": [{
"answer": "V politacovych sietach",
"question": "Kde sa pouzivaju rdzne modemy,
ktorymi sa zabezpeluje prevadzka

na komutovanych a pevnjych linkach?"

"answer": "V sieti hviezdicovej topoldgie",

"question": "Kde pdsobi v centre siete
centralny uzol, ktorym mdéZe byt prepinac
( switch ), v star8ich sietach rozbolovacl

( hub ) alebo, najmi pri bezdrdtovych sietach,
opakoval ( repeater )7"

"answer": "Pri poruche centrédlneho uzla",

"question": "Kedy je celd siet vyradend z prevadzky?"

]

Vypis 8: Priklad vygenerovanych otdzok. (vlastné spracovanie)

Generédtor otdzok teda dokdzal z nazorného vstupného textu vygenerovat 3
faktické otdzky aj spolu s odpovedami. Dokézali sme funkénost nasej implemen-

tacie, v nasledujticich podkapitoldch sa budeme venovat doplnkovym vysledkom
nashov vyskumu.
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6.3 Korenovy graf slovenského jazyka

Dalgim velmi pozityvnym vysledkom je aj skutoénost, e pri dostatoénom oboha-
covani grafu napriklad vSetkymi moznymi slovami a vetnymi konstrukciami slo-
venského jazyka dokaZzeme za idedlnych podmienok ziskat skuto¢ne komplexna
Struktiru, ktord sa dokaze dostat az na troven existujiceho korpusu slovenského
jazyka v pocte zakladov slov reprezentovanych vrcholmi grafu. Naviac nasa struk-
tara bude obsahovat aj vSetky mozné tvary konkrétnych lem aj s morfologickym
popisom tychto tvarov a dokonca zo vSetkymi moZznymi prepojeniami a konstruk-
ciami, v ktorych sa dany vyraz alebo slovo vyskytuje v priamej reci.

Priklad komplexnejsieho grafu ilustruje obradzok Takuto Struktaru sme
pomenovali menom Félix, kedZze takyto idedlny graf ma svoju vlastnt exsitenciu
arozsiroval by sa len na zdklade vstupov od ¢itatelov, ktory by mali zdujem o ana-

lyzu slovenskych odbornych ¢i literarnych textov.

@

)"e‘

4
4

A

1’.’ )
/ e )
7 y f
/ Q Q I
N e @
i | /

Ay
II

-

Obr. 6.2: Graf reprezentujtci komplexnejs$i diskurz (vlastné spracovanie).
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Félix by teda za urcitych idedlnych podmienok dokazal nahradit korpus slo-
venksého jazyka a stal by sa tak prvou volbou pri analyze prirodzeného jazyka.
Za urditych podmienok by dokazal podporovat aj iné jazyky nakolko jeho Struk-
tdra je vytvorend na zaklade formétuﬂ ktory reprezentuje Standard pri
Félix vo svojej podstate dokaze podporovat akykolvek jazyk, ktory vie byt
analyzovany s rovnakou vystupnou struktarou. KedZe néstroj, ktory pouzivame
na analyzu slovenského jazyka NLP-Cube v aktudlnej verzii podporuje analyzu 51
svetovych jazykov, Félix by bol pouZitelny pre vSetky tieto jazyky. Urcite by vsak
stdlo v tvahu integrovat vSetky tieto jazyky do jednej multijazykovej struktry,

ktord by potom dokca dokazala zabezpecit aj prekladové funkcie.

6.4 Mobilna aplikacia

Implementované pouzivatelské rozhranie vo forme mobilnej aplikacie je rovnako
dobrym kvalitativnym vysledkom nasej prace. Snimky obrazoviek z aplikacie zna-

zornené na obrazku[6.3| vizualizuja zdkladnu $truktaru aplikacie.

Tazba vedomosti

=

Obr. 6.3: Obrazovky aplikécie Fairgrade (vlastné spracovanie).

V aktudlnej verzii aplikdcie st podporované funkcie ako autentifikdcia pro-
strednictcom e-mailu alebo socialnych sieti alebo vyber vstupnych stborov
s textom uréenym na analyzu a generovanie testovacich otdzok tak ako je to zna-

zorniené na poslednych dvoch snimkach sprava.

2CoNLL format: https://universaldependencies.org/format.html
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7 Dalsia praca

V tejto casti prace chceme konkretizovat a poukdzat na mozné vylepSenia a rozsi-
renia nasej prace. Na zdklade nasledultcich poznatkov poddvane budtcim ¢ita-
telom podnety k jednoduchsej identifikdcii urcitych problémov alebo bodov, kto-

rych rieSenie by prispelo k prospe$nému vyvoju navrhnutého systému.

7.1 RozSirenie detekcie otazkovych vzorov

Najvacsim prinosom pre nasu pracu by bolo rozsirenie modelu na detekciu vzo-
rov potencidlnych otazkovych viet. Pridanie podpory na detekovanie a klasifika-
ciu aj inych typov otdzkovych konstrukcii jednozna¢ne obohati naSe rieSenie a svo-
jim sposobom ho pribliZi blizSie k dokonalosti vzhladom na ciel, ktory je jasne
stanoveny smerom ku automatickému generovaniu faktickych otdzok z akého-
kolvek odborného alebo bezného textu. V nasledujticich krokoch implementacie
a rozsirovania urcite odporicame obohatit model o detekciu a klasifikaciu otdzok
kladenych na podstatné mena vystupujtce vo vetnych konstrukciach s urcitym
kontextom alebo detekciu viet s potencidlnou transforméciou na otazky cielené
na podriadené doloZky alebo pristavky.

Vzhladom na komplexnost identifikdcie moZnych otdzkovych transformacif
z vetnych konstrukcii odportc¢ame spolupracu s nejakym skiisenym jazykoved-
com, ktory by disponoval obsirnej$imi vedomostami o vetnych konstrukciach v kon-
krétnom rieSenom jazyku. Skisenosti znalého jazykovedca dokdZzu byt v tejto kon-
krétnej problematike na nezaplatenie, nakolko po technologickej stranke je vSetko
pripravené na to aby boli do natrénovaného modulu zaintegrované aj dalSie mozné
vzory. Myslime si, Ze aj plnd podpora napriklad zo strany vedcov a technikov z Ja-
zykovedného tistavu Iudovita Stiira by projektu len a len prospela a riegenie proble-

matiky automatického generovania testovacich otazok by nabralo nové rozmery.
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Spominani vedci a technici jednoznacne po skusenostiach s korpusom sloven-
ského jazyka a po skusenostiach s pracou s morfologickymi databazami urcite
maju ¢o povedat k rieSenej problematike a k navrhovanému rieSeniu.

Dal$fm z moZnych rozsireni generatora otdzok by bolo vytvorenie databazy
alebo urcitej obsirnejSej tidajovej skupiny hodnotenych otazok prijatelnych a ne-
prijatelnych osobitne. Na takychto trénovanych datach by sa dal nésledne posta-
vit ndstroj na automatické rozhodovanie o prijatelnosti konkrétnych otdzok a pri-
padne by sa to s urcitostou dalo kombinovat s prijatelnostou odpovedi vo vztahu
ku konkrétnej odpovedi. Tymto spésobom by bol systém obohateny o dalsi velmi
uzitocny proces na urcenie ¢i vygenerované otdzky st naozaj zmysluplné a dosa-
hujt urcita hladinu hodnotenia. Na zdklade takychto poznatkov by sa dala ilus-

trovat naro¢nost otazky a ndroc¢nost odpovede.

7.2 Obohatenie grafovej analyzy

Grafova analyza nad vytvorenymi grafmi je rozlahld zelena lika, na ktorej sa
da stavat. Napriklad urcovanie doleZitosti urcitého pojmu predstavuje velmi uzi-
to¢nu Statistuku, ktorad by obohatila systém o novi funkcionalitu, pocet prepojeny
vrcholu vzhladom na kontextové identifikatory dokaZe v jednoduchosti indikovat
troven doleZitosti konkrétneho pojmu.

Dal$fm z moznych rozsireni s prepojenim na grafovi struktdru by mohla byt
integracia multijazykovej podpory v prostredi jedného grafu. Takato integracia
by dokézala priblizit a v idedlnom pripade aj zjednotit jazyky v jednej konkrét-
nej Struktare, ¢o by mohlo viest k extrakcii napriklad rozdielov a porovnani vo
vybranych jazykoch.

Kategorizacia vztahov podla kontextu, v ktorom sa vyskyvali by prinieslo moz-
nost tvorby podgrafov, ktoré by dokézali popisovat konkrétnejsie kategorie. Teda
ak by pouzivatel hladal otdzky na konkrétny pojem v urcitej kategorii, dostal by
prijatelnejSie vysledky nez by sa dopytoval nad celou mnoZinou kontextov. Pri de-
finovani tejto logiky by mohol vzniknut aj spdsob alebo proces zjednotenia pod-
grafov alebo celych grafov do jednej konkrétnej kategorie.

So vSetkymi uvedenymi rozSireniami sa taktieZ spéja rozsirenie rozhrania Or-
chestritora na ucelené sprostredkovanie a monitorovanie, pripadné skalovanie tychto

jednotlivych rozsireni, ¢i uZ na strane generatora otdzok alebo obohatenia analyzy
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grafovej Strukttry. Tento néstroj by tak naplnil svoje poslanie a enkapsuloval by

tak funkcionalitu hlbsich modulov systému.

7.3 Multi-platformové pouzivatelské rozhranie

Z pohladu pouZzivatela by dobudovanie pouZzivatelského rozhrania o vSetky pod-
porované funkcie systému prinieslo najvacsi osoh. Nakolko aj laik by dok4zal ma-
nipulovat so zloZitymi Struktrami a analyzami prirodzeného jazyka. A dokonca
ak by dané pouZivatelské rozhranie bolo implementované multi-platformovo, po-
uzivatel by sa doc¢kal lahkého pristupu a ¢o je hlavné funkcie systému by boli do-
stupné v roznych instittcidch, ktoré sa zaoberaji vzdeldvanim.

Vznik e-learningovej platformy na principoch automatickej analyzy odbornych
textov a ndslednom automatickom generovani testovacich otdzok by tplne zme-
nil svet vzdeldvania. Preto by malo rozsirenie pouzivatelského rozhrania predsta-
vovat doleZitt stucast dalSej budtcej prace. Z uvedenych dévodov odportacame
zakomponovat budovanie pouZivatelského rozhrania do budtcej prace, nakolko
prave to moze byt velkym prinosom v spristupneni funkcionality a danej proble-
matiky aj beznym fudom. Studenti a ucitelia by ziskali jednoduchy pristup k ve-
domostiam a k hodnoteniu vedomosti na zaklade analyzovanych vedomosti z uz

existujticej literatary.
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Automatické generovanie testovacich otdzok zo znalostnych grafov je problema-
tika, ktorou sme sa v tejto praci zaoberali. Svoju pozornost sme venovali vytvore-
niu generdtora faktickych otazok urceného typu a rovnako aj vytvoreniu grafovej
Struktiry vedomostnych grafov. VSetky potrebné ndvrhy a implementacia vedu
spolo¢ne k jedinému jasnému cielu, ktorym je ziskanie zmysluplnych faktickych
otdzok z odbornych textov. Za ticelom splnenia ndsho ciela sme vytvorili prehlad a
prieskum existujtcich rieSeni zaoberajtcich sa problematikou automatického ge-
nerovania otdzok a rovnako aj rieSent, ktoré sa zaoberajti uchovavanim vedomosti
do grafovych Struktir. Primosom uvedenej aktivity je skuto¢nost, Ze na zdklade
analyzy rieSeni v roznych projektoch a vyskumoch sme ziskali prehlad v danej
problematike a nadobudli vedomosti ako uvedny problém optimélne vyriesit.

Po analyze existujtcich rieSeni sme spracovali konceptudlny navrh a imple-
mentaciu systému na automatické generovanie faktickych otdzok z odbornych
textov. Primosom nésho rieSenia je existujica implementdcia navrhnutého sys-
tému, ktora bola otestovana na urcitej vzorke vstupnych textov obsahujticich kon-
krétne typové vzory vetnych konstrukcii. Prinosom v tejto oblasti je aj skutocnost
vytvorenia novej grafovej Strukttiry s ndzvom Félix, ktora sluZi na uchovavanie ve-
domosti spolu s morfologickymi a kontextovymi vztahmi, testovanej na lexikal-
nych vzoroch slovenského jazyka. Implementovany generator otdzok dokéaze de-
tekovat a transformovat vetné konstrukcie, obsahujtice ¢asovy predponovy vzor
alebo predponovy vzor miesta, na faktické otdzky zacinajiice na opytovacie za-
mend Kedy ... 7 a Kde ... 7. K rieSeniu sme vypracovali dokumentaciu Struktary
implementécie a pouzitych technolégii, ktord sa nachadza roztriedend podla kon-
krétnych modulov systému v prilohédch. V tomto bode rieSenia sme dospeli k spl-
neniu definovanych pokynov na vypracovanie.

Dodatkovym rieSenim je ndvrh a implementédcia pouZzivatelského rozhrania
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vo forme mobilnej aplikacie postavenej na platforme iOS. Bola vytvorend na spro-
stredkovanie vizualizacie akcii a primdrne sltzi ako nastroj na zber vstupnych
textov od pouzivatela. Aplikdcia ma v budtcnosti sltzit ako stcast navrhovanej
e-learningovej platformy. Vytvorili sme teda jednoduché a pohladné pouZzivatel-
ské rozhranie sluZiace na spristupnenie funkcionalit navrhovaného systému. Pri-
nos tejto Casti rieSenia je podloZeny potrebou existencie néstroja na spristupnenie
zlozitych analyz a transformécif textu aj beZnym pouZzivatelom. Vzhladom
na vyssie uvedené skutocnosti je dokoncenie implementécie pouzivatelského ro-
zhrania otvorené dalSim budtcim rieSeniam.

Pri ndvrhu a implementécii sme ziskali mnoho novych technickych a analytic-
kych poznatkov z oblasti a ktoré predstavuju vzacne vedomosti tvo-
riace zdklad pre pracu a vyskum v tejto oblasti informaénych technolégii. Rie-
Senim uvddzanej problematiky sme sa dostali aj k informédcidm, ndm doposiat
nezndmym, a vyvoj sotfvéru pre nds otvoril nové dvere v oblasti spracovania pri-

rodzeného jazyka.
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URI Uniform Resource Identifier.

URL Uniform Resource Locator.
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Slovnik

Algoritmus je konecna postupnost presne definovanych instrukcii na splnenie

urcitej ulohy.

Anafora je jazykovy prostriedok, ktory sa vyskytuje spravidla v zaciato¢nom po-

staveni (vety, odseku, prejavu a podobne).

Analyzétor je zariadenie analyzujtice nejaky proces alebo jav, najma zlozky mera-
nych veli¢in, napr. analyzator webovych stranok, analyzator golfového Svihu,

analyzator cistoty vody, amplitidovy analyzator.
Analyza je metéda prace pouZivajtica rozbor a rozkladanie.
Antonymum alebo opozitum je slovo s opa¢nym lexikdlnym vyznamom.
Apozicia je v jazykovede: pristavok.
Asociacia je zdruZovanie; spajanie.

Aspekt je stanovisko, hladisko uplatiiované pri posudzovani urcitej veci, javu a

podobne.

Automatizicia je etapa rozvoja techniky, pre ktort je charakteristické uskutoctio-

vanie vyrobnych, riadiacich a inych procesov bez priameho zasahu cloveka.
Bindrny je dvojc¢lenny, podvojny, zloZeny z dvoch zloZiek.

Databaza je mnoZina Struktirovanych dét alebo informacif uloZenych v pocitaco-
vom systéme, takym spdsobom, Ze pocitacovy program alebo ¢lovek moze

pouzit dopytovaci jazyk na ziskavanie tychto informdcii.

Dedukcia alebo odvodzovanie je proces postupnych transformaécii vyrazov po-

mocou odvodzovacich pravidiel.
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Definicia je vymedzenie vyznamu nejakého vyrazu.

Disambigudcia je ¢ast (vd¢Sinou automatického) procesu anotécie jazykovych dat,

které vstupujt do korpusu.

Diskurz je jednotka alebo vysek stvislej reci alebo pisaného textu, ktora je dlhsia

ako konvenc¢na veta.

Entita je polozka, s ktorou moZzno manipulovat ako s celkom; ¢asto je clenom ur-

Citej kategorie alebo druhu.

Implementacia je proces uskutociiovania teoreticky stanovenej myslienky alebo

projektu za tcelom jej dalSieho pouZitia.

Inverzia je Stylisticko-gramaticky jav, ktory spociva v poruseni obvyklého slovo-

sledu.

Klasifikdcia alebo triedenie je osobitny pripad uplatnenia logickej operacie dele-

nia rozsahu pojmu.
Klauzula je urcita cast vety.

Koexistencia alebo koexistovanie (lat.) je Casopriestorové spolubytie, sacasny vy-

skyt viacerych veci, javov, vlastnosti.
Kognicia je poznavanie, poznavacia schopnost.
Kompresia je stla¢anie, zmenSovanie objemu.

Kontrapunkt je sucasné vedenie niekolkych samostatnych melédii (hlasov) na

harmonickom zaklade.

Korpus je ohranic¢eny stbor jazykovych vypovedi zaznamenanych pismom alebo
na zvukovom nosiéi, ktory sa spracovava na vedecko-vyskumné a ucebné

ciele.

Kvantifikovat je urc¢it mnozstvo niecoho, jeho mieru, zavadzat, zaviest hladiska

kvantitativnych vztahov pri skiimani javov.

Lexikoldgia je nauka o slove, slovnej zasobe jazyka a lexikdlnej rovine (plane,

podsystéme) jazyka.
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Linearna regresia je najjednoduchsi algoritmus regresnej analyzy v strojovom

uceni.
Lingvistika je veda skiimajtca (spravidla prirodzeny) jazyk.
Negdcia je logické prevratenie hodnoty alebo vyroku.

Nominalizdcia je nadobudnutie nomindlneho charakteru.

Ontolégia je filozofické ucenie o byti, filozoficka disciplina, ktora sa zaoberd by-

tim.

Parafrdza je lingvistickd operacia, ktord spociva vo vyjadreni toho istého obsahu,
ako ma vychodiskovy vyraz, konstrukcia alebo vypoved, inymi vyrazovymi

prostriedkami.

Platforma je v informatike pracovné prostredie, ako po hadvérovej stranke, tak aj

softvérove;.

Pojem je kognitivny vyznamovy ttvar alebo kognitivne vyznamové dianie, ktoré

je vysledkom pozndvania vlastnosti alebo vztahov entit a je sticastou stidov.

Predikcia je jednoznac¢nd predpoved objektivne mozného, doposial nepozorova-

ného stavu veci.

Predikat je: v tradi¢nej logike sticast kategorického stidu, to, ¢o sa v logickom
sude hovori o predmete, subjekte stidu; vlastnost predmetu v modernej lo-
gike vyrokova funkcia s individuovanymi premennymi alebo meno tejto

funkcie.

Server je softvér alebo pocita¢ v pocitacovej sieti, ktory v ramci modelu klient-

server spractiva poziadavky klientov.
Softvér je programové vybavenie pocitaca.

Strojové ucenie je podoblast umelej inteligencie, zaoberajtca sa metédami a al-
goritmami, ktoré umoznuju programu ucit sa a nasledne adekvétne reago-
vat na rozne vstupné hodnoty bez toho, aby bol na ne explicitne naprogra-

movany, iba na zdklade informdcii, ktoré sa naucil.
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Syntax je spéjanie slov do viet, tvorba viet a syntaktickych celkov.

Sémantika je nduka o vyzname jazykovych jednotiek.

Taxonémia je porovnavanie rovnakych javov v jednom alebo viacerych jazykoch

ako zaklad vedeckého triedenia jazykovych faktov a jazykov.

Terminolégia je sibor terminov, odbornych nazvov z urcitého vedného alebo

praktického odboru Iudskej ¢innosti.
Transformdcia je premena vstupov na vystup(y).

Téza je strucne vyjadrené tvrdenie, najma také, ktorého pravdivost sa obhajuje,

alebo také, ktoré sa podrobnejsie vyklada v referdte, stati ¢i publikacii.

Umeld inteligencia je inteligencia demonstrovana strojmi, na rozdiel od tej, ktort

prejavuje clovek.

Vektor je prvok vektorového priestoru (na rozdiel od skaldru je okrem svojej ab-

solttnej hodnoty urc¢eny aj smerom a orientdciou).

Vyrok jejazykové vyjadrenie nejakého faktu, nazoru, myslienky, vypovede alebo

vyjadrenia.

Znalostny graf je vedomostna baza, ktorti pouZziva spolo¢nost Google a jej sluzby
na zlepSenie vysledkov vyhladdvania pomocou informdcii ziskanych z roz-

nych zdrojov.

Specifikacia je detailny opis; jasné a presné vymedzenie kvality, rozmerov a vlast-
nosti surovin, tovaru, vyrobkov, materidlov, sti¢iastok a pod., pripadne vy-
medzenie pracovnych tkonov alebo postupov, vyrobnych procesov, skiSob-
nych postupov, organiza¢nych podmienok, pojmov, jednotiek, veli¢in a pod.;

podrobny zoznam.

Strukttira je usporiadanie entit a ich vézieb v nejakej inej entite.
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A Systémova prirucka Generatora ota-

zok

A.1 Zaikladné informdcie o systéme

Generétor otdzok bol vytvarany vo vyvojovom prostredi PyCharnfljod spolo¢nosti
JetBraing’]v programovacom jazyku pythorf] V implementdcii sme pouzili uz exis-
tujace kniZznice a bali¢ky na podporu strojového rozhodovania, a Ap-
likacia dokéze sprostredkovat svoje funkcie pomocou standardného vstupu alebo

spusteni servrovej instancie sediacej na urcitom definovanom porte.

A.2 Pouzité kniZnice a balicky

Nasledujtci zoznam softvérovych balickov stru¢ne opisuje jednotlivé kniZnice a ba-
licky pouZité pri implementacii navrhnutého generatora otdzok. K jednotlivym
kniZniciam st nalinkované aj k nim prislusné volne dostupné repozitare, pripra-
vené na zhliadnutie. V repozitaroch st konkrétne opisané postupy na pouZitie
a integrovanie pozadovanych funkcionalit do projektu, ktorymi sme sa riadili

s malymi obmenami aj my pri implementdcii aplikacie.

e cubéd| - spracovanie prirodzeného jazyka - rozdelovanie viet, tokenizécia,

lematizacia, znackovanie Casti reci a analyza zavislosti

* joblibf|- sada néstrojov na poskytovanie pipeliningu v pythone

!PyCharm: https://www. jetbrains. com/pycharm/
?JetBrains: https://www.jetbrains.com/

Spython: https://www.python.org/

4cube: https://github.com/adobe/NLP-Cube
%joblib: https://github.com/joblib/joblib
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 numpyf- zakladny balik pre vedecké vypocty v pythone

e pandad|- flexibilnd a vykonn4 kniZnica pre analyzumanipuldciu s ddtami
pre python, poskytukijica oznacené datové struktiry podobné objektom R

data.frame, Statistické funkcie a iné ...
o sklearnf|- strojové ucenie v pythone
o flaskf|- mikro rdmec pythonu na vytvaranie webovych aplikacif
¢ click- komponovatelnd sada néstrojov prikazového riadku

¢ neomodelT|- mapova¢ grafu objektov - Object Graph Mapper (OGM) pre
grafov databazu Neo4j

A.3 Struktara projektu

Nasledujtica stromové Struktiira repezentuje najzdkladnejSie rozloZenie zdrojo-

vych kédov generatora otazok.
Fairgrade_QG
classify.py
dataset_predict.csv
README . md
dataset.py

setup.py
tagger.py
pipeline.pkl
dataset.csv
dataset_raw.txt
core
question.py
__init__.py
fairgrade.py
helpers.py
database
Lf__init__.py

*numpy: https://github.com/numpy/numpy

’pandas: https://github.com/pandas-dev/pandas

8sklearn: https://github.com/scikit-learn/scikit-learn
flask: https://github.com/pallets/flask

O¢click: https://github.com/pallets/click

neomodel: https://github.com/neo4j-contrib/neomodel
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Z hladiska Struktary k6du sme sa snazili zachytit najpodstatnejSie moduly cel-
kovej aplikédcie. Hlavna cast aplikécie sa deli na dva moduly a to konkrétne na
core a database. Diagram tried ilustrovany na obrazku reprezentuje Struktaru
modulu core a diagram tried na obrdzku reprezentuje strukttru modulu database.
V stiborovej Strukture je taktiez moZzné néjst aj pomocné néstroje na spracovanie

datasetov menovite:

* classify.py - nastroj na vygenerovanie modelu pipeline.pkl za i¢elom dete-

kovania vetnych vzorov,
* dataset.py - nastroj, ktory sprostredkuva tokenizaciu nad zoznamom viet,
* tagger.py - nastroj na spracovanie datasetov s anotaciou konkrétnej triedy.

Detailna dokumentdcia aplikdcie sa nachddza v prilohe G na prilozenom CD vo

forme IXTEXPDEF a interaktivnej [HTML) verzii.

& object

m __init__(self)
m __new__(cls)
m __setattr__(self, name: str, value: Any)

m __eq__(self, o: object)

¢ core.fairgrade.Fairgrade m __ne__(self, o: object) ¢ core.question.Question

m __init__(self, pipeline, debug=False) m _str_(self) m __init__(self, question, answer)
m generate_prepositional_guestions(self, text) m _repr__(self) m _repr__(self)

m store_knowledge(self, sentences) m _hash_(self) m _str__(self)

m print_sentences_debug(sentences) m _format_(self, format_spec: str) m to_dict(self)

e poine m __getattribute_ (self, name: str) # question

m __delattr__(self, name: str)

debug f answer

m __sizeof__(self)

m __reduce__(self)

£
£
f knowledge_base
f cube

£

m __reduce_ex__(self, protocol: int)
m __dir__(self)

prepositional_mapping

__init_subclass__(cls)

doc

dict

m

f

f __class
g

f _slots
f

module

Obr. A.1: Diagram tried core modulu (vygenerovné v prostredi PyCharm).
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B Pouzivatelska prirucka Generatora

otdazok

B.1 InStaldcia Neo4j databazy

Nasledujtica postupnost krokov nazorne ukazuje spdsob instalacie Neo4j data-

bazy na Ubuntu server, nakolko tato databéaza je potrebna pri behu generatora:

1. Ingtal4cia Java SE Runtime Environment] (JRE):

$ sudo apt install default-jre default-jre-headless

2. Pridanie kltca k Neo4j dlozisku do klacenky:

$ wget --no-check-certificate -0 \
- https://debian.neo4j.org/neotechnology.gpg.key | \
sudo apt-key add -

3. Pridanie repozitara do zoznamu apt zdrojov:

$ echo 'deb http://debian.neodj.org/repo stable/' | \
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/neo4j.list

V tomto momente je pripravené vSetko potrebné na instaldciu a prvotné spus-

tenie databézy.
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Priloha B. PouZivatelska prirucka Generditora otdzok

4. Nakoniec aktualizacia informdcii o pridanom prepozitary a instaldcia Neo4;:

$ sudo apt update
$ sudo apt install neo4j

5. Server by sa mal spustit automaticky po instalaci a mal by byt registovany me-
dzi sluzbami systému, tak by sa mal samostatne reStartovat pri Starte fyzickych

zariadeni. V pripade potreby je moZné server zastavit:

$ sudo service neo4j stop

6. a znovu nastartovat prikazom:

$ sudo service neo4j start

7.V pripade potreby je mozné zhliadnut aj status sluzby prikazom:

$ sudo service neodj status

Po tspesnej instal4cii je potrebné otvorit port na danom virtudlnom stroji a pri-

stupnit tak proces vzdialenej komunikacii.
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B.2 InStaldcia aplikacie

Na instaldciu aplikacie do lokalneho alebo virtudlneho prostredia je potreby len

jeden nasledujtci prikaz:

$ python setup.py install

Tokenizacia tréningového datasetu

Na tokenizaciu vstupného tréningového datasetu je potrebné spustit nasledujtci

prikaz:

$ python dataset.py <input_file_path> <output_filename>

pri¢om vstupny dataset by mal zachovavat nasledujtci formét:

<sentence> \n

a vystupny dataset by mal obsahovat formaét:
ystupny y

<sentence> \t <(lemmal|tag )+> \n
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Klasifikdcia tréningového datasetu

Na klasifikdciu tréningového datasetu je mozné pouzit nasledujtci prikaz:

$ python tagger.py <input_file_path> <output_file_path>

pricom vstupny dataset by mal zachovavat nasledujtci format:

<sentence> \t <(lemma|tag )+> \n

a vystupny dataset by mal obsahovat format:

<sentence> \t <(lemmal|tag )+> \t (PITII) \n

Trénovanie nového modelu na detekciu vetnych vzorov

Na trénovanie modelu je mozné pouzit nasledujuci prikaz:

$ python classify.py <input_csv_path>

pricom vstupny dataset vo forme .csv by mal zachovavat nasledujtci format:

<sentence> \t <(lemmal|tag )+> \t (P|T|I) \n
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B.3 Spustenie aplikdcie

Po spracovani jednotlivych krokoch je ndsledne pozné aplikéaciu spustit nasledov-

nym spdsobom priamo zo vstpom z prikazového riadku:

$ echo "Pri inStalédcii si uZivatel mdze vybrat jeden \z
troch moZnosti inStalovania: Uplnd, typickd a vlastnd inStaléacia." | \

fairgrade --pipeline pipeline.pkl

alebo je mozné aplikaciu spoustit vo forme webovej sluzby nasledujtacim pri-

kazom:

$ fairgrade --pipeline pipeline.pkl --server

Core init started...
[dynet] random seed: 2691837243
[dynet] allocating memory: 512MB
[dynet] memory allocation done.
Loading latest local model: sk-1.0
Loading embeddings ...
Loading tokenization model ...
Loading lemmatization model ...
Loading tagger model ...
Loading parser model ...

Model loading complete.

Core init done

* Serving Flask app "fairgrade" (lazy loading)

* Environment: production

* Debug mode: off

* Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)
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V pripade potreby je mozné zhliadnut ndpovedu k aplikécii:

$ fairgrade --help
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C Systémova prirucka Orchestratora

C.1 Zaikladné informdcie o systéme

Orchestritor bol vytvéarany vo vyvojovom prostredi WebStorn{|od spolo¢nosti JetB-
rains’| v programovacom jazyku TypeScripff] Aplikécia ma formu s podporou
GraphQL principov a sprostredkiva komunikaciu s jednotlivymi modulmi v roz-

nych varzidch. Pri vyskume slazila tato aplikécia ako laboratérium.

C.2 Pouzité kniZnice a balicky

Nasledujtci zoznam softvérovych balickov stru¢ne opisuje jednotlivé kniZnice a ba-
licky pouZité pri implementécii navrhnutého Orgestritora. K jednotlivym knizni-
ciam st taktiez nalinkované aj prisludné volne dostupné repozitare. V konkrétnych

repozitaroch st opisané postupy na pouZitie a integrovanie kniznic do projektu.

o apollo-boost| (verzia 0.3.1) - bezkonfigura¢ny spdsob, ako zadat pouZivat

Apollo klienta,

o apollo-server|(verzia 2.4.8) - komunitne udrziavany open-source GraphQL

server,

J async-paralle]ﬂ (verzia 1.2.3) - umozZnuje pouZzivanie each(), map(), filter()
funkcii ako ich Standardné naprotivky, no moézu byt pouZité s async/await

a zaroven sprostredkujii paralelizmus,

WebStorm: https://www.jetbrains.com/webstorm/specials/webstorm/webstorm.html
%JetBrains: https://www.jetbrains.com/

3TypeScript: https://www.typescriptlang.org/

*apollo-boost: https: //www.npmjs . com/package/apollo-boost

®apollo-server: https://www.npmjs.com/package/apollo-server

®async-parallel: https://www.npmjs . com/package/async-parallel
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o class-transformerf| (verzia 0.2.0) - umoziiuje transformovat obycajny objekt

na nejaku instanciu triedy a naopak,

o class-validatorf (verzia 0.9.1) - umoziiuje pouZitie overovania na zéklade

vzoru dekorator a bez dekoratéra,

. connect-timeoulﬂ (verzia 1.9.0) - umoZziiuje spravu request time outov v rdmci

ramca Express,

o cross-fetch™| (verzia 3.0.1) - univerzdlne WHATWG fetch pre Node, pre-

hliadace a React Native,

. dotenvﬂ (verzia 7.0.0) - modul s nulovou zévislostou, ktory nacitava pre-

menné prostredia zo stiboru .env do process.env,

o graphql™(verzia 14.1.1) - referen¢nd implementacia GraphQL do JavaScriptu,
dotazovaci jazyk pre vytvorené Facebook-om,

o graphgql-tagl’ (verzia 2.10.1) - uZito¢né néstroje na analyzu dotazov Grap-

hQL,
J jele] (verzia 24.1.0) - bali¢ek s funkciami na testovanie JavaScriptu,

* neod-jq| (verzia 3.3.2) - Neo4j-js je mapova¢ objektovych grafov pre JavaSc-
ript a Neo4j s plnou podporou jazyka TypeScript,

¢ node-fetch™| (verzia 2.3.0) - jednoduchy modul, ktory prindsa window.fetch
do Node.js,

 nodemon”|(verzia 1.18.3) - néstroj, ktory pomaha vyvijat aplikdcie zalozené
na Node.js automatickym restartovanim aplika¢nych uzlov, v pripade ziste-

nia zmeny v stiborovom adresdri,

7class-transformer: https://www.npmjs . com/package/class-transformer
8class-validator: https://www.npmjs.com/package/class-validator
connect-timeout: https://www.npmjs.com/package/connect-timeout

O¢cross-fetch: https://www.npmjs . com/package/cross-fetch

dotenv: https://www.npmjs.com/package/dotenv

2graphql: https://www.npmjs.com/package/graphql

Bgraphql-tag: https://www.npmjs.com/package/graphql-tag

Y4jest: https://www.npmjs.com/package/jest

neod-js: https://www.npmjs.com/package/neod-js

6node-fetch: https://www.npmjs . com/package/node-fetch
7nodemon: https://www.npmjs.com/package/nodemon
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o prettief™|(verzia 1.14.2) - ndstroj sliZiaci na formatovanie kédu,
J supertesﬂ (verzia 3.1.0) - zjednodusSené dotazy na textovanie HTTP

o ts-jest’|(verzia 23.1.3) - je TypeScript preprocesor s podporou zdrojovej mapy,
ktory umoZniuje pouZzivat Jest na testovanie projektov pistanych v jazyku Ty-

peScript,
o ts-loaderf”| (verzia 4.4.2) - TypeScript loader pre Webpack,

o ts-nodef?| (verzia 7.0.1) - bali¢ek na sptstanie REPL pre Node.js s podporou

zdrojovej mapy,

* tsconfig-paths™| (verzia 3.5.0) - naditanie modulov, ktorych umiestnenie je

zadané v tsconfig.json,

o tslinf™|(verzia 5.11.0) - rozireny ndstroj na statickti analyzu, ktory kontrolu

typovy kéd pre zarucenie Citatelnosti a udrziavatelnosti,

* @nestjs/common/|(verzia 5.4.0) - progresivny Node.js rimec pre budovanie

efektivnych a Skalovatelnych serverovych aplikécii,

* @nestjs/core’®|(verzia 5.4.0) - progresivny Node.js rémec pre budovanie efek-

tivnych a skédlovatelnych serverovych aplikdcii,
* @nestjs/graphql”| (verzia 6.0.2) - GraphQL modul pre Nest.js,
. apollo-server-expresﬂ (verzia 2.4.8) - integracia GraphQL Express servra,

o graphgql-tools™| (verzia 4.0.4) - balik, ktory poskytuje niekolko uZitoénych

sposobov ako vytvarat GraphQL schému,

Bprettier: https://www.npmjs . com/package/prettier

Ysupertest: https://www.npmjs.com/package/supertest

ts-jest: https://www.npmjs.com/package/ts-jest

2lts-loader: https://www.npmjs.com/package/ts-loader

2ts-node: https://www.npmjs.com/package/ts-node

Btsconfigpaths: https://www.npmjs.com/package/tsconfig-paths
2tslint: https://www.npmjs . com/package/tslint

B@nestjs/common: https://www.npmjs . com/package/Cnest js/common
Z@nestjs/core: https://www.npmjs . com/package/Cnestjs/core

Y @nestjs/graphql: https://www.npmjs.com/package/Cnest js/graphql
Bapollo-server-express: https://www.npmjs . com/package/apollo-server-express
Peraphqgl-tools: https://www.npmjs . com/package/graphql-tools
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. neo4j-drive1ﬂ (verzia 1.7.2) - databazovy ovladac pre Neo4j,

* neodj-graphql-js’| (verzia 2.4.2) - vrstva na vykondvanie GrapQL dotazov

v jazyku Cypher s i¢elom vytvéarania dotazov na Neo4j databazu,
o reflect-metadata™| (verzia 0.1.12) - pridanie metad4t do ECMAScript-u,
o rimraf®|(verzia 2.6.2) - UNIX prikaz rm -rf pre Node.js,
. rxjﬂ (verzia 6.2.2) - reaktivne rozsirenia pre JavaScript,

o typescript|(verzia 3.0.1) - jazyk v aplikatnom rozsahu JavaScript-u,

C.3 Struktira projektu

Nasledujtica stromové Struktira reprezentuje zakladnt Strukttaru projektu a ilus-

truje rozloZenie zdrojovych kédov v ramci repozitéra.

Fairgrade_Orchestrator
models
L,slovakweb.dagger
src
test
.env
.prettierrc
configure_dagger.sh
nest-cli.json
nodemon. json
nodemon-debug. json
package. json
README . md
tsconfig.build. json
tsconfig. json
tslint. json

Stromovdé Struktira ilustrovand na dalSej strane detailnejsie popisuje vnatorna
Struktdaru projektu a bola vytvorena za tc¢elom sprostredkovania jednoduchého

prehladu v implementovanych zdrojovych staboroch.

9neodj-driver: https://www.npmjs . com/package/neodj-driver
3neodj-graphgl-js: https://www.npmjs . com/package/neodj-graphql-js
reflect-metadata: https://www.npmjs.com/package/reflect-metadata
Brimraf: https://www.npmjs.com/package/rimraf
3rxjs: https://www.npmjs.com/package/rxjs

Stypescript: https://www.npmjs.com/package/typescript
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src

| neo4j

mutation

LA,grathLMutations.ts

query

Lg,grathLQueries.ts

resolver

lg,resolver.ts

schema

L,schema.ts

neo4j.controller.ts

neo4j.service.ts

| sk

lg,model
Congruence.ts
DistinctiveExtensions.ts
Gender.ts
GrammaticalCase.ts
GrammaticalNumber.ts
Kind.ts
Level.ts
Negation.ts
Pradigm.ts
Person.ts
VerbAspect.ts
VerbForm.ts
VocalForm.ts
Word.ts

| SKnlp

DatasetParams.ts

Params.ts

sknlp.controller.ts

sknlp.service.ts

| _utils

L,config.ts

| app.controller.spec.ts

| _app.module.ts

| _main.ts

Diagram uvedeny na obrazku|C.I|zndzoriuje diagram tried Orchestritora a spre-

hladniuje zavislosti jednotlivych modulov a tried v projekte.
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D Pouzivatelska prirucka Orchestra-

tora

D.1 InsStalacia zavislosti

Instalaciu zavislosti v projekte je mozné spustit prikazom:

$ npm install

Po instalacii je mozné aplikaciu spustit v roznych rostrediach s ré6znym zame-

rom. Jednotlivé definované npm scripty popiSeme v nasledujtcej kapitole.

D.2 Spustenie aplikacie

Nasledujtci vypis obsahuje skripty definované na spustenie aplikdcie a testov
v roznych prostrediach s réoznymi priznakmi. Aplikaciu je teda moZné spustit vo
vyvojarskom, produkénom a debugovacom méde. Taktiez sme integrovali testo-

vacie prostrednie jednotkovych a end-to-end testov.
* build - kompilacia projektu
¢ format - formatovanie kédu

* start - spustenie projektu pomocou ts-node - bez sledovania zmien v adresa-

roch
* start:dev - spustenie projektu vo vyvojarskom prostredi

* start:debug - spustenie aplikicie v debugovacom méde
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* prestart:prod - vybudovanie projektu na produkénti distribticiu
e start:prod - spustenie aplikacie v produkénom prostredi

e lint - spustenie statickej kontroly nad zdrojovymi kédmi

* test - spustenie jednotkovych testov

* text:watch - spustenie jednotkovych testov so sledovanim zmien v adresa-

roch
* test:cov - spustenie analyzy pokrytia kédu testami
* test:debug - spustenie jednotkovych testov v degubovacom méde

* test:e2e - spustenie end-to-end testov

"scripts“H {
"build": "tsc -p tsconfig.build.json",
"format": "prettier --write \"src/xx/*.ts\"",
"start": "ts-node -r tsconfig-paths/register src/main.ts",
"start:dev": "nodemon",
"start:debug": "nodemon --config nodemon-debug.json",
"prestart:prod": "rimraf dist && npm run build",
"start:prod": "node dist/main.js",
"lint": "tslint -p tsconfig.json -c tslint.json",

"test": "jest"

"test:watch": "jest --watch",

"test:cov": "jest --coverage",

"test:debug": "node --inspect-brk -r tsconfig-paths/register -r
ts-node/register node_modules/.bin/jest --runInBand",

"test:e2e": "jest --config ./test/jest-e2e.json"
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E Systémova prirucka mobilnej apli-

kacie

E.1 Zaikladné informdcie o systéme

Mobilna aplikécia bola vyvijana vo vyvojovom prostredi Xcodd'| od spolo¢nosti
Applé|v programovacom jazyku Swifff] Aplikécia predstavuje jednoduché pou-
zivatelské rozhranie pre navrhovany systém a m4 slazit na interakciu s ndstrojmi

vytvérajacimi a analyzu.

E.2 Pouzité kniznice a balicky

Nasledujtci zoznam softvérovych kniZnic stru¢ne opisuje jednotlivé zavislosti, na
ktorych je postavend aplikécia. K jednotlivym kniZniciam st priloZené aj prislusné
volne dostupné repozitare. Vo vnutri tychto repozitdrov sa nachddzaji detailné

popisy k integracii tychto nastrojov.
o SwiftyBeaver!- farebné, flexibilné a jednoduché logovanie v jazyku Swift

o Firebase/Authf|- kniZnica na komunikéciu s Firebase autentifikaénym spro-

stredkovatelom

* Firebase/Coref|- jadro Firebase v Swift-e

Xcode: https://developer.apple.com/xcode/

2Apple: https://www.apple.com

3Swift: https://developer.apple.com/swift/

*SwiftyBeaver: https://cocoapods . org/pods/SwiftyBeaver
SFirebase/Auth: https://cocoapods.org/pods/FirebaseAuth
®Firebase/Core: https://cocoapods . org/pods/FirebaseCore
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Firebase/Storage[’|- kniznica na komunikéciu s Firebase cloudovym stiboro-

vym tloZiskom
Firebase/Firestorel - kniZnica na komunikéciu s Firestore databazou
SwiftLintf|- ndstroj sliZiaci na statickt kontrolu Swift zdrojovych kédov

Fabrid"|- kniZnica poskytujtca néstroje potrebné na rychle vytvéranie mo-

bilnych aplikdcif
Crashlyticd!T|- ndstroj na vytvéranie chybovych hlaseni

FBSDKLoginKif? - open-source kniznica na integraciu Facebook-u do iOS

aplikdcie

GoogleSignIn™|- na prihlasovanie pomocou Google tétov
TwitterKif' - [SDK|na podporu konumikdcie so socidlnou sietou Twitter
OAuthSwif{™- Swift kniznica podporujtica OAuth principy pre iOS a macOS

lottie-iog'"|- je mobilnd kniznica pre Android a iOS, ktord nativne vykresluje

vektorové animdcie a umenie v redlnom case s minimalnou integraciou
RxSwiff"”|- Swift verzia reaktivej platformy ReactiveX

CodableFirebase® - kniznica podporujtica pouZivanie $pecifickych typov,
ktoré podporujt protokol Codable voci Firebase

"Firebase /Storage: https://cocoapods.org/pods/FirebaseStorage
8Firebase/Firestore: https://cocoapods . org/pods/FirebaseFirestore
9SwiftLint: https://cocoapods.org/pods/SwiftLint
19Fabric: https://cocoapods.org/pods/Fabric
" Crashlytics: https://cocoapods.org/pods/Crashlytics
12FBSDKLoginKit: https://cocoapods . org/pods/FBSDKLoginKit
BGoogleSignIn: https://cocoapods.org/pods/GoogleSignin
4TwitterKit: https://cocoapods.org/pods/TwitterKit
150AuthSwift: https://cocoapods.org/pods/0AuthSwift
16]ottie-ios: https://cocoapods.org/pods/lottie-ios
7RxSwift: https://cocoapods . org/pods/RxSwift
18CodableFirebase: https://cocoapods . org/pods/CodableFirebase
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E.3 Struktara projektu

Dokumentaciu mobilnej aplikdcie rovnako dolriame o stromovt Struktiru repo-
zitaru, ktora ma slazit k jednoduchSej orientdcii medzi zdrojovymi stibormi.

Fairgrade_i0S
| Reactive+Extensions
lReactiveFirestore.swift
String+Extensions.swift
| Protocols
| DatabaseCollenction.swift
| Model
Category.swift
Library.swift
Test.swift
User.swift
| Managers
| Foundationt+Extensions
| DateExtension.swift
| UIKit+Extensions
lg,UIImageExtension.swift
| Lottie
done. json
upload. json
search_knowledge_grey. json
search_knowledge. json
books_animation. json
login_loader. json
| Helper
AlertHelper.swift
ModalHelper.swift
FairgradeError.swift
| Designable
CardView.swift
RoundedButton.swift
| Fairgrade.entitlelments
| Storyboard
fMain.storyboard
LaunchScreen.storyboard
| Controller
Modal
| AuthorizationModalViewController.swift
Library
lg,LibraryViewController.swift
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|  Mining
lA,MiningViewController.swift

| _Results
iA,ResultsViewController.swift

| Tests
iA,TestsVieWController.swift

. _Account
lg,AccountViewController.swift

| Authentication
tSignInViewController.swift

SignUpViewController.swift
| _InitViewController.swift

| AppDelegeate.swift

| Assets.xcassets

| Info.plist

. GoogleService-Info.plist

Diagram ilustrovany na obrazku [E.1|je ndzornou ukazkou diagramu tried im-
plementovanej aplikacie. Je v iom moZné identifikovat jednotlivé Ul ovladace no
i datové modely slaZiace ako rozhranie medzi Firebase databazou a pouZzivatel-
skym rozhranim. Rovnako je mozné zhliadnut vnttornt Struktiru ovlddacova
a ziskat tak vedomosti o funkcidch a atribttoch existujtcich v konkrétnych trie-

dach rieSenia.
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F PouZzivatelska prirucka mobilnej ap-

likacie

F.1 InsStalacia zavislosti

Na spustenie projektu je potrebné v prvom kroku nainstalovat manaZzéra zavis-
losti CocoaPodd'} Tuto akciu je mozné vykonat na strojoch s operaénym systémom

macOS nasledujiacim prikazom:

$ sudo gem install cocoapods

Nésledne v priec¢inku projektu je potrebné inicializovat instalaciu zavislosti

prikazom:

$ pod install

Po Gispesnej inStandcii je moZzné priejst ku kroku spustenia aplikacie.

F.2 Spustenie aplikacie

Aplikaciu je moZzné spustit priamo v prostredi Xcode s pouZitim osobného alebo
firemného certifikatu. Aplikdciu je mozné spustit v simulétore alebo priamo na

tyzickom zariadeni.

1CocoaPods: https://cocoapods.org
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G CD médium -zaverecna pracav elek-

tronickej podobe

Stiborova struktiira ulozena na CD médiu:

CD
L dOC e et zaverecnd praca v PDF formate
N T dokumentécia k zdrojovym kédom

Fairgrade_QG_1lib
Fairgrade_Orchestrator_lib
Fairgrade_i0S_1ib
5 PP zdrojové kédy
Fairgrade_QG_src
Fairgrade_Orchestrator_src
Fairgrade_i0S_src
e i zdrojové stbory zaverecnej prace
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