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Vyhladévanie informacii na webe je dnes stale narocnejSie pre jeho obrovsky rast. Aby toho
nebolo malo, vicsina udajov zverejnenych na webe sa nachddza v neStruktirovanej podobe.
Napriek tomu sa na webe objavuje stale viac Struktirovanych dat, ¢o je hlavne zasluhou ini-
ciativy Linked Data. V tomto Case je vSak iba niekol’ko vyhl'addvacov schopnych prehl'adavat’
takéto data s pouzitim vsetkych ich moznosti. Vac¢Sina vyhladdvacov vyhladdava pomocou
klucovych slov. Pre vyuzitie prepojenych dat je nutné pouzit’ Specidlny dopytovaci jazyk,
akym je napr. SPARQL.

My tento fakt zmenime vytvorenim komplexného vyhl'addvaca, ktory bude rozumiet’ pseudo-
prirodzenému jazyku pouZzivatela. Tieto dopyty budil nasledne transformované na SPARQL
a vykonané nad ontologickou databdzou. Nasa metoda rieSi vdaka predspracovaniu aj
slovnikovy problém, a preto sa pouzivatel’ méze dopytovat’ sebe prirodzenymi vyrazmi.

Kracové slova: Sémanticky web, SPARQL, dopyty v prirodzenom jazyku, Liked Data, prepo-
jené data, RDF, vyhladavanie, vyhladavac
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Searching information on the Web is difficult because of its enormous size. To make matters
worse, most of the data published on the Web is in unstructured format. However, more and
more structured data is being published, what is also evident from the emergence of unifying
initiatives like Linked Data. Nowadays, there are only few search engines able to search in
structured data using the full power of the provided semantics. The majority of the search
engines look for information using keywords. To utilize the full power of the structured data a
special query language, like SPARQL, has to be used.

We would like to change this fact by creating a complex search engine which should be able
to interpret user queries in pseudo-natural language. Queries will be transformed to SPARQL
language and executed on an ontological database. Our method solves the vocabulary prob-
lem, too. Therefore user can use phrases typical for him.

Keywords: Semantic web, SPARQL, natural language query, Linked Data, RDF, searching,
search engine
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Kapitola 1
Uvod

Na dnesnom webe sa nachadza vel'ké mnozstvo stranok. Vacsina z tychto stranok potrebu-
je ukladat’ data a dynamicky ich nacitavat’, priCom na tieto Gcely vyuzivaji prevazne relac-
né databazy. Tieto databazy umoziiuju vel'mi rychly a spolahlivy pristup k datam. Co im
vSak chyba, je ista prepojenost’, najmi na sémantickej urovni. Webové stranky, resp. we-
bové aplikacie pracuji nad svojimi datami s istymi vynimkami, kedy jednotlivé aplikacie
spolupracuju pomocou webovych sluzieb. Takisto, data ulozené v relatnych databizach
o sebe nehovoria takmer nic, a tak je ich sémantické prepojenie vel'mi naro¢né.

Ked’ sa pozrieme na samotnu podstatu dat na tychto serveroch, dochadza tu k velkym re-
dundanciam. Jednotlivé webové stranky hovoria napriklad, o tych istych osobach, geogra-
fickych objektoch, projektoch, veciach, atd’. Pritom vSak tieto entity nie st prepojené,
a teda sa medzi nimi napr. neda vyhladavat’ s vyuzitim tychto prepojeni, ¢o sa nazyva sé-
mantické vyhl'adavanie.

Predstavme si modelovu situdciu, Ze chceme vyhladat’ pana Novdka, ktory pracuje
v spolo¢nosti Spolocnost s.r.o. Ked dame tieto informécie do vyhladdvaca, dostaneme
vel'ké mnozstvo vysledkov, ked’ze I'udi s menom Novdk je vela. Vyhl'adavac vSak nezoh-
ladiiuje vdzbu medzi zamestnancom a firmou, atak nami hladany Novdk sa s velkou
pravdepodobnostou nebude nachiddzat’ medzi prvymi vysledkami vyhl'ad4vania.

Keby vyhladavac¢ pouzil dodatoéné informécie, ktoré moze poskytnit’ sémanticky web,
identifikoval by v fiom vézbu zamestnavatel’ a nami hl'adany Novdk by bol zobrazeny na
prvych miestach. Prave tymto problémom, teda prepojenymi datami (angl. Linked Data),
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sa venuje ¢im d’alej tym viac vyskumnikov v oblasti webu. V prepojenych datach st entity
jednoznacne pomenované a identifikované a takisto obsahuju aj vzajomné prepojenia roz-
nych typov. Preto st s ich pomocou vyhl'addvacie dopyty konkrétnejsie.

Sémanticky web je vSak v rannych fazach vyvoja atak sa stretdva s mnozstvom problé-
mov, ktoré eSte len ¢akaju na svoje vyrieSenie. Ukladanie sémantického obsahu nie je jed-
noduché a uloziska, ktoré takéto sposoby reprezentacie dat podporuju, sa len pomaly vyvi-
jaju. Takisto sa takéto uloziska stretavaju s problémami s vykonom podobne, ako to bolo
pri prichode objektovych tlozisk.

Vytvaranie a uprava dat je pre sémanticky web tiez problematicka. Existuju viaceré forma-
ty zapisu sémantického obsahu, ktoré st dasto navzajom nekompatibilné. Uprava takychto
dat bola do nedévnej doby velkym problémom, ktorému sa nevenoval ziaden Standard
v tejto oblasti. Momentalne sa vSak situdcia meni a jednotlivé uloziska za¢inaji implemen-
tovat’ Standardizované sposoby upravy dat.

Kedze sémantické datové zdroje vznikaju na viacerych miestach, je naro¢né udrzat’ kon-
zistenciu pomenovania. Takisto, nie vSetky vztahy st v sémantickych datach podchytené,
ale vel'ké mnozstvo vzt'ahov medzi datami je mozne odvodit’ z existujucich vztahov.

Problém, ktorému sa venujeme v tejto praci, je vyhl'adavanie v prepojenych datach. Vy-
hl'adavanie v tejto oblasti je momentdlne mozné pomocou sady prikazov, ktoré bezny pou-
zivatel’ webu nie je schopny jednoducho zostavit’ a napisat’. Presadenie sémantického ob-
sahuje je vSak zdvislé na Co najvicsej pouzivatel'skej zdkladni, ktord bude schopna tieto
data vyuzivat. Prave z tychto dovodov sme sa zamerali prdve na problém komunikacie
s databazou pomocou prirodzeného jazyka.

Podobny problém sa v davnejSej minulosti viaceri vyskumnici pokusali vyriesit’ v oblasti
klasickych, objektovo relacnych databazach. Tieto rieSenia su zndme pod pojmom rozhra-
nia prirodzeného jazyka nad databdzou (angl. Natural Language Database Interface). Tie-
to rieSenia vSak boli obmedzené vlastnostami objektovo relacnych databaz.

Pri samotnom vyhladdvani preto vyuzivame vlastnosti sémantickych dat. Najjednoduch-
$im sposobom ziskania informacii pre bezného pouZzivatela je prirodzeny jazyk, ktorym
Iudia denne komunikuju. Webové vyhladavace naucili sice I'udi pisat’ dopyty v podobe
kI'a€ovych slov, nie je to vSak tplne prirodzeny sposob komunikacie. Okrem toho, dopyty
v podobe kl'icovych slov stracaju povodni sémantiku otdzok. Prave preto sa zameriavame
na spracovanie dopytov od pouzivatela v prirodzenom jazyku. Jazykom, ktory sme si na
tento ucel vybrali, je anglictina, a to hlavne kvoli jej rozSireniu v celom svete. Anglictina
ma aj vel'ka vyhodu v tom, ze absolutna viacSina dnes existujicich sémantickych datovych
zdrojov ma nazvy elementov prave v tomto jazyku.

Spracovanie prirodzen¢ho jazyka nie je trividlne, pretoZze bezny jazyk obsahuje velké
mnozstvo foriem, ktorymi sa da vyjadrit’ t4 ista myslienka, prip. otazka. NaSe rieSenie je
jedinecné v tom, Ze navadza pouzivatela pri kladeni otazky tak, aby pouZil pojmy, ktoré
dokazeme spracovat’ a poskytnut’ mu tak ziadané informacie.
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Prepojené data

Nasledujtica kapitola sa venuje vSeobecnému tvodu do problematiky prepojenych dat.
Kapitola popisuje sposoby zapisu dat v sémantickej podobe pomocou formatov:

- RDF/XML
- Turtle

Dalej sa v kapitole sustred'ujeme na jazyk SPARQL, ktory sliZi na dopytovanie prepoje-
nych dat. V zavereCnej Casti kapitoly eSte skimame moznosti ziskavania vystupu zo sé-
mantickej databazy, konkrétne vo formate:

-  XML.SPARQL
- JSON

2.1 Reprezentacia prepojenych dat

Prepojené data, ktoré sme spominali v predchadzajicej Casti, je nutné reprezentovat, a to
vo forme pristupnej pre spracovanie pocitacom. Na tento ucel sa vyuziva technika definicie
trojic subjekt-predikat-objekt. V tomto zapise subjekt reprezentuje datovu entitu, objekt je
hodnota, pricom predikat reprezentuje vzt'ah medzi subjektom a objektom tak, ako je zna-
zornené na obrazku 1.

Tento spdsob zdpisu by sa dal vysvetlit' na nasledujucom priklade vztahu ,,Jozef je otec
Evy*“. Tu je mozné povedat,, ze ,,Jozef* je subjekt, ,, Eva“ je objekt a ,, je otec “ je predikat.
Vdaka takémuto zapisu vo forme trojic st vzt'ahy medzi entitami vyuziteI'né pri pocitaco-
vom spracovani dat. Okrem toho vztah ,,je ofec“ sa moze vyskytnut’ aj v podobe objektu.
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Napriklad sa da vytvorit’ trojica ,,je otec ,je podtrieda* , je rodic*. Zo vztahov sa nasled-
ne daju odvodit’ vztahy v opacnom smere, teda ,,je dieta“ a ,,je dcéra“.

Predikat Objekt

Obrazok 1 Reprezentacia trojic v prepojenych datach

2.2 Zapis prepojenych dat

Hlavnym mechanizmom v oblasti zapisu tychto dat je RDF (angl. Resource Description
Framework)'. Je to jazyk pre reprezentaciu informécii o zdrojoch v prostredi webu. Tento
Standard je Specifikaciou formatu pre zapis entit pomocou abstraktného modelu metadat.
Préacu na tomto Standarde zastresuje konzorcium W3C, ktoré pokryva vacsinu Standardov
suvisiacich s vyvojom webu.

RDF pouziva na identifikovanie zdrojov URI (jednotny identifikator zdroja®, angl. Uni-
form resource identifier’) alebo unikatny identifikator zdroja. Ten vyzera podobne ako
URL, aj ked’ nemusia reprezentovat’ webovu stranku. Toto URI hovori o prislusnosti enti-
ty kautorovi, ale takisto prostrednictvom HTTP protokolu poskytuje informacie
o samotnych objektoch.

Reprezentacia dat prostrednictvom RDF dovol'uje ich zobrazenie prostrednictvom grafovej
Struktury. Na predchadzajicom priklade vizby ,,Jozef je otec Evy‘ to vieme znazornit
obrazkom 2.

,,Jozef*

foaf:Person
foaf:hame rdf:type

rdf:type

\

bio:father——

~
foaf:name

Prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

,,Eva

Prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

Prefix bio: <http://purl.org/vocab/bio/0.1/>

Obrazok 2 Grafova reprezentacia vizby "Jozef je otec Evy"

! http://www.w3.org/RDF/
2 http://aleph.nkp.cz/
3 http://www.w3.org/TR/uri-clarification/
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2.2.1 Spobsoby zapisu trojic v RDF

V sucasnosti sa pouzivaju prevazne dva zakladné sposoby (formaty) zapisu RDF trojic pre
strojové spracovanie:

-  RDF/XML
- Turtle

RDF/XML

Zakladnou moznostou zapisu RDF dat je zapis v podobe XML, ktory sa nazyva aj
RDF/XML". Pri tejto forme zéapisu st jednotlivé subjekty obalené v elemente Person, &o
urcuje ich definiciu. Ich vlastnosti (predikaty) su ich podelementami, pricom je mozné po-
uzivat aj zapis, kedy su atributmi.

Na zaciatku suboru sa potom nachddza definicia skratiek pre zdroje v danom RDF doku-
mente. Jednotlivé zdroje potom nie je nutné Specifikovat’ celou URI cestou k zdroju, ale je
mozné pouzit’ iba jej skrateny tvar. Priklad takéhoto dokumentu na entitach Jozef a Eva
z predchadzajuceho textu je zndzorneny na obrazku 3.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:bio="http://purl.org/vocab/bio/0.1/">
<foaf:Person
rdf:about="http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Jozef">
<foaf:name>Jozef</foaf:name>
</foaf:Person>
<foaf:Person
rdf:about="http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Eva">
<foaf:name>Eva</foaf:name>
<bio:father
rdf:resource="http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Jozef"/>
</foaf:Person>
</rdf:RDF>

Obrazok 3 Priklad dokumentu vo formate RDF. Dokument obsahuje dva objekty typu Person s menami
Adam a Eva. V priklade su tiez znazornené aj ich vztahy cez vézbu father.

Turtle
Druhym, ¢asto pouZivanym spdsobom zapisu, je Turtle’. Tento vznikol zjednodusenim
jazyka Notation3 (N3) a vyuziva moznosti N-Triples formatu. Na zaciatku dokumentu st

* http://www.w3.0org/TR/REC-rdf-syntax/
5 http://www.w3.org/TR/turtle/



http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/
http://www.w3.org/TR/turtle/

Prepojen¢ data

uvedené predpony (prefix). Priklad takéhoto dokumentu je na obrazku 4. Tento format je
takisto jednoducho strojovo spracovatel'ny, ale oproti formatu RDF/XML je menej narocny
na datové prenosy, ked’ze neobsahuje také mnozstvo redundancii.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
@prefix bio: <http://purl.org/vocab/bio/0.1/> .

<http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Jozef>

foaf:name "Jozef" .

<http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Eva>
foaf:name "Eva" ;
bio:father <http://priklad.fiit.stuba.sk/osoby/Jozef> .

Obrazok 4 Priklad dokumentu vo formate Turtle

2.3 Ziskavanie obsahu z prepojenych dat

V dnesnej dobe st 3 moznosti, ktorymi je mozné ziskat' data zo sémantickych databaz.
Prvou moznost'ou je stahovanie celej datovej mnoziny vo formatoch, ktoré sme spominali
vyssie. Tato moznost’ je sice najjednoduchsia, ale nie najpohodlnejsia, ak chceme pracovat’
s datami.

Druha moznost’, ktorti poskytuji autori niektorych datovych mnozin, je pristup cez nimi
vytvorené rozhranie. Tu su Casto obl'ibené moznosti navigacie v podobe faziet alebo vy-
hl'adavania pomocou kl'i¢ovych slov.

Sposob, ktory sa pre naSe d’alSie vyuzitie najviac hodi, je dopytovanie datovych zdrojov
pomocou §pecialneho jazyka SPARQLS.

2.3.1 Dopytovanie prepojenych dat

SPARQL nadvézuje na klasické relaéné databazy, v ktorych sa uz niekol’ko rokov pouziva
jazyk SQL. Upravou jazyka SQL vznikol jazyk SPARQL, ktory je prispdsobeny pre dopy-
tovanie dat nad sémantickym webom.

Jeho pomocou je mozne ziskavat’ data prostrednictvom jednoduchych vyberovych klauzul,
ktoré su obdobou SQL prikazu SELECT. SPARQL podporuje filtrovanie zdznamov, ich
zorad’'ovanie a d’alSie moZnosti. Vznikaju takisto aj rozSirenia jazyka, ktoré umoziuju ak-
tualizaciu prepojenych dat. Priklad takéhoto dopytu je na obrazku 5.

V schéme dopytu vidiet’ pouzitie format zapisu Turtle, ktory sme opisali v predchadzajice;j
kapitole. Jeho hlavnou prednostou je deklaracia predpon (angl. Prefix), ktoré sluzia ako
skratky ku kompletnym URI k danej schéme. V SPARQL dopyte nie je potom nutné pisat’

® http://www.cambridgesemantics.com/semantic-university/spargl-by-example
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URI pred kazdym atribitom alebo zdrojom, ale namiesto nich je mozné pouzit’ definovanu
predponu.

# deklaracia predpdn

PREFIX foo: <http://example.com/resources/>

# definicia datasetu
FROM ...

# klauzula vysledku
SELECT ...

# model klauzule
WHERE {

}

# modifikator klauzule

ORDER BY ...

Obrazok 5 Schéma SPARQL dopytu

Klauzula from potom definuje, ktoré RDF grafy budt dopytované v danom SPARQL do-
pyte. Select urcuje, ktoré data z jednotlivych grafov budu ziskavané. Where urcuje, ¢o
konkrétne ideme ziskavat’ z danej datovej mnoziny. Nakoniec modifikatory klauzuly urcu-
ju preskupenia dat vo vysledku. V tomto jazyku sa klauzula from vyuziva iba v pripade, ak
je nutné vybrat’ data iba z Casti podgrafu. Priklad takéhoto dopytu sa nachadza na obrazku
6.

PREFIX akt: <http://www.aktors.org/ontology/portal#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT

?title ?name
WHERE {

?article akt:has-title ’title.

?article akt:has-author ?author.

?author  akt:full-name ?name.

FILTER (
’name = "Maria Bielik" ||
?name = "Michal Holub"

)

}
GROUP BY »’title ?name

Obrazok 6 Priklad SPARQL dopytu. Priklad vracia ndzov ¢lanku a meno autora pre skupinu ¢lankov kto-
rych autorom je Michal Holub alebo Maria Bielik

Uvedeny priklad ziskava vSetky ¢lanky, ktoré napisali autori Maria Bielik alebo Michal
Holub. Vo vysledkoch sa v tomto pripade bude nachadzat’ meno ¢lanku, ktoré je k ¢lanku
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pripojené pomocou predikéatu has-title a meno autora, ktory ¢lanok napisal. Autor je pritom
spojeny s clankom predikatom has-author a meno autora je k autorovi pripojené pomocou
predikatu full-name.

2.3.2 Vysledky dopytu

Vysledok SPARQL dopytu mdze byt vo viacerych formatoch podl'a danej implementacie
avyberu pouZivatela. Zikladnym spdsobom, zalozenym na formate XML ', je
XML.SPARQL®. Tento format vystupu je odporatany W3C konzorciom ako zakladny
sposob vystupu dat z ontologickej databazy. Priklad takéhoto vystupu sa nachadza na ob-
razku 7.

<?xml version="1.0"?>
<sparql xmlns="http://www.w3.0rg/2005/sparql-results#">
<head>
<variable name="hpage"/>
<variable name="name"/>
<variable name="age"/>
</head>
<results>
<result>
<binding name="hpage">
<uri>http://work.example.org/bob/</uri>
</binding>
<binding name="name">
<literal xml:lang="en">Bob</literal>
</binding>
<binding name="age">
<literal
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#tinteger">
30
</literal>
</binding>

</result>

</results>

</sparql>

Obrazok 7 Priklad vysledkov dopytu v XML.SPARQL formate

7 http://www.w3.org/XML/
8 http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-XMLres/
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Tento vystup samostatne definuje hlavicku, kde uvadza jednotlivé mena stipcov. Nasledne
sa vo vystupe nachadzaju jednotlivé data, ktoré maji na seba naviazané meno stipca. Vo
vystupe sa mozu nachadzat’ nielen jednoduché objekty, ako je text alebo ¢isla, ale aj kom-
plexné objekty. Kazdy stipec ma definovany typ, popripade iné atributy, ako je napriklad
jazyk pri textovych premennych.

Vdaka tomu, ze ide o XML format, je jednoducho citateny a je ho mozné prehl'adavat’ vo
vacsine programovacich jazykov. TaktieZz vSak je menej Setrny k prenaSanému mnozstvu
dat, a to vd’aka redundanciam v XML formate.

Dnes sa na webe s velkou oblubou za&ina pouzivat' format JSON?, hlavne pre jeho skrom-
nej$i spdsob zéapisu. Konzorcium W3C zaCalo pracovat’ na tomto spdsobe vystupu
SPARQL dopytov'®. Format je priamo odvodeny od predchadzajuceho XML formatu. Ta-
kisto preto obsahuje definiciu hlavicky, teda stipcov vystupu a samotného vystupu. Pri
kazdom prvku vystupu je potom definovany typ a hodnota. Priklad takéhoto vystupu je na
obrazku 8.

{

"head": { "vars": [ "hpage" , "name",

Yo

"results": {

age” ]

"bindings": [
{
"hpage": {
"type": "uri",

"value": "http://work.example.org/bob/"

s

"name": {
"type": "literal",
"value": "Bob"

}s

"age": {
"type": "literal”,
"value": "30"

}

3

1}

Obrazok 8 Priklad vystupu SPARQL dopytu v JSON formate

? http://www.json.org/
10 http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-json-res/

9


http://www.json.org/
http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-json-res/

Prepojené data

Samotny vystup je vd’aka JSON dobre ¢itatel'ny, ale niektorymi programovacimi jazykmi
menej podporovany. Jeho forma vsak prindsa vyhodu vicsej Setrnosti k prendSanym datam.

Vystupom SPARQL dopytu mdze byt okrem iného aj samotné RDF. Toto mdze byt vo
viacerych formach ako napriklad RDF/XML, N-Triples, Turtle, atd’.

Pre pouzivatel'a je najlepsie Citatelny format typu HTML. Tu vidi pouzivatel’ data nafor-
matované v podobe grafickych prvkov. Pre takyto spdsob vystupu sa ¢asto pouzivaju XSL
Transformacie, ktoré vedia upravovat’ zadany zdroj v XML podobe do vystupu v HTML.

2.3.3 SPARQL 1.1

Ked’ze SPARQL priSiel s mensim poctom moznosti, bolo nutné v kratkom case rozsirit’
jeho moznosti. Z tohto dévodu vznikol projekt SPARQL 1.1'!, ktory ma priniest’ vylepse-
nia protokolu predstavené v nasledujucej Casti. SPARQL 1.1 je vel'mi mlady Standard
a prace na nom stale prebiehaju pod zastitou W3 konzorcia.

V novom S$tandarde sa pocita s vybudovanim nového protokolu pre SPARQL na baze
REST. Vdaka nemu bude mozné vyuzivat’ moznosti protokolu HTTP pre pracu s datami.
Dalej bude nova verzia obsahovat’ moZnosti pre popis sluzby, a teda ziskavanie informacii
o Struktiure dat. SPARQL 1.1 bude mozné vyuzit' na pracu naprie¢ viacerymi datovymi
zdrojmi.

Aktualizacia dat (Update)

SPARQL 1.1 obsahuje aj moznosti aktualizacie dat'>. V §tandarde je definované, Ze pri
vytvoreni prvej datovej jednotky je nutné, aby vznikol graf. Na rozdiel od toho pri mazani
poslednej datovej jednotky konkrétna implementacia mdze, ale nemusi vymazat cely graf.

Pri vytvarani dat sa pouziva klauzula INSERT DATA nasledovana grafom (subjekt), do
ktorého sa data vkladaju, nasledne predikat a objekt. Takym istym sposobom sa zapisuje aj
prikaz DELETE.

Dal3ou ¢ast'ou tandardu je DELETE/INSERT klauzula. T4 je vhodna na modifikaciu dat,
pricom v ¢asti DELETE sa definuj data, ktoré treba zmenit a v Casti INSERT sa definuje
hodnota, ktorou sa ma zmenit’. V tejto Casti je definovana aj klauzula DELETE WHERE,
v ktorej sa definuje, ktoré data treba vymazat’ podl'a zadanych parametrov.

Jazyk okrem toho obsahuje moznosti pre manazment grafov. Tu su definované nasledujlice
funkcie:

- CREATE - vytvori graf, ak st podporované prazdne grafy
- DROP - vymaze graf a vSetky jeho sucasti

- COPY — modifikuje graf tak, aby obsahoval kopiu iného

- MOVE — presunie vSetky data zo zadaného grafu na iny

- ADD - reprodukuje vsetky data z jedného grafu na iny

" http://www.w3.org/TR/spargl1 1 -query/
12 http://www.w3.org/TR/spargl 1 1-update/
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2.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme analyzovali sposoby, akymi je mozné vytvarat’ a dopytovat’ sémantic-
ké data. Tieto sposoby su dobre prepracované a v d’alSej praci budeme na ich moznostiach
stavat’. VyuZzijeme moznosti zapisovanie dat v RDF trojiciach. Na ich ziskavanie vyuzije-
me jazyk SPAQRL ako dnesny Standard na dopytovanie ontologickych dat.

Treba vsak povedat, ze tento dopytovaci jazyk je pre beznych pouzivatel'ov znacne kom-
plikovany, ¢o bolo mozné vidiet' aj v ukazke dopytu v tomto jazyku. Pri jeho vyuziti je
nutné pracovat’ s mennymi priestormi a pisat’ netrividlne mnozinové operdcie. Pri pisani
dopytu je nutné okrem poznania spravnej syntaxi poznat' aj Struktaru dat. Prave z tychto
dovodov sa v praci ststredime na vyvinutie mechanizmu, ktorym by bezny pouzivatel’ ve-
del jednoduchSou formou ziskavat’ informacie zo sémantickych dat.






Kapitola 3

Vyhladavanie pomocou dopytov
v prirodzenom jazyku

Tato kapitola sa venuje sposobom dopytovania relaénych datovych uloZisk pomocou pri-
rodzeného jazyka. V d’alSej Casti kapitoly sa venujeme néstrojom napomahajicim pri spra-
covani prirodzeného jazyka, ktorymi st:

- WordNet
- Standford Parser

Problém komunikécie so strojmi pomocou prirodzeného jazyka je tu uz od samotného za-
Ciatku a rozSirenia pocitacov v spolo¢nosti. Prvym pokusom, ktory je dodnes pouzivany, je
prikazovy riadok. Prostrednictvom neho pouzivatel’ komunikuje s po¢itacom a posiela mu
prikazy o tom, ¢o mé vykonat’.

Prirodzeny jazyk na ziskavanie dat z velkych ulozZisk je tu tieZ uz dlhsiu dobu. Tento
problém sa v literatire oznacuje ako rozhranie prirodzeného jazyka nad databazou (angl.
Natural language interface to databases) [1]. Jadrom problému je teda to, aby pocitacovy
program dokéazal odpovedat’ (ziskat tie data, ktoré pouzivatel ziada) na podnety od
pouZzivatela v prirodzenom jazyku.

3.1 Rozhranie prirodzeného jazyka nad relaénou databazou

Prvé zmienky o rieSeni problému rozhrania v prirodzenom jazyku pre relacné databazy
priniesli vyskumnici pre organizaciu NASA so svojim reportom k projektu Lunar [2].
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V tomto projekte autori popisuju spdsob dopytovania databazy prirodzenym jazykom. Dal-
Sou zaujimavou pracou v tejto oblasti bolo pouzitie vyberacich menu [3] na dopytovanie
v databaze. Autori v tomto prispevku prisli s rieSenim, pri ktorom si pouzivatel' vybera
postupne prikazy (Find, Delete,...), atribaty, tabul'ky, spojenia (and, or) a modifikatory
(whose name is, whose address is,...). Takymto spdsobom si pouzivatel’ vie vytvorit’ dopyt,
ktory nimi navrhnuté rieSenie dokaze prelozit’ do SQL jazyka.

V momentélnej dobe je tento problém stale nevyrieSeny a viaceri vyskumnici sa tejto tema-
tike venuju. Prikladom je projekt rozhrania prirodzené¢ho jazyka zalozeny na konverzacii
[4]. RieSenie pozostava z dvoch hlavnych Casti a to konverzacného agenta (angl. converza-
tion agent) a stromu vedomosti (angl. knowledge tree). RieSenie konverzaéného agenta
vychadza z projektu ADAM [5], ktory je systémom pre komunikéciu so Studentmi. Agent
ma na starosti identifikdciu vzorov. Klucovou castou rieSenia je strom vedomosti,
v ktorom st usporiadané vedomosti o danom datovom zdroji. Pri dopytovani sa potom
rieSenie pohybuje postupne v strome, pri¢om zistuje, ktorému nasledujucemu podstromu
vyhovuje zadana veta viac. Tento strom vedomosti je ziskany od expertov v danej oblasti,
¢o znamena, ze faza predspracovania vyzaduje l'udsky zdsah. Nésledkom tohto faktu je aj
to, ze strom vedomosti nevie odpovedat’ iba na definované otazky.

Dalsou pracou v tejto oblasti je MASQUE/SQL [6]. Tu ide o nadviazanie na systém
MASQUE, ktory bol vytvoreny na dopytovanie sa prirodzenym jazykom v anglictine na
databazu prologu. MASQUE/SQL robi podobny prevod na klasicki SQL databazu. Jej
predpokladom je spracovanie Struktury dopytu pomocou gramatického spracovania. Vy-
stupom tohto spracovania je takzvany LQL dopyt, ktory sa neskor transformuje do SQL
dopytu. Problémom rieSenia pre zlozité¢ dopyty bola nutnost’ vytvorenie hierarchickych
stromov, ktoré hovorili o pribuznosti entit. Teda napriklad, ako uvadzaja autori v ¢lanku,
tak zamestnanec ako aj a zdkaznik s priamo odvodené z entity osoba.

Svoj pristup k tejto problematike priniesol ¢lanok spolo¢nosti Microsoft [7]. Autor v tomto
¢lanku hovori o spdsobe transformacie prirodzeného jazyka na SQL dopyty pomocou
OLAP kocky (OLAP Cube). OLAP kocka je istym vyjadrenim hlavnych entit a vztahov
medzi tymito entitami. Clanok sa teda zameriava na vyuZitie tychto vztahov na dopytova-
nie dat. V ¢lanku sa uvadza, ze automatické néstroje zalozené na OLAP kocke, vedeli v
experimentoch zachytit’ az 85 % vzt'ahov daného datového zdroja automaticky.

3.2 Nastroje pouzivané v doméne dopytovania prirodzenym jazykom
Pri dopytovani v prirodzenom jazyku sa ¢asto vyuzivaju aj nasledujice nastroje:

- StandfordParser'® — analyza viet
- WordNet'* — databaza anglickych slov so vzajomnymi prepojeniami

13 http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml
 http://wordnet.princeton.edu/
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3.2.1 StandfordParser

Nastroj StandfordParser [8] je vytvoreny na analyzu vety. Nastroj po zadani vety zisti véz-
by medzi slovami. Takisto oznacuje hlavné slova danej vety a slova, ktoré ich rozsiruju.
Na obrazku 9 je rozobrany dopyt v tvare: ,,authors writing about natural language proces-
sing . Tato veta je na d’alSom obrazku 10 reprezentovand v stromovej Struktare.

(ROOT
(S
(NP
(NP
(NNS autors))
(VP
(VBG writing)
(PP
(IN about)
(NP
(33 natural)
(NN language)
(NN processing)

)

Obrazok 9 Vystup programu StandfordParser pre vetu ,, Authors writing about natural language proces-
sing .
V tomto dopyte su identifikované menné frazy (angl. Noun Phrases), d’alej uz len NP. Pr-
vym je ,,autors “, ktory je identifikovany aj ako podmet (angl. subject) a druhym je takisto
spravne identifikovanad skupina slov ,, natural language procesing“. V tejto fraze mame
eSte rozliSené podstatné a pridavné mena. Takisto vieme identifikovat slovesné frazy (angl.
Verb Phrases), priCom sa identifikuje prisudok.

Tento nastroj pouzivaju viaceré rieSenia na analyzu vety. V takto zanalyzovanej vety je
I'ahSie najst’ entity a vzt'ahy. Napriklad v nasej vete vieme, Ze h'adame vézbu pisatela (au-
tora) medzi autorom a dielom. Takisto vieme ze hl'addme diela, ktoré su o téme spracova-
nia prirodzeného jazyka.
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NP
VP
PP
NP
NP
-
S VBG NI Al NN

NN NN

Authors writing about natural language processing

Obrazok 10 Strom dopytu "Authors writing about natural language processing”

3.2.2 WordNet

WordNet [9] je rozsiahla databaza anglickych slov. Tato databaza obsahuje vel'ké mnoz-
stvo informacii o anglictine. Zakladom databazy je zoznam anglickych slov. Tieto slova st
rozdelené do kategorii podla slovnych druhov (podstatné, pridavné mend, slovesa atd’.)
Dalej sa v databaze nachadzaju vztahy medzi slovami. Tie st na Grovni toho &i ide o slo-
veso, ale aj relacie na urovni podmnozin.

Z dat je mozné zistit, ze slovo autor je vo vztahu so slovom ¢lovek, pricom ¢lovek je
nadmnoZina autora. VSetky vztahy su tranzitivne, takze ak ,, autor obrazu* je podmnozina
autora, tak je aj podmnoZinou cloveka. Takisto st v databaze definované aj vztahy typu
,»Z Coho sa sklada®. Teda, ak je definované, Ze clovek ma dve ruky a dve nohy, takisto je
definované aj to, Ze autor ma dve ruky a dve nohy. Vzt'ahy podobnosti s aj medzi slove-
sami, teda napriklad komunikacia, rozhovor a Sepot maju spolo¢nt vizbu podobnosti. Pre
jednotlivé slova obsahuje nim prislichajice slovné druhy (angl. Part of Speach, POS).

Viaceré¢ rieSenia, ktoré pracuju s prirodzenym jazykom a jeho prevodom na in¢ formy, po-
uzivaju tato databazu. Vd'aka nej zistuju, aké entity je mozné v datovej mnozine hl'adat’
namiesto pouzivatelom zadan¢ho slova. To prindSa moZnosti pisania dopytov
v prirodzenom jazyku vo svojom vlastnom slovniku a nie v slovniku danej datovej mnozi-
ny, ktory nemusi pouZivatel’ poznat’.

3.3 Zhrnutie

Z analyzy rieSeni, ktoré sme opisali, vyplyva fakt, Ze v klasickych relacnych databazach je
hlavnym problémom extrakcia relacii. Data sit umiestnené v tabulkovej Struktare, zdznamy
su v tabul’kach previazané podla primarnych kl'aCov, reléacii. Tieto relacie vSak o sebe ho-
voria len vel'mi malo.

Prave preto sa viaceri autori sustredili na to, ako tieto relacie interpretovat a obohacovat’.
RieSenia opisané v tejto kapitole vyuzivali pristupy OLAP kocky alebo pristupy stromov.
Prave z tohto dovodu sa pri rieSeni ndsho problému sustredime prave na prepojené data
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alebo ontologické databazy. Tieto data su postavené na inom principe, entity st jasne iden-
tifikované a vizby medzi nimi je mozné podrobne opisovat’. Takéto datové zdroje su preto
idealnym kandidatom na dopytovanie pomocou prirodzen¢ho jazyka.

Nastroje, ktoré sa pri spracovani datovych zdrojov pouzivaji, si uzitocné aj v prostredi
prepojenych dat. Prave preto st nastroje WordNet a StandfordParser pouzité aj v nasej
metode.






Kapitola 4

Problémy spracovania
sémantického obsahu

V tejto kapitole uvddzame problémy spojené so spracovanim sémantického obsahu, ktoré
sa tykaju nasho rieSenia. Opisujeme zékladné formy a spdsoby dopytovania:

- Krlacové slova

- Sablénové dopyty

- Pseudo/tplne prirodzeny jazyk

Okrem toho sa v kapitole venujeme sposobom extrakcie trojic z webovych sidiel (napr.
Wikipédia), ktoré st vyuzité pri budovani datovej mnoziny, akymi su napr. YAGO
aDBpedia. Na zaver kapitoly sa venujeme problémom fixnej datovej mnoZiny
a predspracovania sémantického uloziska.

Téma sémantického obsahu je vel'mi mlada, a preto sa dnes spracovanie takychto dat stre-
tdva s mnozstvom problémov. Tieto problémy momentélne riesi viacero vyskumnikov, ¢o
napomaha d’alSiemu rozSirovaniu takéhoto spdsobu reprezentdcie a ukladania dat. O tom
sved¢i aj mnozstvo datovych zdrojov, ktoré sa nachadzajii v LOD (linking open data pro-
ject cloud)".

15 http://lod-cloud.net/
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4.1 Komunikacia so sémantickou databazou

Sémantické data su ulozené v grafoch, o je presne problém, preco bezni pouzivatelia ne-
vedia vyuzit’ ich potencidl. Tieto data st v tejto podobe vel'mi tazko dopytovatel'né, a preto
pouzivatelia siahaju radSej po jednoduchsich metddach, ako zistit’ svoju odpoved’. Prave
preto je klI'aiCovym problémom pre d’alsi vyvoj priblizit' spdsoby prace so sémantickym
obsahom beznym pouzivatel'om.

Vicsina dnes rozsirenych pristupov k dopytovaniu takéhoto druhu dat st zalozené na vy-
hl'adavani pomocou kl'acovych slov [10, 11]. Tieto sposoby su vel'mi jednoduchym riese-
nim spracovania dat v sémantickom ulozisku, pricom vobec nevyuzivaji moznosti, ktoré
takyto druh ulozisk poskytuje.

Pristup, ktory sa viac priblizuje praci s ontologickym uloziskom, je zalozeny na pisani Sab-
lénovych dopytov [12, 13, 14]. Pri takomto spdsobe rieSenia pouzivatel piSe dopyt
v jazyku, ktory je blizky prirodzenému jazyku. Pouzivatel’ je vS§ak obmedzeny na vybera-
nie z konkrétneho mnozstva operatorov, ktoré pri pisani mdze pouzit. Takyto sposob sa
pouziva na rozSirovanie datovych mnozin v metéde GINO (A Guided Input Natural Lan-
guage Ontology Editor) [12].

Pouzivatel’ teda skonS$truuje dopyt typu: ,,The depth of lake Tahoe is 1645 feet*, pricom
GINO ho usmerni, aby pouzil tie spravne slova pre konkrétne objekty, predikaty
a subjekty. Na zaklade takéhoto dopytu potom GINO doplni tidaj o hibke jazera Tahoe do
sémantického uloziska. Tento sposob je vel'mi pohodIny pre pouzivatela. Ak vSak ten chce
urobit’ s loziskom nieco, na ¢o autori nevytvorili $ablonu, musi sa vratit’ k pisaniu klasic-
kého SPARQL.

Inym pristupom je komunikacia s pouzivatelom pomocou pseudo-prirodzeného alebo tpl-
ne prirodzené¢ho jazyka [13, 15, 16]. Tieto pristupy su zaloZzené na extrakcii trojic
z prirodzeného jazyka, ¢im vytvaraja dopyty pre sémantické ulozisko.

4.2 Ziskavanie trojic z prirodzeného jazyka

Proces konverzie prirodzeného jazyka na trojice v sémantickom uloZisku nie je jednodu-
chy. Prave z tohto dovodu sa viaceri autori tomuto problému venovali. Ve'mi dobrym
zdrojom dat pre takéto pokusy je webova encyklopédia Wikipedialﬁ. Prepisu tejto encyklo-
pédie plnej vzajomnych vztahov sa venuji hlavne vyskumné timy tvoriace datovych mno-
7in YAGO'” a DBpedia'®.

4.2.1 DBpedia

Autori tohto projektu [17] sa venuju extrakcii Struktarovanych dat z webového sidla Wiki-
pedia do podoby sémantického uloziska, ¢o v kone¢nom désledku prindSa uplne nové
moznosti pre dopytovanie tejto encyklopédie.

1 http://www.wikipedia.org/
17 http://www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/yago/
18 http://dbpedia.org/About
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Spracovanie stranok Wikipedie riesia autori s vyuZzitim informaénych boxov, tzv. infobox.
Tieto infobox-y su Strukturovanym sposobom, ako vyjadrovat data o danej entite. Kazdy
typ entity (krajiny, osoby, predmety) ma svoju Sablonu pre infobox s vlastnymi paramet-
rami a typmi hodnét. Takymto spdsobom je teda jednoducho mozné ziskat’ Strukturované
data o danej entite. Tieto data sa potom vkladaja do ontologickej databazy, kde je uz moz-
né pracovat’ s tymito datami v podobe grafov.

Dalsim prinosom DBpedie je prepojenie datovej sady s inymi mnoZzinami. DBpedia sa sta-
la jadrom iniciativy LinkedData.

4.2.2 YAGO

Metoda, uplatnend v projekte YAGO [11], pouziva odlisny spdsob spracovania entit ako
DBpedia, aj ked pracuje nad rovnakou datovou mnozinou ¢lankov z Wikipedie. YAGO sa
sustredi na spracovanie kategorii jednotlivych ¢lankov. Spracuva pri tom hlavne kategorie
vo Wikipedii, ktoré obohacuju c¢lanok o vztahy. Prikladom takychto kategérii su:
1882_births, 1239_establishment... Tieto kategorie YAGO konvertuje na vztahy borninY-
ear, establishedIn a podobne. Takymto sposobom postupuje aj pre niekol’ko d’alSich kate-
gorii. Taktiez pracuje s kategoriami typu singer, ktoré hovoria iba o cielovej entite a vzt'ah
is v relacii ?object is singer je tu zaml¢any.

YAGO sa tiez podrobnejSie venuje tomu, ¢i je dany vztah tranzitivny, teda plati nielen
smerom od objektu k subjektu, ale aj naopak. Pri takychto vztahoch definuje aj tranzitivne
pomenovania, a teda vytvara aj opacné vztahy.

YAGO na lepsie pochopenie vztahov vyuziva slovnik WordNet a Specialne synonyma
jednotlivych slov tak, aby vyluc¢il pomenovanie rovnakého vztahu réznymi slovami.
V neskorsej faze vyvoja prepojili autori YAGO aj s datovou supravou GeoNames obsahu-
Jucou geografickeé informécie. V dneSnej dobe je datovd mnozina YAGO priamo prepojena
s datovou sadou DBpedia, a tak je mozné vyuzivat spolocné poznatky oboch déatovych
mnozin.

4.3 Predspracovanie vs. fixna datova mnozina

Hlavnym problémom metdd, ktoré vyuzivaji Sablonové dopytovanie je to, ze Sablony st
dopredu stanovené. To znamend, ze pri zmene datového zdroja je nutné takéto Sablony
rucne prepracovat’ [14]. Pri tychto rieSeniach je teda zmena datovej sady vel'mi nepohodlna
a vyzaduje vel'ké usilie.

Dal§im druhom rieSeni st tie, ktoré pracuju iba so samotnou Struktarou dat [13, 16]. Tieto
rieSenia sice nie s zavislé na ditovej mnozine, nad ktorou operuji, no problémom je, ze
dopyty nie je mozné pisat’ v prirodzenom jazyku, ale v jazyku cielového datového zdroja.
V takychto datovych zdrojoch sa potom mdzu nachadzat’ aj pre pouzivatela neprirodzené
entity a vizby. Tymi myslime slova, ktoré by beZzne pouzivatel pre takuto entitu nepouzil.
Napriklad, ak pouzivatel’ hovori o autorovi ¢lanku, je mald pravdepodobnost’, ze pouzije
slovo osoba, ktoré vSak tohto autora v databaze moze reprezentovat’.

RieSenia, ktoré su pre pouZzivatel'ov najprirodzenejSie, st zalozené na predspracovani
s obohatenim slovnika datového zdroja [15]. Problém, ktory tieto metddy rieSia, sa nazyva
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slovnikovy problém (angl. Vocabulary problem) [18]. Pri takomto rieSeni mé pouzivatel
vel'mi flexibilné moznosti pisania dopytov. Popritom vymena datovej mnoziny je jednodu-
cha a vyzaduje iba opatovné spustenie predspracovania datového zdroja.

4.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme identifikovali niektoré problémy, ktoré sa tykaju prepojenych dat
a Specidlne vyhl'adavania v nich. Prvym poznatkom je nevyhnutnost’ predspracovania da-
tového zdroja, bez ktorého nie je mozné pohodIné pisanie dopytov ani vymena datovych
zdrojov. Prave tento krok je klI'icovym prvkom nésho rieSenia.

Okrem toho vylepsSujeme proces tvorby dopytu tym, ze pouzivatel'ovi napovedame d’alSie
vyrazy, ktoré moze zadat. Robime to podobne, ako je tomu pri Sablonovych metddach.
Pokial’ ide o samotné Sablony, naSou jedinou Sabloénou je v rieSeni prirodzeny jazyk
v anglictine. Nasledne nam pri jeho transformdcii pomaha nastroj na urcenie Struktary ve-
ty. Kombinéciou pisania v prirodzenom jazyku a napovedania pouzivatelom dosahujeme
presnejSie pisanie dopytov, ¢o ma za dosledok lepsiu kvalitu vystupu.



Kapitola 5

Existujuce metody vyhladavania
v prepojenych datach

V tejto kapitole sa venujeme rieSeniam, ktoré sa zaoberaju dopytovanim prepojenych dat.
V kapitole postupne prejdeme od jednoduchsSich rieSeni aZ po tie komplexné. V zavere
kapitoly potom zhodnotime klady a zapory tychto metdd v prehl’adnych tabulkéach.

Ako sme uz nacrtli v predchadzajicej kapitole, sposob dopytovania je momentalny prob-
Iém prepojenych dat. Bezni pouzivatelia nemajii dostato¢né znalosti nielen o grafovych
Struktarach tu pouzivanych, ale aj o Struktire dopytovanych datovych mnozin.

V dnesnej dobe sa na dopytovanie pouziva jazyk SPARQL, ktory sme opisali v ivodnej
Casti tejto prace. SPARQL je vSak jazyk, ktory je pristupny pre expertov v oblasti séman-
tického webu. BeZni pouZivatelia bohuzial’ nie st schopni pisat’ dopyty v tomto jazyku
nielen pre Strukttru dat, ale aj pre jeho zloZitost.

Aj z toho dovodu je nutné pre rozSirenie s€émantického webu vytvorit’ spdsob, ktory by
pouzivatel'om priniesol poZadované moznosti dopytovania nad sémantickymi datami. Ten-
to sposob musi byt’ dostato¢ne jednoduchy a zrozumitel'ny pre nich, a preto je snaha pribli-
zit’ ho klasickej I'udskej reci. V nasledujticej kapitole sa preto pozrieme na vlastnosti dnes
pristupnych metdd na konstruovanie dopytov v oblasti prepojenych dat.
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5.1 Sig.ma

Metddu Sig.ma [10] sme uz spominali v predchadzajucej kapitole, v ktorej sme hovorili
o spajani grafov z viacerych zdrojov. Tento projekt obsahuje taktiez aj moznosti vyhlada-
vania nad sémantickymi datami. Jeho velkou vyhodou je to, Ze hl'add nad spojenymi
zdrojmi nastrojov Sindice a OKKAM.

Samotné vyhladavanie zacCina zadanim klIicového slova do vyhladavaca. V tejto chvili
zaCne Sig.ma prehladavat’ vSetky poskytnuté zdroje od zhromazdovacich sluzieb. Tieto
zdroje spadja dohromady a pomocou heuristickej normalizacie a d’al§im preddefinovanym
terminom zhlukuje tieto zdroje dohromady. Pouzivatel’ v kone¢nom dosledku vidi zoznam
vSetkych predikatov a objektov spojenych so zadanym kI'aicovym slovom.

Rozsirenim vyhladavania pomocou kI'icovych slov je presné definovanie atributov, ktoré
chceme o zadanom kIi¢ovom slove zistit. Teda napriklad, ak zadame do vyhl'adavania
,hame@Barak Obama*, ziskame iba atributy dopytu na Baraka Obamu, ktoré obsahuju
vyraz ,,name*.

5.1.1 Zhodnotenie metédy

Nevyhodou tohto vyhl'adavania je fakt, ze Sig.ma nepodporuje zloZzitejSie dopyty a nesnazi
sa ich sémanticky pochopit. Kazdy dopyt vnima ako jedno kl'i¢ové slovo, ktoré¢ sa nasled-
ne snazi najst’ v datovych zdrojoch. To znamena napriklad to, ze ak zadame dopyt ,,Barak
Obama’s wife, nedostaneme profil Michelle Obama. Datovy zdroj Sig.ma ma podrobnu
databazu vlastnosti pre v§eobecné zdroje a tak by pomocou jednoduchych dopytov, hoci aj
v podobe trojic, vedel vytazit’ z dat ovela viac ako to momentalne robi.

5.2 Sindice

Sluzbu Sindice [19] sme takisto spominali v predchddzajicej Casti. Aj ona vSak obsahuje
moznosti vyhl'adavania v spojenych zdrojoch. Zékladné vyhl'adavanie prebieha podobne
ako to bolo v predchadzajicom pripade, pomocou kl'icovych slov. Prave preto mé rovnaké
nedostatky a nesnazi sa dopyt analyzovat’ v podobe prepojeni.

Sindice okrem toho obsahuje aj formu vyhl'addvania pomocou vyrazov v jazyku SPARQL.
V tejto Casti je vel'mi pozitivnou vlastnost'ou to, Ze samotné rozhranie obsahuje aj niekol-
ko preddefinovanych dopytov v tomto jazyku. Pouzivatel si preto moze vybrat’ dopyt, kto-
ry sa najviac pribliZzuje jeho pozZiadavke, a nasledne ho moze upravit. Okrem toho si moze
zvolit’ aj formu vystupu, ktora méze byt klasickym HTML, JSON, RDF ...

5.2.1 Zhodnotenie metédy

Takyto sposob dopytovania je vhodny najmi pre expertov, ktori poznaji jazyk SPARQL,
pretoze ich navadza k rychlejSiemu vytvoreniu dopytu. Problémom vSak ostava to, Ze bez-
ny pouzivatel' nedokaze takyto dopyt upravit’ do svojej podoby, a preto mu tato metdda
vyhl'adavanie neulahc¢i.
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5.3 NAGA

V predchéadzajucej kapitole sme hovorili o metéde YAGO, zasluhou ktorej bola vytvorena
prepracovand databaza prepojenych dat. Presne tento datovy zdroj vyuZziva aj metoda
NAGA [20]. Architektura vysledného systému YAGO-NAGA je zachytena na obrazku 11.

Rozhranie Sluzba
Bezni
pouzivatelia | \} prepliadad e £
Baza znalosti
S ) YAGO
racovanie
Vstup p ) T e
, a vahovanie
» avystup <
dopviu dopytu
= NAGA
Y WEB
Nastroj na
. isk : A,/v
Nastavitel'né ziskavanie
Pokrogili parametre znalosti

pouzivate-
lia

Obrazok 11 Architektura nastroja YAGO-NAGA [20]

Systém pozostava z jednoduchého rozhrania, kam moze pouZzivatel pisat’ dopyty (o nich
budeme blizsie hovorit’ v d’alSej Casti textu). Nasledne po odoslani ide dany dopyt na spra-
covanie pomocou metody NAGA, ktord vo vysledku vytvori SPARQL dopyt nad datovou
mnozinou YAGO.

Pouzivatel’ ma okrem toho aj d’alSie moznosti upravovania dopytu, ktory zadal pomocou
d’alSich parametrov, a takisto si mdze pozriet’ Cisté data v baze znalosti. Na pravej strane
obrazku je eSte znazorneny nastroj na ziskanie bazy znalosti, ktory tieto znalosti ziskava
z prostredia Webu (Wikipedia, WordNet, GeoNames).

NAGA sa vyznacuje dvoma zakladnymi metdédami:

- spracovanie,
- vahovanie dopytov.

Vd'aka nim dostava pouzivatel’ podrobné vysledky podla ich relevantnosti.

5.3.1 Spracovanie dopytu

Spracovanie dopytov prebieha na zadklade analyzy trojic. Pouzivatel mé definovany zoz-
nam niekol’kych desiatok vlastnosti, ktory mdze pri vytvarani dopytu pouzivat. Okrem
toho je mozné pouzivat’ premenné, za ktoré analyzator povazuje vsetky slova so znakom $
na ich zaciatku.

V NAGA st definované 3 druhy dopytov [21]:

- objavovacie (angl. discovery),
- regularne (angl. regular),
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- suvislostné (angl. relatedness).

Objavovacie dopyty

Objavovaci (angl. Discovery) dopyt pomaha pouzivatel'ovi najst’” chybajicu informaciu.
Pouzivatel' poskytne isty fakt, ktory vie o entite a vd’aka nej entitu NAGA objavi. Toto
vysvetlime na nasledujicom priklade:

Max_Planck bornOnDate $x
$y bornOnDate $z
$z sameYear $x

Hore uvedeny priklad definuje prikaz na vyhl'adanie osoby, ktord bola narodena v ten isty
rok ako sa narodil Max Planck. St tu pouzité¢ 3 premenné, pricom jednotlivé prikazy na
seba nadvizuju a ich postupnym vykonanim je mozné ziskat’ hl'adanu entitu.

Regularne dopyty
Dalsim typom dopytov st regularne (angl. regular) dopyty. Tymito dopytmi je mozné zis-
kat’ odpoved’ na jednoduchu otdzku. Napriklad:

Zidane isa $x

Tento prikaz sa dotazuje na to, ¢im je osoba pod menom ,,Zidane“. Samotny vyraz ma
niekol’ko moznosti ako odpovedat’, a teda zistit’ premennu x. X mdze byt ,,0osoba®, ,,futba-
lista“ a mnoho d’alSich. O rieSeni takychto situacii v metode NAGA budeme hovorit’
v nasledujucej podkapitole vahovanie.

Suvislostné dopyty
Poslednym typom dopytov su dopyty suvislosti. Tieto hl'adaji podobné suvislosti medzi
entitami. Tieto vyrazy sa zapisuju pomocou vyrazu related alebo conected. Napriklad:

Niels Bohr related Albert_Einstein

V tomto dopyte sa teda pytame, ¢im su prepojené entity Albert Einstein a Niels Bohr.

NAGA poskytuje aj d’alSie moZnosti pre skiisenych pouZzivatelov. Tito maji moZnost
upravovat’ parametre dopytu a tak prispdsobit’ dopyt tomu, ¢o chct vo vysledku vidiet'.

5.3.2 Vahovanie

Ked’ sa pozrieme na posledny prikaz, jeho spracovanie by nemuselo byt jednoznacné. Tu
je dolezité¢ vahovanie vysledkov ako d’alSia pomdcka. KedZe vSetky predikaty maja
v systéme svoju vahu, vieme zistit, aka je relevancia tychto dvoch entit. Vdaka vahovaniu
sa teda dostane na popredné priecky to, ze obaja dostali Nobelovu cenu pred faktom, ze
Einstein sa narodil vtedy, ked’ Bohr zomrel.

YAGO-NAGA je zaujimavy projekt v tom, Ze stavia na dobre prepracovanej baze znalosti
YAGA. Takisto aj pisanie dopytov formou, ktort prindSa NAGA, je ovela jednoduchsSie
ako pisanie dopytov v jazyku SPARQL.
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5.3.3 Zhodnotenie metédy

V samotnej metdéde NAGA sa pozitivne da hodnotit’ aj moznost’ nasledného upravovania
zadaného vyrazu pouzivatel'om. Vel'mi pozitivnou vlastnost'ou je aj pouzitie vahovania na
zoradenie vysledkov, ¢o prinasa vyhody v podobe zobrazenia relevantnych vysledkov na
hornych pozicidch vysledku vyhl'adania.

Stale st vsak tieto dopyty naroné pre bezného pouzivatela webu, ktory by chcel takéto
dopyty pisat’. Nastroj je teda v kone¢nom dosledku urceny pre odbornu verejnost’, ktora ma
uz skusenosti s prepojenymi datami. Ista nevyhoda prisposobivosti sa skryva aj v tom, ze v
dopyte pre NAGA sa da pouzit’ iba vyraz zo zoznamu predikatov. Toto moze byt prekdz-
kou aj v pripade pouZitia inej datovej mnozine, kde sa nachadzaju iné predikaty.

5.4 SWiPE: Searching Wikipedia By Example

Uplne iny spdsob vyhl'adavania v prepojenych datach pontuka metoda SWiPE [22]. Tato
metdda pracuje priamo so strankami znameho portadlu Wikipedia. Tieto stranky najskor
obohacuje o vyrazy zo svojej internej databazy (SWAC) a nasledne zobrazuje pouZivate-
Povi.

Pouzivatel’ dostdva teda na vystupe klasicku stranku Wikipedie, na ktora je zvyknuty. Na-
sledne je mozné na tejto obohatenej stranke prepisat’ fakty. Fakty sa liSia podl'a objektu, na
ktorom sa pouzivatel nachadza. Napriklad v profile osoby moéze prepisat meno, datum
narodenia, pocet deti a podobné atribity. Nasledne SWiPE dovol'uje vyhl'adat’ data pomo-
cou DBpedii podl'a zadanych kritérii. SWiPE v tejto chvili vytvara SPARQL dotaz,
v ktorom zaddva limit na zadané parametre. Cely tento scenar fungovania je zobrazeny na
obrazku 12.

Wikipedia DBpedia

Swipe Preposlanie Névrat Odoslanie Ziskanie
I poziadavky na stranky dopytu SPARQL I
| stranku SPARQL trojic I
I Rozhranie ManaZzér dopytov |
I SWAC ) I
114 Vkladanie vyrazov zo SWAC do Prepisanie dopytu na SPARQL

I Repozitar cladanie vyrazov : plianiedopyiy Q I

originalnej wiki stranky Vytvara Wiki stranku
L ==l _— —y ey Ay Y p—— !

Poziadavka Obohatena Odoslanie SWiPE Ziskanie

na stranku y stranka poziadavky v vystupu

Pouzivatel si vyziada stranku Pouzivatel’ nastavi filter
na Wikipedii Prehliadac a odosle ho

Obrazok 12 Architektira systému SWiPE obohacujticeho klasicku stranku wikipédie o moznosti
sémantického vyhladdvania [22]

V prvom kroku si teda pouzivatel' vyziada stranku Wikipédie. T4 prechadza cez metodu
SWiPE a je obohatend o moznosti editovania predikatov, ktoré sa nachadzaju v databaze
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SWAC. V druhom kroku moze pouzivatel’ prepisat’ predikaty najdené na stranke. Prikla-
dom je prepisanie krstného mena na ,,Mike* a zahrnutie do dopytu.

Po odoslani takejto poziadavky prichddza na rad jadro metddy, ktoré jednoduchym spdso-
bom skonstruuje SPARQL dopyt zo zahrnutych predikatov. Nasledne je poslany tento do-
pyt na DBpediu, ktord odpovie a SWiPE z nej vykonstruuje zoznam vysledkov.

5.4.1 Zhodnotenie metédy

Tento spdsob prehliadania je pre pouzivatela vel'mi jednoduchy na pouzitie. Metoda SWi-
PE je vsak vel'mi mlada a vyvoj na nej je v rannych fazach. Preto je prototyp momentalne
menej pouziteny. Tento sposob sa vS§ak moze dobre uplatnit’ v istych situaciach, kedy po-
uzivatel’ vyhl'adava podl'a zadanych parametrov. Napriklad pre vyhl'adavanie vo Wikipedii
je tento spdsob vel'mi dobre uplatnitelny. My vSak chceme rieSit’ problém dopytovania
pomocou pseudo-prirodzeného jazyka, zatial’ Co tato metdda skor pripomina fazetové vy-
hl'adavanie. Prave preto by ju bolo mozné vyuzit ako obohatenie nasho vyhladévania
v budicnosti.

5.5 OWLPath

Dalsou metédou zaoberajicou sa vyhladavanim nad prepojenymi datami je OWLPath
[13]. Tento je zaloZeny na myslienke postupného vytvarania dotazu pouZzivatelom. OWL-
Path pontkne pouzivatel'ovi moznost’ pisania dopytu, pri€om pomocou navrhov ho usmer-
nuje k napisaniu spravneho vyrazu. Navrhy, ktoré dorucuje k pouzivatelovi, formuje
z vlastnosti alebo objektov, ktoré sa nachadzaji v danom datovom zdroji. Pouzivatel’ tak
formuje dopyt z mien jednotlivych vlastnosti a objektov.

Samotny OWLPath sa sklada zo Styroch zékladnych casti:

rozhranie,
navrhovatel’,
SPARQL generétor,
kontrolor gramatiky.

Okrem toho pravdaZe spolupracuje s repozitarom prepojenych dat pomocou manaZzéra on-
tologie, ktorého funkcie vyuzivaju ostatné Casti systému.

5.5.1 Rozhranie

Rozhranie OWLPath je velmi ddlezitd sucast’, ktora poméaha pouzivatelovi sformulovat’
dopyt. Nasledne ho takisto odosiela a spracuva jeho vystup. Tvorba dopytu je vSak plne
v jeho rézii, pretoze dovol'uje pouZivatel'ovi vyberat’ nasledujucu €ast’ dopytu. Rozhranie
okrem toho dovol'uje aj pouZivat’ porovnavacie funkcie, ako va¢si, mensi, rovny alebo pra-
covat’ so zlozitejSimi datovymi typmi, ako st datumy.

5.5.2 Navrhovatel

Navrhovatel’ je zodpovedny za vytvorenie zoznamu moZznosti, ktoré sa zobrazia pouZzivate-
I'ovi v rozhrani. Tieto sa generuju podla kontextu aktudlne vytvaraného dopytu. V pripade,
ak napriklad vybera predikat, zobrazia sa mu vSetky vlastnosti daného objektu.
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5.5.3 Kontrolor gramatiky

Kontrolér overuje spravnost’ zadavanych slov v dopyte. Okrem toho prinasa navrhovatel'o-
vi mozné pokracovania vety. Vysledny dotaz takisto overuje a stara sa o to, aby bol spra-
covate'ny SPARQL generatorom. Dotazy preto overuje cez databazu prepojenych dat, nad
ktorou prebieha vyhl'adavanie.

5.5.4 SPARAQL generator
Je hlavnou castou systému, ktora zo zadané¢ho vstupu vytvara SPARQL dotaz na ontolo-
gicku databazu. Ked’ze navrhovatel’ cely Cas viedol pouzivatela, dotaz je momentalne

spracovany v podobe trojic. Generator tieto trojice spracuje a vytvara z nich dotaz v jazyku
SPARQL.

Schéma celého tohto systému je zachytena na obrazku 13. Metoda vo svojej implementacii
vyuziva moznosti ontologickej databazy Jena.

«— rh ] «— ,
o Navrhovate Kontrolor
= .
g gramatiky
Poziadavky| | B | SPARQL
"] ;2 N 7 r y 3
2 generator
<
Névrhy/ < +
vysledky > Manazér ontologie <

Obrazok 13 Schéma systému OWLPath [13]

Autori overili navrhnutd metodu v experimente, v ktorom porovnavali rychlost’ tvorby
dopytov pomocou OWLPath apomocou samotného SPARQL jazyka. KedZe jazyk
SPARQL beZni pouzivatelia vo vac¢Sine pripadov neovladaju, tento experiment bol realizo-
vany na vzorke niekol’kych expertov v danej oblasti.

Pri experimente bol porovnavany ¢as, za aky sa podarilo expertom vytvorit’ dotaz v jazyku
SPARQL a kolko trvala jeho priprava pomocou metdédy OWLPath. OWLPath bol vo vic-
Sine pripadov Uspesnejsi a preto autori hovoria o uspesnosti blizko 100%.

5.5.5 Zhodnotenie metédy

Hlavnou vyhodu metédy OWLPath je pisanie dopytov v jazyku, ktory sa viac priblizuje
beznému pouZzivatel'ovi. Dobre navrhnuty je aj sposob tvorenia dopytu, kedy systém
usmeriiuje pouZzivatel’a tak, aby vytvoril spravny dopyt. Toto pomaha pouzivatel'ovi spo-
znat’ datovy zdroj, ktory dopytuje a pouziva tak jeho ndzvoslovie.

Systém ma vSak aj niekol’ko nedostatkov. Vécsina objektov a predikatov ma mend, ktoré
beznému pouzivatel'ovi nemusia vel'a hovorit’. Takisto je systém pri vytvarani dopytu tak-

29
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povediac direktivny a nedovoli pouzivatel'ovi konStruovat’ dopyty v prirodzenejSom jazy-
ku.

5.6 PANTO

Metoda PANTO (angl. A Portable Natural Language Interface to Ontologies) [15] je uz
z oblasti pokrocilejSich metdd pre dopytovanie prepojenych dat. Jej zékladnou charakteris-
tikou je vyuzitie rieSenia StandfordParser [8] a analyza zadanych viet. Okrem toho, ked’ze
vyrazy mézu mat’ rdznu podobu, vyuziva aj slovnik WordNet.

Metdéda PANTO je prenositelna nad roznymi ontologiami a preto je jej neoddelitelnou
Castou predspracovanie. V tejto faze sa vytvara Lexikon, ktory sa nasledne vyuziva pri
vytvarani vysledného dopytu. Schému toho, na akom principe dany systém funguje, je
mozné vidiet’ na obrazku 14.

Po zadani vety do prekladaca sa veta analyzuje pomocou nastroja StandfordParser. Na-
sledne sa vd’aka extraktoru vytahuju trojice podl'a definovanych pravidiel. Tieto trojice st
momentalne reprezentované v prirodzenom jazyku a je ich nutné modifikovat’ na aktualnu
doménu. To sa robi vdaka ontologickému extraktoru trojic, ktory na tento ucel vyuZziva
Lexikon.

Lexikon
Dopyt v *
prirodzenom Prekladaé
jazyk
Jazyu p Extraktor Extraktor
—> arser > o > o I 4
trojic onto-trojic PARQL
SPARQL dotaz
S >
generator
Extraktor ciel'ov Y S
a modifikatorov

Obrazok 14 Schéma fungovania systému Panto

V lexikone sa nachadza niekolko pripustnych vyznamov daného slova a vd’aka tomu je
mozné konvertovat’ zadané trojice na doménu tloziska. Dalsim krokom je vstup do genera-
tora SPARQL dopytov. Do tohto generatora okrem toho vstupuju aj ciele a modifikacie
dané¢ho vyrazu. Samotny generator potom zo zadanych zdrojov vygeneruje vystupny
SPARQL dotaz, ktory je mozné vykonat’ nad prepojenymi datami a ziskat’ tak poZadovany
vystup.

5.6.1 Lexikén

Pri vytvarani Lexikonu sa do neho zapisuji zdznamy pre entity a ich vizby. Kazdy zaznam
obsahuje doplnujuce udaje zo slovnika WordNet. Nasledne, aby poskytol pouzivatelovi
moznosti pouzitia vlastnych slovnych spojeni, dovoluje do lexikénu pridavat aj d’alSie
vyrazy a ich synonyma.
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5.6.2 Extraktor trojic

Extraktor trojic je jadro samotnej metoddy. Jeho hlavna prednost’ je v pouziti nastroja Stan-
dfordParser [8] na spracovanie vety. Nastroj sa snazi identifikovat’ trojice v zadanej vete.
To robi vd’aka identifikécii nomindlnej fazy (Nominal Phase), d’alej uz iba NP.

Vsetky trojice, ktoré ziskava, su vo forme <subjekt, predikat, objekt>. Prave preto dve NP
v zadanej vete st oznacené ako subjekt a objekt v danej trojici. Néasledne sa z vety extrahu-
je predikat, ktory je tvoreny precistenymi slovami medzi dvoma NP.

5.6.3 Zhodnotenie metédy

Tato metdda sa radi medzi pokrocilejSie rieSenia v oblasti dopytovania ontologickych dat.
Jej hlavnou vyhodou je moznost’ pisania dopytov v skuto¢ne prirodzenom jazyku pouziva-
tel'a. Vd’aka tomu vie dopyt pre takyto nastroj pisat’ naozaj aj menej skiiseny pouzivatel.

Nastroj by vsak stale bolo mozné d’alej rozsirit’ o d’alSie moZnosti. Pisanie takéhoto dopytu
je vel'mi jednoduché, jeho spracovanie je vSak znacne narocné. Preto by bolo vhodné pou-
zivatel'a viest’ pri formulovani takéhoto dopytu, aby bola zniZzend namaha pre samotné
spracovanie. Dal§im vylepsenim by bolo umoZnenie tpravy vytvoreného dopytu, o by
v konecnej faze pomohlo vylepsit’ aj spracovanie extraktora.

5.7 NLION

Metoda NLION (angl. Natural Language Interface for querying ONtologies) [16] ja zalo-
Zena na pisani dopytov pre ontologicky web prirodzenym jazykom. Na tento ucel vSak
nevyuziva StandfordParser, ani ziadne podobné rieSenie ako ostatné projekty z tejto oblas-
ti. Vetu sa snazi analyzovat’ samotna metoda.

Na obrazku 15 sa nachadza schéma zachytdvajuca princip fungovania metoédy NLION.
Prvym krokom tejto metddy je predspracovanie, ktoré pozostava z nasledujticich Casti:

- odstranenie Specialnych znakov,
- gramaticka kontrola,

- Uprava slov na zékladny tvar,

- spdjanie suvisiacich slov.

V tejto faze sa teda na zaciatku odstraiiuju Specidlne znaky a kontroluje sa gramatika danej
vety. Nasledne sa jednotlivé slova premenia na ich zékladny tvar pomocou hrubej sily
(Brut-Force Stemmer). V metode sa na tento Ucel nachiddza tabul'ka vSetkych tvarov slov
so zékladnym tvarom. Posledné Cast’ predspracovania je spajanie slov, v ktorej sa zist'uje
stvislost’ slov a tieto sa spajaji dohromady.

Nasledne sa v metdde oznacujii sémantické relacie v danej vete a rozpoznava sa sémantic-
ka Struktura. Tu sa ohodnocuju jednotlivé predpokladané relacie. Posledna Cast’ danej me-
tody spociva uz v samotnej transformacii vytvorenych relacii na SPARQL dopyt, ktory sa
nasledne vykona nad ontologickou databazou.
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Obrazok 15 Schéma fungovania metody NLION [16]

V nasledujticej Casti sa pozrieme na podstatné Casti tohto rieSenia, ktorymi st oznacenie
semantickych relacii a rozpoznanie sémantickej Struktury.

5.7.1 Oznacenie sémantickych relacii

V metode sa sémanticka relacia chape ako oznacenie relacie medzi slovom v pouzivatel'om
zadanom dopyte a ontoldgiou. Tu NLION rozliSuje dva druhy relacie:

- mozZné oznacenie konceptu (possible concept tag),
- moZné oznacenie vlastnosti (possible property tag).

V tejto chvili sa vytvaraju viaceré verzie stromu dopytu. To z dovodu, Ze dané slovo moze
byt oznacené aj za mozny koncept aj vlastnost’. Napriklad vo vete ,,Uved’ definiciu Spaja-
ného zoznamu* moézeme identifikovat’ slovné spojenie ,,Spdjany Zoznam“ (angl. Linked
List) ako koncept ,,SpdajanyZoznam®, ale aj vlastnost’ ,,mdVKodeSpdjanyZoznam*.

5.7.2 Rozpoznanie sémantickej Struktury

Kedze v predchddzajicom kroku moéZe metdda vytvorit’ viacero stromov, je nutné tieto
stromy upravit avytvorit tak jeden strom rieSenia. Tato cast sa preto sklada
z nasledujtcich krokov:

- oznacenie konceptu,

- uprava moznych konceptov,
- oznacenie hodnoty,

- uprava moznych vlastnosti,
- rieSenie dvojznacnosti.

Oznacenie konceptu
Tu sa riesi zhodnost’ konceptov v danych dopytoch. Napriklad, ak pouzivatel’ napisal dopyt
,Uved' definiciu zasobniku alebo LIFO%, tak v tejto Casti metoda overi, ze ,,zdsobnik™ je

\9]
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rodi¢ ,,LIFO* v prepojenych datach. Preto preformuluje LIFO na zdsobnik, ¢im ziska dva
rovnaké stromy, z ktorych jeden odstrani.

Uprava moznych konceptov
Po predchadzajiicom kroku sa v rieSeni mézu nachadzat’ dva stromy s rovnakym zakladom.
Jeden z nich je potom odloZeny na buduce spracovanie.

Oznacenie hodnoty

To isté, Co sa moze stat’ pri koncepte, sa mdze stat’ aj s vlastnostou. Teda napriklad, ak
pouzivatel' zadd vyraz ,,Uved’ zdrojovy kod implementacie Zasobnika®, tak tu figuruje aj
implementdcia aj zdrojovy kod, ktoré su zhodné.

Uprava moznych viastnosti

Nasledny krok spociva v prevereni vlastnosti, ktoré su identifikované v stromoch. Tieto
vlastnosti sa preveruju proti ontologii, kde sa zist'uje, ¢i dana entita obsahuje vlastnost’
uvedenu v dotaze. Tie, ktoré sa tu nachadzaju, si oznacené, ostatné sa odznacuju.

Riesenie dvojznacnosti

V poslednom kroku sa rieSia dvojznacnosti v krokoch. Napriklad, ak sa jeden koncept na-
chadza ako vlastnost’ iného konceptu, tak sa tento koncept a cely jeho strom odstranuje.
Dalej ak napriklad mame vlastnost’ ,,aplikacia* a ,,aplikdcia v realnom case*, tak vlastnost’
aplikdcia je zo zoznamu odstranena.

Vystup tychto krokov je nasledne vloZzeny do SPARQL generatora a je z neho vytvoreny
samotny SPARQL dotaz. Tato Cast’ je uz trividlnou tlohou, lebo jednotlivé stromy su pre-
vedené na trojice a tie zase na vysledny SPARQL dotaz.

5.7.3 Zhodnotenie metédy

Ked’Ze pouZivatel moze pisat’ dotazy pomocou tejto metdody v absolutne prirodzenom ja-
zyku, je tdto metdda dobre pristupnd. Metdda pouziva vel'mi dobry spdsob reprezentacie
jednotlivych vyrazov v podobe stromov. Takisto nadvédzujuca Cast’ tprav tychto stromov
ma vyhody v dobrom odstraneni nesuvisiacich dopytov.

Nevyhodu vSak je absencia slovnika na odhalovanie synonymickych vyrazov, ¢o kompli-
kuje zadavanie dopytov. Tie preto mozu byt v prirodzenom jazyku, ale takisto musia vyu-
zivat’ slovnik daného datového zdroja. Dalej by bolo dobré do met6dy zakomponovat’ spo-
sob navadzania pouzivatel’a na pouzitie spravnych slov obsiahnutych v datovych zdrojoch.

5.8 AQuerix

Hlavna myslienka metody Querix [14] je v ziskavani doplnenych informacii od pouZivate-
l'a. Zékladom celého postupu metddy je najskor ziskanie dopytu od pouzivatela. Ten na-
sledne putuje do manazéra ontologie, ktory vyuziva nastroje WordNet a StandfordParser
[8]. Pomocou nastroja WordNet sa snazi zistit, o ktorom objekte ontoldgie pouzivatel’ ho-
vori. StandfordParser sluzi na analyzu zadané¢ho dopytu.

Querix na konStrukciu dopytu vyuziva hlavne predspracované schémy, ktoré vie spol'ahli-
vo pretransformovat’ do podoby SPARQL a ktoré vie vykonat’ nad databazou.
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Okrem tohto jednoduchého spracovania eSte obsahuje spominané objasniovanie dopytu
pouzivatel'om. Querix sa v pripade, ak nevie presne vyhodnotit’ dopyt, opyta pouzivatela,
ako ma presne chapat’ dany dopyt.

Napriklad, ak pouzivatel’ zad4 nasledujuci dopyt ,,Ktory stat je v USA najvacsi®, pouziva-
tel’ dostane doplitujucu otdzku. V nej sa metdda pyta na metriku, ktort ma na tento ucel
pouzit’. V tejto chvili dava na vyber pouzivatel'ovi viacero vlastnosti, ako ,,najvicsia hod-
nota populécie®, ,,najvicsia hodnota velkosti statu®, ... Nasledne objasneny dopyt vykona
na ontologickej databaze a vrati pouzivatel'ovi pozadovanu hodnotu.

V experimente tato metoda dosiahla Gspesnost’ okolo 87%, pri teste ma 215 dopytov. Vac-
Sina z tychto dopytov mala pritom podobnu Struktiru, a teda bol Querix na fiu pripraveny.

5.8.1 Zhodnotenie metédy

Querix ma zaujimavy sposob ziskavania d’alSich informacii od pouzivatela, ¢im vie vyrie-
Sit’ vel'a nejasnosti. Takisto je v hiom mozné pisat’ dotazy v prirodzenom jazyku. Problé-
mom je, ze je pripraveny iba na isté druhy dopytov, pre ktoré ma Sablony spracovania.
Prave preto pouzivatel nemodze pisat’ dopyty v absolitne prirodzenom jazyku, ale iba
v jeho podmnoZine, ktort vie metdda spracovat’.

5.9 Porovnanie metod

V nasledujticej kapitole uvadzame tabul’ky, ktoré zobrazuji porovnanie vlastnosti jednotli-
vych metod. Tabul'ka 1 zobrazuje porovnanie metdd, ktoré nezahfnaju spracovanie priro-
dzeného alebo pseudo-prirodzeného jazyka pouzivatela. Tabul’ka 2 na druhej strane po-
rovnava riesenia, ktoré vyuzivaju prirodzeny alebo pseudo-prirodzeny jazyk v nejakej po-
dobe.

Tabul’ky maju rovnaku $truktiru riadkov, a teda v prvych dvoch stipcoch definujt spdsob,
akym sa konstruuje dopyt a akym sa zadany dopyt vykonava nad datovou vzorkou. Nasle-
duju stipce, ktoré hodnotia samotnii metodu, a teda:

- i (ako) metdda dokaze spracovat’ prirodzeny alebo pseudo-prirodzeny jazyk,

- ¢i (ako) napomédha metdda pouzivatel'ovi pri konstrukcii dopytu alebo ho vedie,

- ¢i(ako) je mozné upravovat’ vysledny dopyt po jeho vytvoreni,

- ¢i (ako) st rieSené nejednoznacnosti dopytov, ktoré pouZzivatel’ konstruuje,

- &1 je metdda naviazana na konkrétny slovnik datového zdroja, ako rieSi synonyma,
- i (na akej adrese) sa nachadza spustitelny prototyp a jeho obmedzenia.
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Tabul'ka 1 Porovnanie metdd, ktoré nevyuzivaju prirodzeny alebo pseudoprirodzeny jazyk

Sig.ma Sindice NAGA SWIPE
Klicové 1. Kl'acové slova. Vvtvaranie dopy-
slova 2. SPARQL dopyt tli,V odobe trl())?, Editovanie
Sposob pisania | s moznostou + obsahuje TV Podobe hodnoty predi-
. . . jic s pouzitim . :
dopytu obmedzenia priklady naj- , katov na stran-
. ., " : premennych e
jednotlivych CastejSich do- s predponou $ ke Wikipedie.
atributov. pytov predp '
Vyhl'adanie 1. Vyk{l adavanie N Vytvorenie
. . v nazvoch. Transformacia SPARQL dopy-
Analyza dopy- | vnazvoch ) .
tu jednotlivych 2. Vykonanie trojic na SPARQL | tu
. SPARQL dopy- | dopyty. z editovanych
objektov. gy
tu. predikatov.
VyuZzitie priro- Nie Nie Nie Nie
dzeného jazy- (kl'acové (kl'acové slova, e (hodnoty pre-
ka slova) SPARQL) ) dikétov)
Ano
Napomahanie | Nie (niekol* . e (jasné defino-
po_uz1vavtel'0v1" ko.prikl:a\dciv CiastoCne (niekol’ko pri- | vanie vlastnos-
prikonstrukcii | privyhlada- | (SPARQL 3ablény) | Kladov privy- | ti, ktoré moze
dopytu vani) hl'adavani) pouzivatel do-
pytovat)
Monost G Ano
oznost upra- . . .
vy dopytu p Nie Nie (atrib,ﬁty Yyhl'a_ Nie
davania)
- - Ano
Riesenie ne- Nie Nie Nie
jednoznacnosti (vahovanie)
Ano
Viazba na slov- (vymenované
nik datového Ano Ano mozneé vazby, Ano
zdroja ktorve. §a damI
pouzit medzi
entitami)
Ano2t Ano22
Prototyp Ano1 Ano20 (va¢$inou véak | (vrannom $ta-
nefunkény) diu vyvoja)

19

http://sig.ma/

2 http://sindice.com/

2! http://www.mpi-inf.mpg.de/yago-naga/naga/demo.html

22 http://swipe.i-mozart.com/wiki
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Tabulka 2 Porovnanie metdd, ktoré vyuzivaju prirodzeny alebo pseudoprirodzeny jazyk

OWLPath PANTO NLION Querix
Vytvaranie
dopytu pomo- | Vytvaranie dopy- | Vytvaranie Sablénové dopy-
Sposob pisa- | cou ndpovedi | tu dopytu ty
nia dopytu relevantnych v prirodzenom v prirodzenom | v prirodzenom
k pisanému jazyku. jazyku. jazyku.
textu.
Na analyzu sa Vytvaranie
s stromov dopy-
Uz pocas kon- pouziva Stan- tu, postupna
N . dfordParser, ¢im | .’ v Podl'a Sablény
, Strukcie dopy- o uprava az )
Analyza dopy- . sa zistuje zaklad . rozpoznanie
tu. Vysledok .. . | kvytvoreniu ,
tu A vety. Pouziva aj . . konkrétneho
vytvara WordNet ako jednoznac¢nych tvou dopvtu
SPARQL. o trojic. Konver- yP PyH.
slovnik nazvo- . o
slovia tovanie trojic
' na SPARQL.
Vyuzitie pri Ciastoc¢ne Ano Ano Ano
) . do sa piSu .
rodzeného (polo- (dopyty sa pisu (v 1’111)3}1,1‘(1);: prilz*o— (iba
. prirodzeny v uplne priro- . v konkrétnych
jazyka . . dzenom jazy- ,
jazyk) dzenom jazyku) ku) pripadoch)
. . Ano
Napomahanie o
pouzivatelovi | (kazdacast - e e
pri konstruk- dopgtutfida
.. vybrat iba
ii
cii dopytu z napovede)
Ano
IYIoinost' . . . (zaznamenava
ipravy dopy- Nie Nie Nie nejednoznacnos-
tu ti a opyta sa ako
upravit dopyt)
Ano
Riesenie ne- (v pripade ne-
jednoznaé- Nie Nie Nie jednoznacnosti
nosti poskytu]ve 202Z-
nam moznych
pokracovani)
Ano
Véizba, na (¢asto menej Nie ) )
slovnik dato- zrozumitel'né (vyuZitie Wor- Ano Ano
vého zdroja vizby s _ dNet)
Vv notacii)
Prototyp Nie Nie Nie Nie
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5.10 Zhodnotenie metéd vyhladavania v prepojenych datach

V tejto kapitole sme porovnali metddy pre dopytovanie prepojenych dat, ktoré su na dnes-
nom webe zname. Jednotlivé metédy maju zakomponované rieSenie problémov viac, ¢i
menej vhodnymi sposobmi. Tieto fakty sme zachytili v tabul’kach v predchadzajucej pod-
kapitole.

Z porovnania ndm vyslo ako najzaujimavejSie rieSenie Querix, ktoré ma prepracované
moznosti Upravy dopytov. Toto rieSenie je zaujimavé aj tym, ze samo identifikuje nejed-
noznacnosti v dopytoch a dokéze pouzivatelovi poniknut moznosti d’alSieho postupu.
Problém rieSenia je vSak pevna vdzba na konkrétne dopyty pomocou $ablon, ¢o pri vyuziti
v ramci iného datového zdroja s inym charakterom dat komplikuje jeho pouzitie.

Z pohladu pisania dopytov avymeny datovych zdrojov je najflexibilnejSie rieSenie
PANTO, ktoré umoznuje pisanie dopytov v prirodzenom jazyku. Jeho druhou vyhodou je
rieSenie synonymickych problémov slovnikom WordNet.

Z analyzy z porovnavacich tabuliek vyplynuli nasledujuce podmienky na rieSenie problé-
mu dopytovania sémantického obsahu prirodzenym jazykom:

- vacSia volnost pre pouzivatel’a pri pisani dopytov,

- nefixovanie slovnika dopytu na slovnik datového zdroja,
- napomahanie pouzivatel'ovi pri pisani dopytov,

- rieSenie nejednoznacnosti.

Vsetky tieto podmienky sme zohladnili pri nédvrhu metddy transformicie dopytov
v prirodzenom jazyku do podoby vykonatelnej nad sémantickym uloziskom dat.
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Kapitola 6

Ciele projektu

Pre tto pracu sme si stanovili nasledujuci hlavny ciel’.

- Vytvorenie metddy pre vyhl'adédvanie nad ontologickou databazou pomocou dopy-
tov v prirodzenom jazyku

Na naplnenie tohto ciel’a sme stanovili tieto ¢iastkové ciele:

- Vytvorenie metddy pre predspracovanie datového zdroja (v anglickom jazyku)
- Vytvorenie lexikonu tried a vlastnosti
- Vytvorenie lexikonu hodnot
- Spracovanie dopytov v anglickom jazyku
- Prevod prirodzeného jazyka v slovniku pouZzivatela na slovnik vybranej domény
- Prevod dopytu v slovniku danej domény na dopyt v jazyku SPARQL
- Spracovanie modifikatorov v dopyte

Okrem nich sme este stanovili vedl'ajSie ciele, ktoré ma nase rieSenie spliiat’

- Navrhovanie d’alSich mozZnosti pri pisani dopytu pre metodu
- Vytvorenie SPARQL koncového bodu (angl. endpoint) nad datovym zdrojom, aby
bolo mozné vykonéavat nad nim dopyty






Kapitola 7

Vyhladavanie v prepojenych
datach pomocou dopytov
v prirodzenom jazyku

V tejto kapitole uvadzame névrh metddy pre prevod dopytu zadanom v prirodzenom jazy-
ku na dopyt v jazyku SPARQL. V prvej casti kapitoly opisujeme metdodu na spracovanie
datového zdroja do podoby lexikonov. Nasledne uvadzame metddu na preklad dopytu v
prirodzenom jazyku pouZivatela na SPARQL dopyt. V poslednych ¢astiach kapitoly uva-
dzame fungovanie navrhovatel'a a upravovaca dopytov.

Pri rieSeni definovaného problému vychadzame z viacerych vlastnosti existujucich rieSeni.
V rdmci analyzy sme ako najpokrocilejSie rieSenie sme identifikovali systém PANTO. Po-
dobne ako v systtme PANTO, aj my pouZivame na analyzu viet zadanych pouZivatel'om
externy nastroj. S jeho pomocou analyzujeme Struktiru vety, ¢o vyuzivame pri preklade.

Okrem toho navrhujeme dodato¢ny krok, ktorym je predspracovanie dopytu pre vycistenie
Struktary vety. Okrem toho do procesu prevodu dopytov zapdjame synonyma a podobné
slova, ktoré spresnia zadany vyraz.

Dal§im unikatnym krokom nasho rieSenia je spdsob napovedania, ktory usmeriiuje pouzi-
vatel’a pri pisani dopytu tak, aby pouzival podobny slovnik, v akom st reprezentované da-
ta, ¢o skracuje spracovanie vyrazu a prinasa lepSie vysledky vyhl'addvania.
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Nase rieSenie sa sklada z dvoch hlavnych casti:

1. predspracovanie,
2. samotna metdda odpovedania.

7.1 Predspracovanie

Ako bolo mozné vidiet na metdédach uvedenych v predchadzajucej kapitole, klI'aicovym
bodom takychto rieSeni je predspracovanie. RieSenia, ktoré nevyuzivaji predspracovanie,
pracuju bud’ s fixnou datovou mnozinou alebo sa obmedzuji na pracu so slovnikom,
v ktorom je napisany dany datovy zdroj.

Obidve moznosti prinasaju viacero nevyhod. Pri fixnej datovej mnozine je to uplatnitel-
nost’ iba na jeden problém. Pri pouzivani slovnika datovej sady je to pisanie dopytov
v malo prirodzenom jazyku. Je to tak hlavne z toho dovodu, ze datové sady obsahuju nie
uplne prirodzené pomenovania parametrov, ako napriklad full-name alebo has-author, kto-
ré sa v beznom jazyku nevyskytuji.

Prave z tychto dovodov sme sa v naSom rieSeni rozhodli vyuzit’ predspracovanie. Vd’aka
predspracovaniu vytvorime z ndzvov prvkov viac prirodzené nazvy, ktoré nasledne oboha-
time o d’alSie alternativne popisy. Tymto postupom vytvarame nasledujuce lexikony:

- lexikonu entit a vlastnosti,
- lexikonu hodnot.

Lexikony v neskorSich fazach sltizia na rychle vyhladévanie v Struktare s alternativnymi
pomenovaniami a hodnotami datovej sady.

7.1.1 Lexikon entit a viastnosti

Tento lexikén sa vytvara z datového zdroja, pre ktory budeme v nasledujucich fazach
chciet’ odpovedat’ na dopyty pouZzivatel'a. Z datového zdroja sa extrahuju vSetky mena entit
a ich vlastnosti. Entity a vlastnosti budeme d’alej v texte oznacovat’ ako fermy. Termy sa
ukladaju do lexikénu spolu s informaciami, z ktorych elementov datového zdroja pocha-
dzaju.

V nasledujticej faze predspracovania je nutné tieto termy obohatit’ 0 moznosti, akymi sa
daji v danom jazyku vyjadrit. Tieto alternativne ndzvy budeme d’alej v texte oznacovat’
ako popisy. Popisy sa prvotne ziskavaji zo samotnej datovej sady. Popisy sa ziskavaju
v dvoch fazach:

- ziskanie popisov zo samotného datového zdroja,
- ziskanie popisov z externej databazy slov.

Ziskanie popisov zo samotného datového zdroja

Vdaka sémantickej Strukture dat je mozné extrahovat vel'ké mnozZstvo informadcii zo sa-
motnych dat. Kazda trieda a vlastnost’ v sémantickom webe obsahuje totiZ atribut oznace-
nie (angl. label), ktory popisuje dany element. Druhym beZnym atributom elementov
v sémantickom tulozisku je popis (angl. description), z ktoré¢ho extrahujeme kI'icové slova.
Okrem toho nam pomahaju aj informacia o nadtriede dan¢ho elementu.
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Ziskanie popisov z externej databazy slov

Dalsie popisy pre dany element sa ziskavaju na zaklade jeho label atribtitu. Pomocou neho
sa hl'ada dany element v externej databazy slov. Z tejto databdzy sa nésledne vyberaju
vSetky synonyma daného slova. Okrem toho sa ziskavaju aj nadradené a podradené slova
do ur¢itej hibky.

Na to, aby sme dokazali najst’ d’alSie popisy v externych databazach, je nutné, aby bol dany
datovy zdroj dobre pomenovany. V pripade, ak by nas$ datovy zdroj obsahoval neurcité
vazby typu: védzbal, vizba2, entital atd., nie je mozné z takychto vizieb extrahovat’ d’alSie
alternativne ndzvy. Pouzivatel’ by v takomto pripade musel poznat’ presné vyznamy vézieb
v datovej mnozine.

Priradenie vah pomenovaniam

Kedze nie vSetky popisy rovnako vyznamne vystihuji dany element z datovej sady, zade-
finovali sme vahy tychto popisov. Véaha popisu sa vypocitava podla toho, z akého zdroja je
dany popis ziskany. Nami zadefinované vahy st naznacené v tabul'ke 3. Tieto vahy sme
najskor urcovali pomocou jednoduchych experimentov nad nasou datovou sadov. Neskor
sme tieto vahy overili v experimente popisanom v kapitole 8.

Tabulka 3 Vahy priradené ku zdrojom pomenovania entit

Zdroj pomenovania Vaha
Upraveny popis entity 1,0
Popis z label atributu 0,9
Popis zo slovnika 0,85
Popis z nadtriedy 0,7
Kl'icové slovo z description 0,5

V pripade, ak popis spada do viacerych kategorii, vahy sa medzi sebou néasobia. Napriklad
teda, ak ide o popis zo slovnika pre nadtriedy, vaha sa vypoCita ako Vpopis 7o siovnika ¥
Vpopis_z nadtrieay = 0,85 % 0,7 = 0,595. Ak sa ngjde jeden popis vo viacerych zdrojoch,
napriklad v nadtriede, a zdroven v slovniku, vkladé sa do lexikénu slovo s vy$Sou vahou.
Popisy, ktoré maja vahu nizsiu ako 0,4, sa do slovnika nevkladajt, ked’Ze ich relevancia
s danou entitou je vel'mi nizka. Ttto hranicu sme stanovili takisto na zéklade experimentu,
ktory bude spominany v kapitole 8.

Algoritmus 1 znazorniuje hl'adanie opisov pre jeden element datovej sady. Algoritmus naj-
skor hl'ad4 popisy v samotnom elemente (oznacenie (angl. label), popis (angl. description))
pomocou funkcie getAllElementDecorators. Nasledne vd’aka funkcii getAllWordnetDeco-
rators vyhl'addva popisy v externej databaze slov. Tieto sa hl'adaji vdaka vdzbdm medzi
slovami typu nadradeny pojem, synonymum a podobne. Po hl'adani prechddza do nadtrie-
dy, pomocou rekurzivneho volania metody getAllDecorators, kde hl'add d’alSie relevantné
opisy. Ak je vstupna hodnota vahy nizSia ako nami stanovena hodnota minima, hl'adanie
kon¢i a vracia sa zoznam opisov s vahami.
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Algoritmus 1 Rekurzivne hl'adanie opisov pre zadany element

function getAllDecorators(element, iniWeight){
if(initWeight > STOP WEIGHT)

{
}

else

{

return nil

def currWeight to initWght * PARENT_WEIGHT

decorators << getAllElementDecorators(element, currWeight)
decorators << getAllWordnetDecorators(element, curriWeight)
decorators << getAllDecorators(element.parent, currWeight)

}

return decorators

}

7.1.2 Lexikon hodnot

KedZe ontologické databdza mé grafovu Struktaru, cesta ku konkrétnej hodnote je relativne
dlha (2 skoky). Napriklad, keby pouZzivatel' chcel zistit’ nie€o o objekte historicka budova
typu budova, musel by pri vyuZiti celej Struktury napisat’ dopyt ,,budova s nazvom histo-
rickd budova“.

Preto vykonavame extrahovanie hodnét z jednotlivych objektov v datovej sade a ich spra-
covanie do prirodzenej podoby. Hodnoty sa vyberaju z nazvu (angl. label) a popisu (angl.
description) objektov.

V datovych supravach sa okrem toho nezriedka vyskytuju entity, ktoré nemaju ziaden po-
pis v prirodzenom jazyku. Zadefinujme priklad objektu historickej budovy s URI
http.://fiit. stuba.sk/priklad.owl#HistorickaBudova. Tento objekt nemé zadefinované ziadne

popisné ndzvy. Nazov sa vSak da odvodit’ spracovanim jej URI prevodom z madarskej
notacie™ na prirodzeny jazyk, teda v naSom pripade ,,historickd budova*.

7.2 Spracovanie dopytu v prirodzenom jazyku

Po dokoné¢eni predspracovania je mozné zacat’ pracovat’ s datovym zdrojom pomocou na-
Sej metddy. Metdda ziskava na vstupe dopyt v prirodzenom jazyku. Tento postupnymi
transformaciami, opisanymi d’alej v tejto kapitole, pretransformuje na SPARQL dopyt vy-
konateI'ny na ontologickej databaze. Vystupom tohto SPARQL dopytu a zaroveii aj meto-
dy je mnoZina dat vratena klientovi. Nami navrhnuté rieSenie je znazornené na obrazku 16.

2 hitp://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa260976(v=vs.60).aspx
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Navrhy na Hodnoty

— Navrhovatel’
dalsie slovo vlastnosti
Navrhy
\ 4 \ 4
— Prirodzeny , | Predspracovanie Ocisteny Konvertovac na .
NL jazyk dopytu dopyt onto-slovnik :
Dopyt :
\4 H
= :
o H
E. :
| |2 i
prrava @ -l E
dopytu Upraveny :
------- Extraktor trojic
Trojce :
SPARQL SPARQL ;
Transformator :
e n i
B s
22 SPARQL 5

Obrazok 16 Schéma fungovania rieSenia (plné $ipky symbolizuju presun dat medzi jednotlivymi kompo-
nentmi, preruSované Sipky znazornuju ziskavanie pomocnych dat z lexikénov a parsovaca)

7.2.1 Rozhranie

Rozhranie je pripravené na ziskanie dopytu od pouZivatela v prirodzenom jazyku. Po za-
dani celého dopytu ho rozhranie posiela nasej metode. Po spracovani dopytu rozhranie
zabezpecuje zobrazenie vysledku dopytu, ktorym je zoznam entit. Pre zvySenie Citate'nosti
vystupu ziskava rozhranie d’alSie parametre ziskanych entit, ktoré zobrazuje pouzivatel'ovi.

Dal$ou funkciou rozhrania je aj sprostredkovanie navrhov na pokratovanie vety. Tvorba
a zobrazenie navrhov bude opisané v podkapitole 7.3.

a5 L
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7.2.2 Predspracovanie dopytu

Predspracovanie je zalozené na niekol’kych jednoduchych pravidlach. Dopyt je o€isteny od
informdcii, ktoré doplnil navrhovatel' dopytov. Takisto sa odstraituju Stylistické znaky
a slova bez vyznamu.

7.2.3 Konvertor na onto-slovnik

Konverzia spoc¢iva v postupnom hl'adani adeptov pre jednotlivé frazy v dopyte. Hladanie
prebieha nad lexikonom popisov datovej sady aj lexikdbnom hodndt. Dopyt sa postupne
prechadza, priCom sa najskor snazi najst’ vacsie mnozstvo slov a nasledne sa znizuje pocet
hl'adanych slov. Diagram pre tento proces je naznaceny na obrazku 17.

A

Vytvor dopyt

Posun Startovaciu

Vyhladaj dopyt poziciu

Zrus posledné

slovo z dopytu [su dalSie slova vo vete]

UloZ ndjdené S e .
" ) [nie su dalsie slova vo vete]
moznosti pre slovo

Obrazok 17 Diagram znazornuje aktivity pri hl'adani adeptov na preklad jednotlvych ¢ati vety. V pripade

[neasla sa zhoda] [nasla sa zhoda]

neuspesného hl'adania sa znizuje pocet hladanych slov. Po uspeSnom hladani sa postiva za¢iatok hladaného
dopytu o pocet slov najdeych poslednym hladanim.

Pre lepSie pochopenie procesu sa na obrdzku 18 nachddza podrobnejsi priklad takéhoto

hladania. Zelené a &ervené svorky znazorfiuju hl'adania. Ciselna verzia hladania nad svor-

kou je rozdelend na majoritni a minoritni zmenu. Majoritna zmena oznacuje posun

v pouzivatelom zadanej vete. Minoritnd zmena oznacuje odstranenie jedného slova

z dopytu.

Show me picture that shows Michal Tvarozek friends.

Picture shows Michal Tvarozek friends

//\3.1. | )

Obrazok 18 Priebeh predspracovania dopytu. Prva faza odstrafiuje Stylistické a bezvyznamové slova. V
druhej fize je znazornené postupné hladanie slov vo vete. Cislami je oznadena postupnost hPadania. Cer-
vené X znazoriiuje netispesné hladanie, zelena + znazorfiuje uspes$né hl'adanie.
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Pri tomto preklade sa moze vyskytnat niekol’ko nejednoznacnosti. Tieto plyna
z pomenovani datovej sady. V naSom priklade je to napriklad slovo ,,Picture* (slov. obra-
zok). Toto slovo sa v datovej sade nevyskytuje, ale lexikén nasiel dve podobné entity ,,Pho-
to* (slov. fotka) a ,,Image* (slov. obrdzok).

V tejto chvili rozhoduje o vybere konkrétnej entity jej vaha. Véha sa vypocitava kombina-
ciou vah z lexikonu, spominaného v predchadzajucej podkapitole, a hodnoty zhody vyhla-
davaného vyrazu s najdenym slovom. Vystupom tohto procesu je kostra dopytu, ktora slazi
ako vstup do d’alSej fazy.

Kostra dopytu

Kostra dopytu v sebe uchovava spracovany dopyt. Jednotlivé Casti kostry dopytu obsahujt
najdené popisy spojené s prvkami dopytu. Okrem najlepSieho vyrazu z lexikonu sa ucho-
vavaju aj d’alSie ndjdené alternativy, ako podkladové data pre hl'adanie alternativnych do-
pytov. Pre pribliZenie $truktiry dopytu sluzi obrazok 19.

/510V0' Picture
:_ ) slovo: Michal Tvarozek, 4 s )
adepti: [ sloyoushows, adepti: [ slovo: friends,

{Photo; adepti: [ ptL: . . —| adepti: [
id:123;vaha:0,8}, _ {Ing. Michal TvaroZek; }| (gi0qnd-of:

(Image: {shows; id:23;vaha:0,874} id:423:vaha:0,786)
mage; id:23wvaha:1) | | 1| :423;vaha:0,
id:134;vaha:0,7}, L . . 1,

. pocet nahr. slov: 2 \poéet nahr. slov: 1 )
\poéet nahr. slov: 1 y

Obrazok 19 Kostra dopytu, s dajmi o jednotlivych €astiach dopytu. Farebné zndzornenie nahradzuje typ
prvku kostry. Cervenou sii znazornené entitné asti, modrou vizobné &asti a zelenou sa hodnoty.

Spracovanie logickych spojok

V samotnom dopyte sa prihliada aj na pouzitie logickych spojok. Tu sme definovali dve
spojky a to a a alebo (ked’Ze metdda pracuje s anglictinou pracujeme so slovami and a or).
Takéto spojky rozdel'uji dopyt na dve cCasti (I'avl a pravll), ¢im vytvaraja stromovu Struk-
taru v dopyte. Spdsob zédpisu do kostry vysvetlime na nasledujicom priklade zndzornenom
na obréazku 20:

Picture shows Michal Tvarozek and weather is sunny

. viavo < Tvarozek
Photo and =
- v _
" Pravol has-weather ': Sunny

Obrazok 20 Schéma kostry dopytu pre logicku operaciu

Odhalenie skrytych prepojeni

V prirodzenom jazyku sa ¢asto vyskytujii zaml¢ané vizby. Prikladom takéhoto spravania
su hlavne privlastiiovacie spojenia, ako Mdria Bielik’s articles, alebo Michala Tvarozek’s
photos. V pripade rozsiahlych dat sa takéto dopyty daju prelozit’ r6zne. Napriklad, prvé
slovné spojenie sa da prelozit, ako ,,Clanky, ktoré napisala Mdria Bielikova*, , Clanky
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ktoré recenzovala®, , Clanky, ktoré sii o Marii Bielikovej*, alebo aj ,, Clanky, ktoré patria
Marii Bielikovej “.

Nasa metdda riesi tento problém v dvoch rovinach. Prvou rovinou je samotné identifikova-
nie mnoziny vyhovujucich vizieb. Druhd rovina je zase najdenie spravnej vézby. Druhu
rovinu nasa metdda odstrafiuje upravovacom dopytov, ktory v pripade takejto nejednoz-
nacnosti da pouzivatel'ovi na vyber, ktora z vézieb touto otdzkou myslel.

RieSenie prvej roviny je realizované v podobe identifikacie nespravneho vzoru. Nesprav-
nym vzorom je pre nds kombinacia hodnoty a mena triedy. Takato dvojica je odhalena
v Case spracovavania dopytu. Nasledne metoda hl'ada vizbu medzi entitou a hodnotou pri-
c¢om obohacuje dopyt touto vézbou.

7.2.4 Extraktor trojic

V d’al$ej faze spracovania mame teda kostru, ktord je pretransformovana do slovnika nasej
databazy a z nej potrebujeme vytvarat’ trojice (to vyplyva z povahy jazyka SPARQL). Tro-
jica sa skladé z:

- subjekt,
- predikat,
- objekt.

V subjekte a objekte sa mézu nachadzat premenné, vd’aka ¢omu st navzdjom jednotlivé
trojice previazané. V nasej metdde sme navrhli sposob tvorenia premennych pomocou cyk-
lického nabalovania znakov.

Na obrazku 21 je zndzorneny postup vytvorenia nazvu pre tretiu premenni v poradi. Ver-
zia premennej sa vyuziva pre logické operécie a jej vyuzitie bude znadzornené na konci tejto
podkapitoly. Vyuzitie nabal'ovania mena premennej vychadza z toho, ze jazyk SPARQL
nemé obmedzenie pre dizku premennych a v prirodzenych dopytoch je predpoklad prie-
merného vyskytu Styroch roznych premennych. Premenna takisto nema Ziaden vyznam pre
koncového pouzivatel'a a preto nemusi byt’ dobre Citatel'na.

aaal
\_‘J

Predpona SPARQL premenne;] verzia premennej (pre logické op.)
generované meno tretej premennej 3xa

Obrazok 21 Tvorba premennych pre dopyt nabalovanim znakov

Trojice sa generuju na zaklade nami definovanych pravidiel. Tieto pravidla su definované
vzhl'adom na typy Casti kostry dokumentu. Tymito ¢astami su:

trieda z datového zdroja,

vézba z datového zdroja (zndzornena v algoritme 2),
hodnota (zndzornend v algoritme 3),
modifikator.

Pravidla hovoria o tom, aké trojica sa ma vytvorit’ alebo kde je nutné vlozit' nasledujucu
hodnotu, ak sa ndjde dany typ prvku kostry. Tieto pravidla st zavisl¢, okrem samotného
prvku, aj na trojici definovanej v predchadzajucom kroku.
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Generovanie vdzobnych trojic

Postup generovania vézobnych trojic je zndzorneny v algoritme 2. Algoritmus najskor vy-
tvara novu Cast’ klauzuly (trojicu) funkciou add_bind_triple, pricom funkcia ziskava URI
identifikator danej vdzby. Nasledne sa do objektu klauzuly nastavuje hodnota naposledy
pouzitej premennej. V pripade, ak sa v trojici nachddzaju hodnoty z predchadzajuceho
spracovania, vklada sa do subjektu tato hodnota, inak sa vklada nova premenna. V posled-
nom kroku sa nastavuje samotna vézba danej trojice.

Algoritmus 2 Znazornenie generovania ¢asti SPARQL klauzuly pre vézbu.

set new_triple = clause.add_triple()
set new_triple.predicat = bind_ uri
set new_triple.object = clause.last_used _variable
if (clause.has_future value){

set new_triple.subject = clause.pop_future_value()
} else {

set new_triple.subject = clause.next_variable

Vkladanie hodnét do klauzuly

Postup spracovania prvku kostry dopytu sa nachddza v algoritme 3. V postupe sa overuje,
¢i v klauzule exituje nejaka trojica. Ak neexistuje, uklada sa hodnota na budice pouzitie.
Naopak v pripade, ak sa v klauzule trojica nachadza, vklada sa hodnota namiesto posledne;]
premenne;.

Algoritmus 3 Znéazornenie spracovania hodnoty. hodnota sa bud’ uklada na buduce pouzitie, ale-
bo sa vklada miesto poslednej premennej.

if(clause.isEmpty){
clause.set_variable_value(last_variable, this.value)
} else {

clause.save_future_value(this)

Extraktor logickych operacii

V predchédzajicom kroku sme ukazali, akym spdsobom zakomponujeme logické operacie
do naSej kostry. V Case prekladu na trojice je nutné prelozit’ aj tieto logické operacie. Pri
preklade sa méZeme stretnut’ s dvoma spdsobmi:

- jedna vdzba, dve hodnoty (priklad: image shows Michal Tvarozek and building),
- dve vizby, dve hodnoty (priklad: image shows building and weather is sunny).

Algoritmus 4 znazoriiuje sposob rieSenia pre operaciu and. Algoritmus najskor zistuje,
o aky typ operdacie sa jedna. Ak ide o prvy typ postup je nasledovny:

1. kopiruje posledna trojica s vdzbou,
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2. spracuje sa 'ava strana operacie,
3. vlozi sa skopirovana trojica s vézbou,
4. spracuje sa prava strana.

V pripade, Ze ide o druhy typ, postup je nasledovny:

1. spracovava l'avu stranu,
2. zmeni verziu premennych,
3. spracovava pravu stranu.

Algoritmus 4 Spracovanie operacie and v dopyte

if (right.first.type is BindTriple) {
left.process()
clause.variable_version++

} else {
set triple = clause.clone_last
left.process()
clause.variable.next()
clause.<< triple

}

right.process()

7.2.5 SPARQL transformator

Kedze vystupom z predchadzajuceho kroku je skupina trojic a filter, vygenerovanie
SPARQL dopytu je trivialnou operdciou. V tomto kroku sa teda iba vSetky Casti rieSenia
davaju do vysledného dopytu. Samotné trojice sa vkladaji do WHERE klauzuly dopytu, do
ktorej sa doplni FILTER klauzula.

Samostatnou Castou je vSak urc¢enie SELECT klauzuly, a teda predmetu, na ktory sa pou-
zivatel’ pyta. Z tohto pohl'adu sme identifikovali dva rézne typy dopytov:

1. Klasické dopyty
2. Dopyty cez viazbu

Klasicky dopyt vyzera nasledovne:
Pictures shows Michal Tvarozek

Preklad nasou metdédou bude vyzerat’ nasledovne:

?photo  rdf:type image:Photo
?photo  image:shows ?person
?person rdfs:label ,Michal Tvarozek*

V dopyte sa pouzivatel’ pyta na obrazky, teda identifikovani premennu z prvej Casti dopy-
tu. A teda vystupom su premenné s ndzvom ?person.
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Mo6zZe vSak nastat’ aj druhy typ dopytu:
Michal Tvarozek friends
Po preklade:

?person rdfs:label ,sMichal Tvarozek*
?person 1image:friedn-of ?friend

Druhy priklad oc¢akéva teda vystup s hodnotami z premennej ?firiend, ktora sa nachadza za
hodnotou. Identifikacia sa preto robi na zaklade toho, ¢i ide o prepojovaciu premennu. Pre-
pojovacia premenna je takd, ktord vystupuje vo viac ako jednej trojici. Ak sa v dopyte na-
jde neprepojovacia premenna, je tato oznaCend za premennu, ktord sa vracia pouzivatel'ovi,
ako mézeme vidiet’ v druhom priklade. Ak sa ziadna premennd nendjde, vracia sa pouziva-
telovi prva vratena premennd, ako to bolo v prvom priklade.

7.2.6 Zaverecna faza

V zaverecnej faze vystupuje manazér datového zdroja, ktory ma za tillohu spustit’ dany do-
pyt nad definovanym déatovym zdrojom. Takisto je jeho tlohou vratit’ vysledky tohto dopy-
tu zobrazovacu vysledkov, ktory sa stard o zobrazenie dat pouzivatel'ovi.

7.3 Navrhovatel

Kedze pocas pisania dopytov mozu v slovniku pouzivatel'a vznikat’ nejednoznacnosti, pr-
votnou zachranou je navrhovatel. Tento pocas pisania dopytu pontuka pouzivatel'ovi moz-
nosti toho, ¢o by prave chcel napisat’.

Navrhovatel’ sa primarne ststredi na Struktiuru prave pisaného dopytu a podl'a nej napoveda
pouzivatel'ovi. Ma sadu pravidiel, ktoré mu hovoria, v akej fize ma vyberat konkrétne
typy popisov z lexikonov. Pravidla napovedania su znazornené v tabul’ke.

Tabulka 4 Pravidla napovedania, v hlavicke je typ predchddzajiceho elementu vety podla, ktorého sa
napoveda jej pokracovanie

Predchadzajuce  Zaciatok Entita Vizba hodnota Logl_cka
slovo dopytu spojka
. - Vazba - Logicka - Vizba
navrh typu - Entita - Hodnota - Hodnota operacia  _od
- Hodnota odnota
- Entita - Vazba

Pri napovedani sa navrhovatel ststredi na dva stavy. Prvy stav je v pripade, ak napoveda
po zadani predchadzajuceho slova d’alSie mozné pokracovania. V tejto chvili vracia zoz-
nam zoradeny podla véh v lexikéne a podla toho, ako Casto sa dané slovo vyskytuje
v dopytoch. Tu vracia iba vzorku niekol'kych névrhov.

Druhy stav je v pripade, ak pouzivatel’ zacal uz pisat’ ast’ textu. V tomto pripade sa vraca-
ju iba navrhy, ktoré vyhovuji zadanému textu, zoradené podla relevancie k prave pisané-
mu dopytu.
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7.4 Upravovacé dopytu
Upravovac dopytu ma dve funkcie:

- uprava dopytu na popud pouzivatela,
- vyrieSenie nejednoznacnosti zobrazenim moznosti prekladu dopytu.

V pripade, ak chce pouzivatel’ upravit’ dopyt, ponukneme mu jednoduché rozhranie, v kto-
rom si bude mdct’ vyberat’ entity a vizby medzi nimi pomocou metody zalozenej na menu
vyberacoch. Touto metodou si teda jednoducho upravi dopyt na takl podobu, aku potrebu-
je.

V pripade, ak nam nastala nejednoznacnost’, pri ktorej maju obe moznosti podobne vysoké
vahy, zobrazujem pouzivatel'ovi aj alternativhu moznost’. Alternativy sa skladaju z kostry
dopytu, o ktorej sme hovorili v predchadzajucej Casti. V nej st uloZzené alternativne vyrazy
pre prave pisany dopyt. Pomocou tejto kostry sa spitne skladaju dopyty s alternativnymi
slovami a ddvaju sa pouzivatel'ovi na schvalenie.

7.5 Uciaca sa metdda

V pripade, ak zacne pouzivatel upravovat dopyt, vZdy sa ho nenutenou formou snazime
opytat,, ¢i je upravend verzia lepSia ako t4 povodnd. V pripade, ak nam teda povie, zZe nim
upraveny dopyt odpovedal na otdzku lepSie, upravuju sa vahy pri jednotlivych entitach tak,
aby sme v pripade d’alSiecho podobného dopytu vedeli odpovedat’ spravne. Do ucenia je
zahrnutd aj omylnost’ alebo zly imysel pouzivatel'a. Danti novu stratégiu preto musi potvr-
dit’ niekol’ko d’alSich pouzivatel'ov na to, aby sa vahy zacali pouzivat’ v§eobecne.

7.6 Diskusia k metode

Nami navrhnutd metoda teda dokdze fungovat’ na 'ubovolnom datovom zdroji. Jediné, ¢o
na to potrebuje, je pritomnost’ dobre definovanych nazvanych entit v ditovom zdroji (ako
sme spomenuli v podkapitole 7.1.1) a spustenie predspracovania.

Metdda je navrhnutd pre anglicky jazyk, ak by sme ju v8ak chceli uplatnit’ na iny jazyk,
potrebovali by sme niekol’ko nasledujucich néstrojov:

1. databazu slov a ich vzt'ahov v danom jazyku,
2. lematizér pre dany jazyk,
3. parsovac pre vety v danom jazyku.

Rozdielom oproti inym rieSeniam je, Ze pomocou nami navrhnutej metddy vytvarame po-
Cas predspracovania podrobné lexikony hodnot a entit spolu s vdhami, vd’aka ¢omu je pr-
votné spracovanie vety ovel'a podrobnejSie. Vd’aka tymto lexikonom vieme pouzivatel'ovi
napovedat’ nasledujuce mozné vyrazy z datového zdroja, ¢im mu umoZziujeme pisat’ kon-
krétnejsSie dopyty.

Metodu by bolo mozné este vylepsit', keby sa zvolena ddtova mnozina najskor predspraco-
val niektorou z metodd na hl'adanie skrytych vézieb v datovych stpravach. Takymto spdso-
bom by sme ziskali d’alSie vdzby, ktoré by pri dopytovani poméahali eSte vol'nejSiemu pisa-
niu dopytov. Hl'adanie skrytych vézieb v datovych stpravach vSak tvori samostatny vy-
skumny problém, ktory je mimo rdmca naSej prace.



Kapitola 8

Overenie a experimenty

Pre overenie sme navrhli softvérovy nastroj, ktory vykondva jednotlivé kroky nasej meto-
dy. Overenie sme realizovali na viacerych datovych mnozinach:

- digitalna kniznica ACM*,

- galéria fotiek Mirai®,

- anotacny nastroj Annota®®.

V uvodnych fazach overenia sme vyuzili volne dostupni datovi sadu vytvorenu
z digitalnej kniznice ACM. Na tejto sade sme robili niekol’ko prvych experimentov zame-
ranych na nastavenie parametrov navrhnutej metody.

Obsahom datovej mnoZiny boli:

- publikécie,

- autori.
Neskor sme metodu overovali na datovej sade fotiek pod nazvom Mirai. Na tito sadu sme
presli z dovodu, Ze mnoZina diat z ACM obsahovala vel'mi malo atribitov a vizieb medzi

entitami a neobsahovala dostato¢ne pestra Struktaru dat. Datovda mnozina Mirai na rozdiel
od toho ma pestra Struktiaru a dovolil nam pisanie ovela zlozitejSich dopytov.

?* hitp://datahub.io/dataset/rkb-explorer-acm
% http://mirai.fiit.stuba.sk/meia/
26 http://annota.fiit.stuba.sk/
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Overenie a experimenty

V databaze st teda data typu:

- fotografie,

- autori,

- obsah fotiek,
o osoby,
o budovy,
o pamiatky,

o zvierata,

o ..
- miesta, z ktorych fotky pochéadzaju,
- pocasie na fotografiach,

Nakoniec sme nase rieSenie nasadili aj na datovii mnozinu pochadzajicu z projektu
TraDiCe. Tieto data pochadzali z ndstroja Annota a obsahovali nasledujuce data:

- autori ¢lankov,
- Clanky.

Vsetky nami testované datové sady obsahuju zloziti datova Struktaru, ktora je rozdelena
do niekol’kych ontoldgii. Napriklad v datovej sade TraDiCe sa vyziva ontologia foaf*’ na
zapis parametrov autora, zatial’ ¢o &lanky a organizacie vyuZivaji ontologiu bibo®.

8.1 Implementacia rozhrania s navrhovatelom

Pre pohodIné pisanie pouzivatel'skych dopytov sme implementovali rozhranie nasej meto-
dy zobrazené na obrazku 22. Toto rozhranie ma v sebe implementovaného aj navrhovaterl’a,
ktory bol navrhnuty v predchadzajtcej kapitole 7.3.

8.1.1 Navrhovatel

Pocas pisania dopytu pouZivatelom navrhovatel’ zbiera informacie o dopyte a zist'uje, ¢o
prave dany pouzivatel' piSe. Zistovanie prebieha na zaklade vyhl'addavania v lexikonoch.
Navrhy st potom pouzivatel'ovi ponukané v podobe vyberacich menu pod vstupnym po-
lom pre zapisanie dopytu.

Navrhovatel’ zorad’'uje vyrazy v dopyte primarne podl'a relevancie s prave pisanym textom.
Vynimku tvoria iba slova, ktoré nemaju dostatocnu vahu alebo vystupuju ako popisy pre
viacer¢ elementy z datovej sady. Priklad je znazorneny na obrazku 22 vlavo.

Na obrazku pouzivatel napisal text Pictu. Navrhovatel’ vyhodnotil, Ze najviac sa toto slovo
podobd slovu Picture. Toto slovo sa v§ak priamo v datovej sade nenachadza. Nachadza sa
tam iba v podobe popisu pre entity image a photo. Navrhovatel tieto dva elementy datovej

2 http://xmlns.com/foaf/spec/

28 http://bibliontology.com/
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sady zaradil pred samotné slovo Picture, aby pouzivatel’ vedel vybrat’ konkrétnejsi vyraz
pre dany prvok a vyhol sa nejednoznacnému dopytu.

Search: Search:
Pictu Show me all that O®

image (130) | Daniel Schwabe
photo (130) City Scenes
picture Maria Bielikova

Tower Bridge
Homerton College
Lakes

Boat

Michal TvaroZek
Vacation

Night sky
Mountains

Obrazok 22 Rozhranie pre pisanie dopytov v prirodzenom jazyku. Na lavej strane rieSenie
nejednoznacnosti, na pravej strane napovedanie pokracovania vety.
Navrhovatel’ okrem toho identifikuje aj Casti vety, ktoré by mohli nasledovat’ bezprostred-
ne za napisanym textom. Po zadani slova sa preto pouzivatel'ovi zobrazia mozné pokraco-
vania danej vety, ako je zndzornene na obrazku 22 vpravo.

8.1.2 Vysledky dopytu

Po vytvoreni odoslani poziadavky s naSou metodou sa pouzivatel'ovi pod vyhladavacim
oknom zobrazia vysledky spracovania tak, ako je znazornené na obrazku 23. Vysledkami
je vzdy zoznam objektov vyhovujucich dopytu. Nasledne naSe rozhranie ziskava pre kazdy
objekt z databazy d’alSie podrobnosti.

Nasa metdda vracia vysledky vo forme ¢o najviac prijatelnej pre bezného pouzivatela. To
sa tyka hlavne zobrazenia vézieb, ktoré sa nezobrazuji v podobe URI identifikatorov, ale
popisov z label atributov. Podobny postup uplatiiujeme aj pri objektoch, avSak vo vSe-
obecnosti plati, Ze nie vSetky objekty datovej sady st popisané. Tieto nepopisané objekty
st potom zndzornené iba pomocou URI identifikatorov.

Ked’Ze v parametroch objektu sa nezriedkavo nachédzaji ja d’alSie komplexné objekty,
vytvorili sme metdédu na ich prehliadanie. DalSie parametre objektu sa preto zobrazia po
stlaceni tlacidla + pri niektorom z nich. Tato metoda je ukdzand na priklade atribatu shows
(slov. zobrazuje), objektu Photo_20 na obrazku 23. Hodnotou tohto atributu je objekt re-
prezentujuci osobu s ndzvom Michal Tvarozek. Po rozbaleni tohto objektu sa ndm zobrazili
d’alSie podrobnosti, ako jeho typ a priatelia.
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http://mirai fiit. stuba.sk/ontologies/photo.owl#Photo_20

+ Label
« Two students feeding a pigeon
+ Shows
.9 http:/imirai fiit.stuba.sk/ontologies/image#Pigeon
« @ Michal Tvarozek
« Label
« Michal TvaroZek
+ Type
« @ author
o +] person
« friend of
« & Marko Diveky
« @ Maria Bielikova
+ weather
. @ Sunny
« Thumbnail

«  uichal Tve K
+ place taken
« © Milano
+ Associated tags
. @ wcc 2008

+ Comment
« Two students in front of some historical building feeding pigeons, one pigeon is sitting on student's hand

http:(/mirai fiit.stuba.sk/ontologies/photo.owl#Photo_19

« Shows
o+ http:/fmirai fiit.stuba.sk/ontologies/image#SomeHistoricalBuilding
« weather
.Q Sunny
« format
i+ http:/fmirai fiif.stuba.sk/ontologies/photo.owl#Format_19
+ Label w8

Obrazok 23 Zobrazené vysledky dopytu s podrobnostami o jednotlivych objektoch z datovej sady.

8.2 Fazy overenia nasej metody

Samotné overenie navrhnutej metddy sme realizovali v dvoch fazach:

1. Overenie predspracovania datovej sady.
2. Testovanie metddy v rdmci nastroja umoziujuceho vyhladavat’ nad prepojenymi
datami.
a. Testovanie schopnosti pouzivatel'ov vytvorit’ dopyt.
b. Testovanie privetivosti pouzivatel'skej interakcie.
c. Testovanie rychlosti pisania dopytov oproti SPARQL.

8.2.1 Overenie predspracovania datovej sady

Kedze faza predspracovania bola kl'icovou €ast'ou ndsho rieSenia, bolo nutné aj to, aby
sme jej spravnost’ overili. Pred experimentom sme teda na datovej mnozine Mirai spustili
nasu metodu predspracovania, ktord ndm vytvorila popisy s vahami pre na§ datovy zdroj.
Naésledne sme pripravili jednoduché rozhranie zndzornené na obrazku 24. Rozhranie slizi-
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lo na zobrazenie slova zvyrazneného modrou farbou a nasledne k nemu maximalne piatich
premieSanych alternativnych slov.

Vysledky pre slovo: LIGHTING

Vasou Ulohou je zoradit dole uvedené slova podla relevancie k slovu Lighting. Zoradenie realizujte od...

* lightin . .
— ClassName: Lighting
T kindling + Label(sk): Svetlo

« Label(en): Light
1 inflammation

o Example
iring
« Label(sk): vonku
+ Label(en): Outdoor

Vas nazor(piste Cokolvek):

~TT L — T T —r — T e ~r — "

Obrazok 24 Rozhranie pre experiment overenia vah stanovenych nasou metoédou

Ulohou pouZivatel'a bolo alternativy zoradit podla relevancie k hore uvedenému slovu.
V ziadnej faze zorad’ovania sme pouzivatelovi nezobrazili nase hodnotenie. V spodnej
Casti obrazovky bol pripraveny maly textovy blok, do ktorého bolo mozné vpisat’ nazory
alebo postrehy pouzivatel’a.

K jednému vyrazu bolo vicsinou priradenych viac ako pét zobrazenych alternativnych
slov. V takomto pripade sme popisy zaradili do skupin podl'a vel'kosti hodnoty a ndhodne
sme vyberali niekol’ko vyrazov z kazdej skupiny. Takto sme chceli zabezpecit', aby pouzi-
vatel' nemusel zorad’ovat’ vSetkych pét’ vyrazov s rovnakou véhou (¢i uz extrémne nizkou,
alebo extrémne vysokou), ¢o by viedlo k deprimovanosti a vysledky by boli skreslené.

Toto rozhranie sme vyuZili na dva experimenty:

1. Zoradenie viacerych popisov pre jeden vyraz z datovej sady.
2. Zoradenie viacerych vyrazov z datovej sady pre jeden popis.

Viacero popisov pre jeden vyraz z datovej sady

V pripade tohto experimentu bolo modré slovo v hornej Casti vyrazom z datovej sady
a bo¢ny panel obsahoval viacero popisov patriacich k danému popisu. Tento experiment sa
tykal hlavne overenia samotnych vah, ktorych stanovenie sme opisovali v kapitole 7.1.1.

V spominanom experimente sme mali 17 zi€astnenych pouzivatel'ov, ktori pre 30 vyrazov
vytvorili 336 zoradeni (priblizne 11 zoradeni na jeden vyraz). Vo vyslednom hodnoteni sa
nam podarilo zistit’, Ze pouZzivatelia sa s na§im hodnotenim zhodli na 89,3 %. Pri vyhodno-
covani sme za spravne zoradenie prehlasili iba to, ktoré bolo presne podla naSich véh,
ostatné boli nespravne.
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Viacero vyrazov z datovej sady pre jeden vyraz z datovej sady

Druhy experiment bol opac¢ny ako predchadzajici experiment. V tomto bolo modré slovo
v hornej Casti popisom a bocny zoznam obsahoval entity ktoré sa viazu s danym popisom
(toto vystihuje aj priklad z predchadzajicej podkapitoly popisu picture, ktory je priradeny
aj k image aj k photo). Takymto spésobom sme chceli overit’, ¢i nami stanovené vahy od-
strafiuju aj problémy nejednoznacnych popisov.

V tomto experimente bolo 17 ucastnikov, ktori vytvarali 79 zoradeni pre pat’ popisov (pri-
blizne 16 zoradeni na jeden popis). Vo vysledku sme takisto brali za spravne iba tie zora-
denia, ktoré boli presne podl'a nasich vah. V tomto experimente sa ndm podarilo dosiahnut’
zhodu 68 %. Medzeru, ktorti neodstranuju nase vahy, dokaze vSak odstranit’ na§ navrhova-
tel, ktory, ako sme ukdzali v predchadzajucej podkapitole, napoveda predvolene slova
z datovej sady, o odstrainuje nejednoznacnosti.

Dalsie zdvery z experimentu

Kedze pouzivatelom sme dali dostato¢ntl Sancu sa vyjadrit’ v podobe vol'ného textu pod
zorad’ovanim, dostali sme od nich Siroku spatnu vdzbu. Ta sa tykala hlavne popisov, ktoré
boli s povodnym vyrazom spété vel'mi slabo. Z poznamok pouzivatel'ov sme teda stanovili
spodnu hranicu vahy, pri ktorej sa uz vyraz z predspracovania nedostava do nasho lexiko-
nu. Tato hranica bola pred experimentom stanovena na hodnotu 0,2 po zrealizovani expe-
rimentu sme ju posunuli na limit 0,4.

8.2.2 Overenie celej metédy

Celkové overenie sme realizovali takisto na datovej sade Mirai obsahujicej fotky osoby
a predmety na fotkach. Tato Cast’ overenia bola zamerand na vyhodnocovanie:

- navrhovatela,

o komfortnost’ prace,

o spravnost prekladu,
- zobrazovaca vysledkov,

o (Citatelnost’ vystupu,
- vysledného prekladu,

o spravnost vysledku.

Overovanie prebiehalo prostrednictvom individudlnych rozhovorov s pouzivatelmi. Na
zaClatku experimentu sme pouZivatela zozndmili s obsahom datovej sady. Zoznamenie
prebiehalo v slovenskom jazyku, zatial’ ¢o obsah datovej sady je v angli¢tine. Vd’aka roz-
dielnemu jazyku nebol pouZivatel' ovplyvneny slovami, ktoré sme pouZili pri opisovani
datovej vzorky. Pouzivatelia boli po€as experimentu rozdeleny na dve skupiny, podl'a to-
ho, ¢i im pri pisani poméhal navrhovatel’ alebo nie.

Overenie sa skladalo z dvoch experimentov:

1. experiment s beZznymi pouZivatel'mi,
2. experiment s expertmi na jazyk SPARQL.
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Experiment s beznymi pouzivatel'mi

Tento experiment sa tykal hlavne spravnosti vysledkov a prace s pouzivatel'skym rozhra-
nim. Jedno sedenie s pouzivatelom trvalo v priemere 25 minit a skladalo sa
z nasledujucich casti:

- ziskavanie vystupov podl'a zadania,
- volny sposob dopytovania nad datovou vzorkou,
- rozhovor s pouzivatel'om.

V experimente sme mali 15 pouzivatel'ov v nasledujicom zastapeni:

- 5 pouzivatelov pochéadzalo z externého prostredia,
- 10 pouzivatel'ov bolo z informatického prostredia.

Pre prvu Cast’ experimentu sme pouzivatelovi definovali sadu 6smich otdzok, ktoré su
uvedené v prilohe Error! Reference source not found.-1.V druhej ¢asti bolo pouzivate-
Pom umoznené pisat’ l'ubovol'né dopyty. Tu sme sa snazili zachytit, aké otazky kladli pou-
zivatelia. Tuto Cast’ vyuzili najviac pozivatelia z informatického prostredia. Bolo to spdso-
bené hlavne databdzou fotografii, ktord obsahovala fotografie z roznych Skolskych akeii.
Na fotografiach boli, ako sme spominali na zaciatku, oznacené aj osoby, ktoré hl'adanie
zatraktivnili. Zaujimali ich preto hlavne dopyty na fotografie s konkrétnymi osobami, pri-
¢om vel'ké nadsSenie spdsobilo hl'adanie kombinacie zvierat a 'udi.

Poslednou ¢astou rozhovoru bolo interview s pouzivatelom. Pouzivatel'a sme sa pytali na
otazky spojené s navrhovatel'om a zobrazova¢om vysledkov. Kazdu otdzku mohol hodno-
tit’ na stupnici od 1 po 4, kde 4 bolo najlepsie a 1 najhorsie. Otazky a ich priemerné hodno-
tenie sa nachadza v tabul’ke 5.

Tabulka 5 Otazky a priemerné hodnotami vysledkov od pouzivatelov

Otazka Modus Priemer
Myslite si, Ze boli navrhy od navrhovatel'a relevantné? 4 3,53
Bola praca s navrhovatel'om podl'a vas intuitivna? 3 2,93
Boli vysledky relevantné k vasej otazke? 4 3,93
Bolo vytvorenie otazky pre vas intuitivne? 3 3,26
Boli podl'a vas vysledky dopytu zobrazené prehl'adne? 3 2,8

NizSie hodnotenie v pripade intuitivnosti prace s navrhovatelom sa vyskytol hlavne
v pripade pouzivatel'ov z informatického prostredia. Tito chceli dopyt vyhl'adat’ stlaCenim
klavesu Enter. Tento klaves sa vSak v pripade navrhovatel'a pouZival na vyber nasledujuce;j
Casti dopytu.

Ked’ze objekty typu fotka mali v databaze vel'’ké mnozstvo parametrov, ich zobrazenie sme
riesili zbalenymi objektmi, ktoré sa dali v pripade potreby rozbalit. V otadzke prehl'adnosti
zobrazenych dopytov ndm pouzivatelia nizke hodnotenie zdévodnili hlavne tym, ze samot-
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na fotografia, ktora bola jednym z parametrov objektu ,,Photo*, bola v zozname paramet-
rov vysledku zobrazena nizko a bolo nutné rozbalenie objektu fotky.

Rozhranie vSak bolo navrhnuté, ako univerzalny zobrazovac vysledkov, a preto sme foto-
grafie nijakym sposobom nepresuvali v ramci vysledkov dopytu.

Experiment s navrhovatelom

Ked’ze sme v ramci experimentu chceli vyhodnotit’ aj navrhovatel’a, Styrom pouZzivatel'om
z predchadzajuceho experimentu sme pre prvé Styri otdzky vypli napovedanie. Pritom sme
merali ich Casy a zistovali sme, ako pomaha navrhovatel’ pri pisani dopytov. Vysledky
experimentu su znazornené v tabulke 6.

Tabulka 6 porovnanie rychlosti tvorby dopytu s ndvrhmi a bez nich

S navrhovatel'om Bez navrhovatel'a
Priemerny Potrebna Priemerny Potrebna
Otazka cas pomoc cas pomoc
1 29 sec. Ano (1x) 20 sec. Nie
2 59 sec. Nie 74 sec. Ano (2x)
3 29 sec. Nie 24 sec. Nie
4 57 sec. Nie 107 sec. Ano (1x)

Tabul'ka na l'avej strane zobrazuje priemerné ¢asy pisania dopytov jedendstich pouzivate-
lov, ktorym pomahal navrhovatel'. Na pravej strane s Casy Styroch pouzivatel'ov, ktorym
nepomahal navrhovatel.

Vedla jednotlivych casov je znazornené, kol'kokrat sme pouzivatelom museli pri tvorbe
dopytu pomdct’. V skupine s navrhovatelom sme mali jedného pouzivatela, ktory sa snazil
vyhladat’ vSetky obrazky dopytom ,,Image all*.

V skupine bez navrhovatela sme mali problém pri pisani dopytu pre ziskanie vSetkych
fotiek, na ktorych je ,,Michal Tvarozek“. Tento dopyt pisali pouZivatelia ako ,,Michal Tva-
rozek photos*. Nasa metoda tento dopyt prelozila ako dopyt na ,,Fotky, ktoré vytvoril Mi-
chal Tvarozek. V datovej sade st medzi objektom Michal Tvarozek a entitou fotka (angl.
Photo) dve vizby:

- zobrazuje (angl. shows),
- vytvoril (angl. created by).

Nasa metoda vyhodnotila vézbu ,,vytvoril* ako pravdepodobnejsiu, pretoze sa vyskytuje vo
vacSom pocte trojic.

Takyto typ problému je vSak mozné odstranit’ implementaciou upravovaca dopytov, ktory
by pouzivatel'ovi dovolil zmenit' vizbu v dopyte na vizbu zobrazuje. Pri vi¢Som pocte
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dopytov na takito zmenu je metdda schopna naucit’ sa a pouzivat’ predvolene véizbu zobra-
Zuje.

Casy pisania jednoduchych dopytov boli kratie v pripade skupiny bez navrhovatel'a. Bolo
to spdsobené hlavne tym, ze v tomto pripade pouzivatel'om nebola zobrazena kontextova
ponuka a tak nemuseli rozmyslat’ nad nasledujicim pojmom.

Pri pisani dlhSich dopytov na tom bola lepSie skupina s navrhovatel'om. To bolo spdsobené
napovedanim nasledujucej vizby. Tento sposob napovedania dovolil pouzivatel'ovi vybrat
vizbu z kontextového menu namiesto toho, aby nad pokracovanim vety musel sdm roz-
myslat’. Takisto v tomto pripade pomohlo zorad’ovanie napovedi, kedy vkladame elementy
z datovej sady pred popisy z externého slovnika. Pouzivatelia sa tak hned’ opravili a nedo-
Slo k nejednozna¢nostiam.

Experiment s expertmi

Na overenie rychlosti prekladu sme uskutocnili d’al$i experiment. Tento experiment bol
realizovany s expertmi z oblasti sémantického webu. Poziadavka na tc¢astnikov tohto expe-
rimentu bola schopnost’ pouzivat SPARQL jazyk. V experimente sme pre pouZzivatelov
pripravili Styri dopyty uvedené v prilohe Error! Reference source not found.-2.

Experti museli zostavit’ dva dopyty:

1. SPARQL dopyt
2. Dopyt v prirodzenom jazyku

Poradie vytvéarania dopytov sa menilo. Napr. pre prvy dopyt expert najskor tvoril dopyt
v prirodzenom jazyku a néasledne v SPARQL jazyku, zatial' ¢o pre druhy dopyt najskor
vytvaral SPARQL dopyt a nasledne dopyt v prirodzenom jazyku. Takymto postupom sme
sa snazili eliminovat’ vzajomny vplyv metdd. Okrem toho experti nepoznali danti datova
mnozinu a preto nevedeli ako sa v nej nazyvaju entity a vizby. Prave preto neboli touto
znalost'ou ovplyvneni ani pri jednom druhu dopytov. Pre ul'ah€enie pisania SPARQL do-
pytov dostali experti jednoduchu kostru dopytu, ktord obsahovala vSetky menné priestory a
zékladnu kostru dopytu:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>...
SELECT
WHERE {}

Od experimentu sme ocakavali dva zavery:

1. Vyhodnotenie experta, ¢i sa prirodzeny dopyt prelozil na spravny SPARQL dopyt.
2. Porovnanie ¢asov pisania SPARQL dopytu a dopytu v prirodzenom jazyku.

Vsetky dopyty napisané v prirodzenom jazyku sa prelozili na spravny dopyt. V druhej Casti
expertom trvalo niekol’kondsobne dlhsie vytvorit SPARQL dopyt ako dopyt v prirodze-
nom jazyku. Vysledné ¢asy su zobrazené v tabulke 7.
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Tento experiment sme realizovali pre porovnanie nasej metody s metodu OWLPath [13].
Experti v overeni tejto metody vSak pravdepodobne poznali datova sadu, ked’Zze sa im po-
darilo SPARQL dopyt napisat’ v priebehu 20 az 70 sektind. Ich metédou sa okrem toho
podarilo v niekol’kych pripadoch napisat’ dopyt pomalSie ako SPARQL jazykom, ¢o sa pri
nasom experimente nestalo.

Tabulka 7 porovnanie ¢asov pisania dopytov v prirodzenom jazyku a pisania SPARQL dopytov

Priemerny cas pisania Priemerny ¢as pisania

Otazka dopytu v SPARQL ja-  dopytu v prirodzenom ZlepSenie
zyku jazyku
1 2 min. 20 sek. 32 sek. 76,9 %
2 5 min 23 sek. 46 sek. 85,8 %
3 1 min. 20 sek. 32 sek. 59,8 %
4 3 min. 54 sek. 53 sek. 77,9 %

Porovnanie percentudlneho zrychlenia nasej metdody a metody OWLPath oproti ¢asom vy-
tvarania SPARQL dopytu sa nachadza v tabul’ke 8. Z tabulky je vidiet, Ze nasa metdda
dosiahla ovela véac¢sie zrychlenie pisania dopytov, ako to bolo v pripade metody OWLPath.

Tabulka 8 Zrychlenie ¢asu nasSej metdody a metdédy OWLPath oproti klasickému spdsobu pisania dopytov
pre sémanticky web v SPARQL jazyku.

Zrychlenie ¢asu pisania
OWLPath 47 % (priblizne)

Nasa metdda 75 %

8.3 Diskusia k overeniu a experimentom

V tejto kapitole sme popisali zdkladné moznosti nami implementovaného experimentu.
Okrem toho sme zdokumentovali realizované experimenty a ich vysledky. Z tychto vy-
sledkov sa nam ukazuje, Ze nasa metoda je Zivotaschopna a vyraznym sposobom ulahcuje
dopytovanie sémantického uloziska. Predspracovanie napomdha odstranovaniu problému
slovniku a nd§ spdsob hladania zamlcanych prepojeni taktiez ukazuje vyhody v podobe
prirodzenejSich dopytov.

Okrem toho sme ukézali aj navrhovatel’a, ktory podl'a realizovanych experimentov vyrazne
zjednodusuje hlavne pisanie naro¢nejSich dopytov. Okrem toho odstraiiuje niektoré z ne-
jednoznacnosti.

ZlepSeniu nasho rieSenia by pomohla implementacia upravovaca dopytov a uciacej sa me-
tody. Upravovac dopytov by pomohol v pripade nejednoznacnosti pouzivatelovi v zmene
dopytu do spravnej podoby. Uciaca sa metdda by vedela zachytit’ casté upravovania dopy-
tov rovnakym sposobom a pouZivatel'ovi priamo vratit’ vysledky, ktoré si Zelal.
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Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali vytvaranim a spracovavanim dopytov v prirodzenom jazyku,
pricom sme sa zamerali na dopytovanie datovych mnozin vo forme prepojenych dat.
V analyze sme sa venovali moznostiam pisania dopytov pre klasické relacné, ako aj onto-
logické databazy.

Identifikovali sme problémy existujicich rieSeni pouzivanych v kontexte sémantickych
ulozisk, ktoré sme sa podujali vyriesit. V tejto praci sme si ako ciel’ stanovili umoznit’ po-
uzivatel'ovi pisat’” dopyty nad datovou mnozinou vo forme prepojenych dat bez nutnosti
poznania Specifického dopytovacieho jazyka. Navrhli sme metddu, ktora pomocou niekol’-
kych krokov konvertuje prirodzeny dopyt pouZivatel'a v anglitine na dopyt pre sémantic-
ka databazu, ¢im sme hlavny ciel’ prace naplnili. Nase rieSenie je navrhnuté tak, aby ho
bolo mozné nasadit’, s vynalozenim minimalneho usilia, na akykol'vek sémanticky datovy
zdroj.

Takéto nasadenie si vyZaduje iba spustenie prvotnej fazy predspracovania. Nami navrhnuté
metoda predspracovania odstraiiuje pomocou spominaného lexikonu slovnikovy problém.
Pouzivatelia mézu pisat’ dopyt svojimi slovami a nasa metdoda dokaze nimi pouzité slova
mapovat’ na elementy v datovom tlozisku. Pri mapovani metdéde pomaha nami navrhnuty
systém vah, ktory dokéaze v pripade nejednoznacnosti rozhodnut’ o najviac pravdepodob-
nom mapovani.

Metoda pocita aj s rieSenim nejednoznacnosti pri dopytovani, ktoré riesi napovedanim
v Case pisania dopytu a modifikovanim dopytov po ziskani vysledkov. Vd’aka zaznamena-
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vaniu tychto zmien, ktoré pouzivatel’ vykond, je metdda schopna ucit’ sa, a tak zlepSovat’
poskytované vysledky vyhl'adavania.

Navrhnutt metddu sme overili implementaciou prototypu. Ten obsahuje rozhranie pre pre-
klad dopytov v prirodzenom jazyku. V rozhrani je implementovany navrhovatel’, ktory
pomaha pouzivatel'ovi pri pisani dopytov.

S pouzitim prototypu sme vykonali niekol’ko experimentov na overenie spravnosti navrh-
nutej metddy. Experimenty boli realizované na nami vytvorenom webovom portali.
V prvotnych experimentoch sme overili fazu predspracovania a hlavne navrhnuty systém
vah. Toto sme vykonali na viacerych datovych zdrojoch. Nasledne sme overili aj navrho-
vatel’'a pokracovania dopytu, ktory pouzivatelom napomahal pri pisani dopytov a bol hod-
noteny z ich strany kladne. Nasledne sme overili aj metodu prekladu na beznych pouziva-
tel'och, ktori ndm pomohli overit’ spravnost’ vysledkov, ktoré metdda vracia. Podobné ove-
renie sme realizovali aj s expertmi na jazyk SPARQL, vd’aka ktorym sme overili spravnost’
prekladu na SPARQL dopyt.

Nase rieSenie je mozné nasadit’ na akukol'vek datova sadu s prepojenymi datami. Predpo-
kladom metody je vSak rozumné pomenovanie Struktury datovej sady a vyuzivanie Stan-
dardnych atributov rdfs:label.

Do nésho rieSenia sme zahrnuli datova sadu pochadzajicu z projektu TraDiCe. Pomocou
tejto datovej sady sme naSu metodu prepojili s existujucim portdlom Annota, z ktorého tato
datova mnoZina pochadza. Vd’aka tomuto prepojeniu mozu pouzivatelia portalu Annota
vyhl'adavat’ obsah na portali pomocou nasej metody, prirodzenym jazykom.



Pouzita literatura

10.

11.

12.

13.

14.

ANDROUTSOPOULOS, I. G. RITCHIE a P. THANISCH. Natural language
interfaces to databases-an introduction. Cambridge: arXiv, 1995, s. 29-81. ISSN 1351-
3249.

WOODS, W.A. RM. KAPLAN a B. NASH-WEBBER. Natural Language
Information System: Final Report. Cambridge: 1972. Final Report. Bolt Beranek and
Newman inc. The Lunar Sciences.

THOMPSON, C. a S. MARTIN. Using a menu-based natural language interface to ask
map-and graph-valued database queries. New York: ACM, 1985, s. 328-38. ISBN 0-
89791-170-9.

OWDA, M. Z. BANDAR a K. CROCKETT. Conversation-Based Natural Language
Interface to Relational Databases. Silicon Valley: IEEE Computer Society, 2007, s.
363-67. ISBN 0-7695-3028-1.

Adam: Student Depth Advisor. Manchester: Convagent Ltd, 2001. Dostupné také z:
http://www.convagent.com/convagent/adam3.aspx

ANDROUTSOPOULQS, I. G. RITCHIE a P. THANISCH. Masque/sql-an efficient
and portable natural language query interface for relational databases. Edinburgh:
Gordon and Breach Science Publishers, 1993, s. 327-30. ISBN 2-88124-604-4.

BLUM, A. Microsoft English Query 7.5: Automatic Extraction of Semantics from
Relational Databases and OLAP .... In: Proceedings of the 25th International

Conference on Very Large Data Bases. San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers
Inc. 1999, s. 247-48. ISBN 1-55860-615-7.

UNIVERSITY, S. The Stanford Parser: A statistical parser. In: UNIVERSITY, S. The
Stanford Natural Language Processing Group [online]. 2012.

MILLER, G. A. WordNet: a lexical database for English. New York: ACM, 1995, s.
39-40.

TUMMARELLO, G. et al. Sig.ma: Live Views on theWeb of Data. Amsterdam:
Elsevier Science Publishers, 2010, s. 355-64.

HOFFARTA, J. et al. YAGO2: A Spatially and Temporally Enhanced Knowledge
Base from Wikipedia. Saarbriicken: Max-Planck-Institut Informatik, 2010, s. 28-61.
MPI-1-2010-5-007.

BERNSTEIN, A. a E. KAUFMANN. GINO-a guided input natural language ontology
editor. Athens: Springer-Verlag, 2006, s. 144-57. ISBN 978-3-540-49029-6.

VALENCIA-GARCIA, R. et al. OWLPath: An OWL Ontology-Guided Query Editor.
IEEE Systems, Man, and Cybernetics Society, 2011, s. 121-36. ISSN 1083-4427.

KAUFMANN, E. A. BERNSTEIN a R. ZUMSTEIN. Querix: A Natural Language
Interface to Query Ontologies Based on Clarification Dialogs. Athens: Springer, 2006,
s. 980-81. ISSN 0302-9743.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

WANG, C. et al. PANTO: A Portable Natural Language Interface to Ontologies.
Innsbruck, Austria: Springer-Verlag, 2007, s. 473-87.

RAMACHANDRAN, V. A. a D.I. KRISHNAMURTHI. NLION : Natural Language
Interface for querying ONtologies. Bangalore: ACM, 2009, s. 17:1-17:4. ISBN 978-1-
60558-476-8.

Dbpedia: A nucleus for a web of open data. Busan: Springer-Verlag, 2007, s. 722-35.
ISBN 3-540-76297-3.

FURNAS, G. W. et al. The vocabulary problem in human-system communication
[Commun. ACM]. New York: ACM, 1987, s. 964-71.

TUMMARELLO, G. R. DELBRU a E. OREN. Sindice.com: Weaving the Open
Linked Data. Busan: Springer-Verlag, 2007, s. 552-65 [cit. 2011-12-2012]. ISBN 3-
540-76297-3. Dostupné Z
http://www.springerlink.com/index/528 H15634Q332P02.pdf

KASNECI, G. et al. NAGA: Searching and Ranking Knowledge. Cancun: IEEE
Computer Society, 2008, s. 953-62. ISBN 978-1-4244-1836-7.

KASNECI, G. et al. NAGA: Harvesting, Searching and Ranking Knowledge.
Vancouver: ACM, 2008, s. 1285-88. ISBN 978-1-60558-102-6.

ATZORI, M. a C. ZANIOLO. SWiPE: SearchingWikipedia by Example. Lyon: ACM,
16. April 2012, s. 309-12. ISBN 978-1-4503-1230-1.



Zoznam priloh

. Opis vytvoreného prototypu

Clanok z vedeckej konferencie IIT.SRC
Instalacna prirucka

Pouzivatel'ska prirucka

Doplnujtce informéacie k experimentom
Obsah elektronického média
Elektronické médium

QTmUOw»






A. Opis vytvoreného prototypu






B. Clanok z vedeckej konferencie
IIT.SRC






C. Instala¢na prirucka






D. Pouzivatel’ska prirucka






E. Doplnujuce informacie
k experimentom






F. Obsah elektronického média






G. Elektronické médium



	Kapitola 1  Úvod
	Kapitola 2  Prepojené dáta
	2.1 Reprezentácia prepojených dát
	2.2 Zápis prepojených dát
	2.2.1 Spôsoby zápisu trojíc v RDF
	RDF/XML
	Turtle


	2.3 Získavanie obsahu z prepojených dát
	2.3.1 Dopytovanie prepojených dát
	2.3.2 Výsledky dopytu
	2.3.3 SPARQL 1.1
	Aktualizácia dát (Update)


	2.4 Zhrnutie

	Kapitola 3  Vyhľadávanie pomocou dopytov v prirodzenom jazyku
	3.1 Rozhranie prirodzeného jazyka nad relačnou databázou
	3.2 Nástroje používané v doméne dopytovania prirodzeným jazykom
	3.2.1 StandfordParser
	3.2.2 WordNet

	3.3 Zhrnutie

	Kapitola 4  Problémy spracovania sémantického obsahu
	4.1 Komunikácia so sémantickou databázou
	4.2 Získavanie trojíc z prirodzeného jazyka
	4.2.1 DBpedia
	4.2.2 YAGO

	4.3 Predspracovanie vs. fixná dátová množina
	4.4 Zhrnutie

	Kapitola 5  Existujúce metódy vyhľadávania v prepojených dátach
	5.1 Sig.ma
	5.1.1 Zhodnotenie metódy

	5.2 Sindice
	5.2.1 Zhodnotenie metódy

	5.3 NAGA
	5.3.1 Spracovanie dopytu
	Objavovacie dopyty
	Regulárne dopyty
	Súvislostné dopyty

	5.3.2 Váhovanie
	5.3.3 Zhodnotenie metódy

	5.4 SWiPE: Searching Wikipedia By Example
	5.4.1 Zhodnotenie metódy

	5.5 OWLPath
	5.5.1 Rozhranie
	5.5.2 Navrhovateľ
	5.5.3 Kontrolór gramatiky
	5.5.4 SPARQL generátor
	5.5.5 Zhodnotenie metódy

	5.6 PANTO
	5.6.1 Lexikón
	5.6.2 Extraktor trojíc
	5.6.3 Zhodnotenie metódy

	5.7 NLION
	5.7.1 Označenie sémantických relácií
	5.7.2 Rozpoznanie sémantickej štruktúry
	Označenie konceptu
	Úprava možných konceptov
	Označenie hodnoty
	Úprava možných vlastností
	Riešenie dvojznačností

	5.7.3 Zhodnotenie metódy

	5.8 Querix
	5.8.1 Zhodnotenie metódy

	5.9 Porovnanie metód
	5.10 Zhodnotenie metód vyhľadávania v prepojených dátach

	Kapitola 6  Ciele projektu
	Kapitola 7  Vyhľadávanie v prepojených dátach pomocou dopytov v prirodzenom jazyku
	7.1 Predspracovanie
	7.1.1 Lexikón entít a vlastností
	Získanie popisov zo samotného dátového zdroja
	Získanie popisov z externej databázy slov
	Priradenie váh pomenovaniam

	7.1.2 Lexikón hodnôt

	7.2 Spracovanie dopytu v prirodzenom jazyku
	7.2.1 Rozhranie
	7.2.2 Predspracovanie dopytu
	7.2.3 Konvertor na onto-slovník
	Kostra dopytu
	Spracovanie logických spojok
	Odhalenie skrytých prepojení

	7.2.4 Extraktor trojíc
	Generovanie väzobných trojíc
	Vkladanie hodnôt do klauzuly
	Extraktor logických operácií

	7.2.5 SPARQL transformátor
	7.2.6 Záverečná fáza

	7.3 Navrhovateľ
	7.4 Upravovač dopytu
	7.5 Učiaca sa metóda
	7.6 Diskusia k metóde

	Kapitola 8  Overenie a experimenty
	8.1 Implementácia rozhrania s navrhovateľom
	8.1.1 Navrhovateľ
	8.1.2 Výsledky dopytu

	8.2 Fázy overenia našej metódy
	8.2.1 Overenie predspracovania dátovej sady
	Viacero popisov pre jeden výraz z dátovej sady
	Viacero výrazov z dátovej sady pre jeden výraz z dátovej sady
	Ďalšie závery z experimentu

	8.2.2 Overenie celej metódy
	Experiment s bežnými používateľmi
	Experiment s navrhovateľom
	Experiment s expertmi


	8.3 Diskusia k overeniu a experimentom

	Kapitola 9  Záver
	Použitá literatúra
	Zoznam príloh

