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Abstract

Automated Question Answering Based on a Text Summarization

The objective of this diploma thesis was to develop a search engine based on automatic
query-based multidocument summarization of texts. The thesis meets this objective and
the result of the work is the ASI web application using a latent semantic analysis for
summarization of texts from web pages. The ASI application is able to perform summa-
rization of web pages in Czech and English and allows extension of the application by
other searching algorithms. Further, the work deals with the text summarization, internet
searching, filtration of text from web pages (boilerplate removal) and natural language

processing, which play an important role in this work.
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1 Uvod

Internet je téméf neomezeny zdroj informaci. Zijeme ale v dobé informac¢niho piehlceni a
ulohou. I kdyz standardni internetovy vyhledava¢ vrati uzivateli vysledky vyhledavani,
jeho hledani neni vétsinou u konce. Velmi ¢asto musi uzivatel navstivit nalezené webové
stranky, aby posoudil jejich relevantnost nebo nasel pozadovanou informaci. Webova apli-
kace ASI, produkt této diplomové prace, se snazi omezit nutnost navstévy dalsi webové
stranky anebo alespon urychlit vybér relevantni webové stranky.

Klicovou technologii aplikace ASI je sumarizace textt zaloZzena na latentni sémantické
analyze, ktera je podrobné popsana. Kromé sumarizace textli se diplomova prace dotyka
dalsich oblasti jako jsou internetové vyhledavani, filtrace textti z webovych stranek a
zpracovani prirozeného jazyka, které hrajou nemalou roli v celém procesu vyhledavani
a kterym je taktéz vénovana pozornost. PTi vyvoji aplikace ASI byl kladen dtraz na
rozsifitelnost. Vysledna prace umoznuje nalezeni a sumarizaci webovych stranek psanych
v ¢estiné a anglictiné a dovoluje snadné rozsiteni o dalsi algoritmy vyhledavani. Vlastnosti

implementovaného systému byly ovéreny.



2 Internetové vyhledavani

Dle zadani méa byt internetovy vyhledavac¢ pouzit jako zdroj informaci. Internet je ide-
alni zdroj dat, ktery dokaze pokryt velkou vétsinu uzivatelem kladenych pozadavkl na
informace. Vzhledem k rozsahlosti Internetu a jeho stalého ristu, musime byt ale schopni
rychlého vyhledavani pozadovanych informaci. Tato kapitola pojednava o moznostech vy-
hledavani dat v prostfedi Internetu. PopiSeme si, jak funguji internetové vyhledavace,
vyhody a nevyhody komerc¢nich a open source vyhledavaci a porovname dva v soucas-
nosti nejpouzivanéjdi a nejpokrocilejsi komeréni Internetové vyhleddvace Bing! a Google?.
Vyhledéavani relevantnich dat na Internetu je jednou z klicovych soucasti aplikace, ktera

je hlavnim vystupem této prace.

2.1 Internetové vyhledavace

Internetovy vyhledavac je sluzba umoznujici na Internetu nalézt webové stranky s po-
zadovanou informaci. Vstupem vyhledavaci je dotaz, ktery je slozen z klicovych slov
charakterizujicich pozadovanou informaci. Na zakladé zadaného dotazu jsou z databaze
vyhledavace vybrany nejrelevantnéjsi webové stranky, které jsou nasledné nabidnuty uzi-
vateli. Aby bylo mozné vybirat nejrelevantnéjsi webové stranky, je nutné meérit kvalitu
stranek ulozenych v databazi vyhledavace. Internetové vyhledavace pracuji vétsinou ve

tfech krocich, které by bylo mozné chapat i jako jednotlivé ¢asti vyhledavace:

1. Prochazeni webovych strianek (anglicky web crawling)
Pro prochazeni webych stranek maji vyhledavace specialni program, kterému se
rikda vyhleddvaci robot (v angli¢tiné se pouziva pojem web crawler). Vyhledavaci
robot se snazi najit vSechny webové stranky na Internetu. Na Internetu se pohybuje
sledovanim hypertextovych odkaz a navstivené stranky vcetné jejich adres uklada

pro dalsi zpracovani, indexovani.

2. Indexovani
Vyhledévacim robotem nalezené stranky jsou indexovany a ukladany do databaze
(tzv. indezu). Ukolem indexovani je urychlit vyhleddvan{ a zdroveii ohodnotit webové
stranky podle jejich relevance. Data jsou ukladany do specialné navrzenych datovych
struktur, které jsou klicem k rychlému vyhledavani. Nejcastéji pouzivanou struk-
turou je invertovany index, ktery mapuje slova na webové stranky resp. odkazy.
Webové stranky jsou ale casto pred vlastnim indexovanim upraveny. Mezi nejcas-

téjsi ipravy patii odstranéni stopslov?, stemming* & lemmatizace®, které umoziiuji

Thttp://www.bing.com

http:/ /www.google.com

3Stopslova jsou nevyznamovi slova nenesouci zaddnou informaéni hodnotu nebo slova s piili§ ¢astym
vyskytem v textu, ktera by mohla zkomplikovat vyhledavani.

4Operace, kdy je ke slovu ziskan jeho kofen. Napf. pro ,barvé” a ,barvou” je kofen ,barv”.

®Operace ziskdni zdkladniho tvaru slova (tzv. lemmatu). Napi. pro ,barvé” a ,barvou” je lemma
,barva”.



identifikovat nevyznamova slova a slova rtizného gramatického tvaru, ale stejného vy-
znamu. Moderni vyhledavace uvazuji kromé ohebnosti slov a stopslov i synonymitu.
Mira relevance webové stranky je pocitana rtiznymi algoritmy. Napr. Googlem po-
uzivany algoritmus ma nazev PageRank, ktery hodnoti webové stranky na stupnici
od 0 do 10. Tyto algoritmy vétSinou uvazuji vahu slov, atraktivitu a divéryhodnost
stranky, technickou kvalitu stranky a dalsi faktory, o kterych se muzete doc¢ist napt.

v [1]. Jaké metriky pouzival v pocatcich Google, se mizete docist v [2].

3. Vyhledavani
Mame na mysli fazi, kdy uzivatel zada do uzivatelského rozhrani vyhledavace dotaz a
jsou mu vraceny vysledky vyhledavani. Na zakladé uzivatelem zadaného dotazu jsou
z indexu vybrany odkazy na stranky, které obsahuji klicova slova z dotazu. Nalezené
stranky jsou serazeny podle relevance a vraceny uzivateli vétsinou v podobé seznamu

s titulkem webové stranky, kratkym souhrnem obsahujici klicova slova a odkazem.

Vyhledavaci robot pro zachovani aktudlnosti indexu navstévuje webové stranky opakované
v urcitych casovych intervalech. Ty jsou voleny napt. v zavislosti na mife relevance dané
stranky.

V [5] je podrobnéji popsano fungovani internetovych vyhledavact. Vizualné zndzornéné

operace internetového vyhledavace miizete vidét na obrazku 1.
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Obrdzek 1: Diagram operaci internetového vyhledavace.

Chceme-li implementovat internetové vyhledavani, nabizi se pouziti open source vy-
hledavaci nebo komercénich vyhledavaci resp. vyhledavacti nabizenych jako sluzba. Déle

pod pojmem vyhledava¢ budeme chapat internetovy vyhledavac.

2.2 Komercni vyhledavace

Na soucasném svétovém trhu vliddne na poli vyhleddvaci téméf bezkonkurenéné Google®.
O dalsf nejvyssi piicky v podilu vyhleddvani soupefi Yahoo!”, Baidu® a Bing®. Pfi¢em?
Yahoo! v soucasnosti vyuzivd Bing pro vyhledéavani. Na ¢eském trhu dominuji Seznam®®
a Google. Seznam v soucasnosti vyuziva sluzeb vyhledavace Bing pro cizojazycné vyhle-
davani.

Nespornou vyhodou komercnich vyhledavact je jejich kvalita a rozsahlost indexu. Ale

podivejme se na vyhody a nevyhody, které prinasi i v pripadé jejich pouziti v programu.

Shttp:/ /www.google.com
"http:/ /www.yahoo.com
8http://www.baidu.com
http://www.bing.com
Ohttp: //www.seznam.cz



Vyhody:
e Jednoduché feseni.
e Implementuji nejmodernéjsi technologie a dosahuji vysoké kvality vyhledavani.
e Pokryvaji témér cely Internet.

e Rychlost.

Nevyhody:
e Vé&tSinou neposkytuji webové APT!H,
e Omezujici licen¢ni podminky.

e Nelze prizpusobit.

2.2.1 Moznosti implementace

Omezime-li se pouze na vyhledavace, které jsou schopny vyhledavat webové stranky v
Gestiné a angli¢ting a které maji nejvétsi podil ve vyhledavani v Ceské Republice, ziskdme

nasledujici vycet:
e Bing,
e Google,
e Seznam (vyuzivajici Bing pro cizojazy¢éné vyhledavani).

Bing jako jediny z trojice vyhledavacu dava k dispozici webové API. Vysledky vyhledavani
je tak mozné ziskavat ve formatech XML a JSON. Bing poskytoval webové API dlouhou
dobu bezplatné, avsak pri dokoncovani této prace jsme byli informovani o planovaném
zpoplatnéni. Google ani Seznam neposkytuji webové API. Dnes pravdépodobné jedinou
moznosti pro ziskdni vysledkil vyhledavani je tzv. web scraping'?. To mé viak také sva
omezeni jako je frekvence dotazll za jednotku casu a relativné castda zména struktury
vystupni webové stranky. Dalsim omezenim mohou byt smluvni podminky daného vyhle-
davace, které nedovoluji jiny pristup nez pres poskytovana rozhrani a mohou zakazovat

pouzivani automatizovanych nastroju.

1L APIT je aplika¢ni programové rozhrani.
12Web scraping je nazev poéitacovych technik pro ziskavani dat z webovych stranek. Software pro web
scraping simuluje chovani uzivatele pri pristupu na webové stranky.
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2.2.2 Porovnani

Licen¢éni podminky jsou omezenim, které zabranuji pouziti daného vyhledavace. Ostatni
nevyhody zastinuje fakt, ze komercéni vyhledavace dosahuji kvality, které by bylo obtizné
dosdhnout s open source ¢i jinym volné dostupnym resenim. Implementace vyhledavacem
poskytovaného webového API ¢i web scraping jsou navic implementacné méné narocné
nez zavedeni a pripadné prizptisobeni open source vyhledavace.

Samotné méreni kvality internetovych vyhledavaci je komplexni tikol. Z dtivodu vari-
ability moznych dotazii je velmi obtizné jednoznacné a objektivné meérit kvalitu vysledkt
vyhledévaci. O tom pojednava ¢lanek, ktery se zabyva mérenim kvality vyhleddvac [3].

Obvykly postup pri méreni kvality vyhledavaci je:
1. Vybér vzorku dotazi (napt. 50 dotazi). Dotazy jsou ¢asto vybirdany z logt vyhle-
davaci.
2. Vybér vyhledavacih pro testovani.
3. Ziskéani prednich (napf. 20) vysledki z kazdého vyhledavace a pro kazdy dotaz.
4. Predani anonymnich vysledki skupiné lidi, které je vyhodnoti.

Tak rozsahlé testovani vsak nebylo mozné. Testovany byly vyhledavace Bing a Google.

Cilem testovani bylo odhalit nékolik vlastnosti:
e kvalitu vyhledavaci,
e schopnost zpracovani dotaziu kladenych v pfirozeném jazyce (jako otazky),
e nutnost odstranovani stopslov, jelikoz soucasné vyhledavace to jiz délaji,

e a z vyse uvedenych bodu by mélo také vyplynout, zda je vhodnéjsi klast dotazy jako

souhrn klicovych slov nebo jako otazky.

Testovano bylo provedeno manualné na sadé 10 dotazi. Dotazy se podobaji otdzkdm kla-
denym v prirozeném jazyce a tudiz obsahuji stopslova. K témto dotaztim byla vytvorena
dalsi sada, kterda vychazi z piivodnich dotazi, avsak neobsahuji stopslova. Stopslova byla
odstranéna dle slovniki, které jsou pouzivany v aplikaci, ktera je vystupem této prace.
Testovana byla cestina a angli¢tina. Testovani i hodnoceni bylo provadéno manualné. Uva-
zovalo se pouze prvnich 10 vysledki nabidnutych internetovych vyhledavacem. Z téchto
10 vysledkt byly hodnoceny pouze HTML!? stranky a jiné dokumenty (PDF, DOC atd.)
byly ignorovany. U dotazli s odstranénymi stopslovy byla hodnocena relevantnost vzhle-

dem k ptuvodnim dotaztm.

ISHTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk pouzivany pro vytvafeni webovych stra-
nek.
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e Za relevantni byly oznaceny webové stranky, pokud piimo obsahovaly dotazem

pozadovanou informaci.

e Za uspokojivé byly oznaceny webové stranky, pokud obsahovaly dotazem poza-
dovanou informaci nepfimo (byla nutna logickd indukce) nebo pokud obsahovala
pozadovanou informaci, ale zaroven obsahovala text, ktery se nevztahuje k dané

tématice (obvykle diskuzni féra).

e Za irelevantni byly oznaceny webové stranky, které neobsahovaly pozadované in-

formace nebo pozadované informace byly chybné.

Nemuzeme zaptit fakt, ze tento zptsob hodnoceni je silné individualni, a tudiz ne zcela

objektivni.
’ Vyhledavaé Jazyk ‘ Uprava dotazu ‘ Relevantni ‘ Uspokojivé ‘ Irelevantni ‘
Google Cestina Zadna (viz tabulka 7) 51,6 % 12,1 % 36,3 %
Google Cestina Bez stopslov (viz tabulka 8) 67 % 10,3 % 22,7 %
Bing Cestina Z4dné (viz tabulka 9) 25 % 5,2 % 69,8 %
Bing Cestina Bez stopslov (viz tabulka 10) 34,7 % 5,3 % 60 %
Google Anglictina | Zadna (viz tabulka 11) 79,4% 9,3 % 11,3 %
Google Angli¢tina | Bez stopslov (viz tabulka 12) 47,5 % 13,1 % 39,4 %
Bing Anglictina | Zadna (viz tabulka 13) 64 % 10 % 26 %
Bing Angli¢tina | Bez stopslov (viz tabulka 14) 39 % 6 % 55 %

Tabulka 1: Porovndni internetovych vyhleddvaci Bing a Google.

Jak miizete vidét v tabulce 1, Bing i Google dosahuji lepsich vysledkii pro dotazy v an-
glicting, coz se dalo predpokladat, jelikoz se jedna o jejich primarni jazyk. Prekvapivy byl
vsak rozdil kvality vyhledavact Bing a Google pro c¢estinu, kde Bing dosahoval spatnych
vysledkti. Pro cestinu dosahovaly vyhledavace nepatrné lepsich vysledki po odstranéni
stopslov, zatimco pro angli¢tinu tomu bylo naopak. Testovani také ukazalo dulezitost roz-
sahlosti stopslovniku. Prilis rozsahly stopslovnik mtize vést k odstranéni pro hledanou
informaci dulezitych klicovych slov z dotazu. Jak zminuje [4], Google v dotazu identifi-
kuje pouze nékolik mélo stopslov. Vsechny testované vyhledavace uvazuji ohebnost slov.
Po shlédnuti vysledku pro jednotlivé dotazy (viz priloha na strané 67), muzeme Tici, ze
odstranénim stopslov jsme vzdy nedosahli lepsich vysledkii a vétsi roli pro nalezeni po-
zadované informaci hraje volba spravnych klicovych slov. Navic vzhledem k tomu, ze
vyhledavace odstranuji z dotazu néktera stopslova, byla tato operace u nékterych dotazi

zbytecna.

2.3 Open source vyhledavace

Alternativnim fesenim ke komerénim vyhledéava¢tim mohou byt open source vyhledavace.

O open source vyhledavacich se zde zminime jen okrajové, jelikoz primarnim cilem této

12



prace bylo vyuziti nékterého z prednich komerc¢nich internetovych vyhledavacii. Open
source vyhledavace jsou zminény predevsim jako vhodné feseni pro experimentalni tcely.

I zde je uveden vycet vyhod a nevyhod pouziti open source vyhledavaci.

Vyhody:
e Pristup k programovému kédu (transparentnost).
e Moznost prizptisobeni (muze napr. predzpracovat potifebné data).

e Zdarma.

Nevyhody:
e Index nebude pravdépodobné pokryvat cely Internet.

e Pravdépodobné nedosahneme snadno kvality nékterych prednich komercénich vyhle-

davacn.

e Nasazeni vyhledavace, jeho prizptisobeni a vybudovani dostatecné rozsahlého indexu

Vv

neni nutné ani mozné uvedené kroky provést.

e Vétsi naroky na hardware.

2.3.1 Priklady open source vyhledavaci

Vybér open source vyhledavact je siroky. Nize uvedeny seznam obsahuje pouze vyhleda-
vace, které byly aktualizovany v poslednich tfech letech. VSechny uvedené vyhledavace
kromé jiného uvazuji stopslova, pouzivaji stemming, hodnoti relevantnost stranek a radi

pri vyhledavani stranky podle relevantnosti k dotazu.
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Nazev ‘ Crawler ‘ Jazyk ‘ Poznamka

Lucene'* NE Java Knihovna pro indexovani a
vyhledavani.

Solrt? NE Java Vyhleddvaci server postaveny na
Lucene.

Nutch'® ANO Java Kompletni feSeni postavené na
Solr.

YaCy'? ANO Java Plné distribuovany internetovy

vyhledava¢ postaveny na
principech P2P siti.

Sphinx!'® NE C++ Podporuje i indexovani SQL
databazi.

MG4J NE Java Nevyhleddva podobné fetézce
(tzv. fuzzy search).

Indri® NE C++ Poskytuje API pro Java, PHP
nebo C++.

Terrier?! NE Java Neumoznuje inkrementalni
indexovani.

Xapian?? NE C++ Knihovna pro indexovani a
vyhledavani.

Swish-e? ANO C Kompletni vyhledavac.

Egothor?* |  ANO Java Vyvinuto na Karlové univerzité v
Praze.

Tabulka 2: Prehled open source vyhledavacii.

Vyhledavaci robot neni vétsinou soucésti open source vyhleddvaci. Prace [6] kromeé
jiného zmitiuje vyhleddvaci roboty WebSPHINX?, crawler4j?®, Heritrix?’, vyhleddvaci
robot pouzivany v Nutch a také popisuje problémy, se kterymi se potykame pii prochazeni

Internetu.

2.3.2 Porovnani

Porovnavani soucasné dostupnych open source vyhledavaci neni ocividné vénovana pii-

lisné pozornost. [5] se vénuje porovnavani volné dostupnych vyhledavacu, ale vysledky jsou

Z4http://lucene.apache.org
Z4http://lucene.apache.org/solr
Z4http://nutch.apache.org

Z4http://yacy.net

24http://sphinxsearch.com

Z4http: //mg4j.dsi.unimi.it

Zhttp: //www.lemurproject.org/indri
Z4http:/ /terrier.org

Z4http: / /xapian.org

2http:/ /swish-e.org

Zhttp: //www.egothor.org

Zhttp: //www.cs.cmu.edu/~rcm/websphinx/
Z6http://code.google.com/p/crawlerdj/
ZThttps://webarchive.jira.com/wiki/display /Heritrix /Heritrix
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jiz zastaralé. Hodnoti i vykonnosti jednotlivych vyhledavaci, ale nezabyva se moznostmi
konfigurace, které mohou znacné ovlivnit rychlost indexovani a jiné operace. Aktualnéjsi
porovnani vyhleddvaci poskytuje C. Middleton v [7]. Kromé open source vyhledavaci

uvedenych v tabulce 2 zminuje i dalsi. [8] je dalsi zdroj, ktery porovnava nékterd open

source reseni.
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3 Filtrovani obsahu

Po stazeni vyhledavacem nalezenych webovych stranek je z nich tifeba ziskat textovy
obsah. Z webovych stranek mtizeme ziskavat nejriiznéjsi informace, ale vétsinou nas zajiméa
hlavni obsah, kterym byvaji ¢lanky, prispévky blogt a jiny smysluplny text. OvSem valna
vétsina soucasnych webovych stranek neni tvorena pouze hlavnim (zddoucim) obsahem,
ale i dalsimi prvky, které s nim nesouvisi, jako jsou napt. hlavicky a paticky stranek,
postranni liSty, navigace, nejriznéjsi seznamy, komentare, formulare, reklamy atd. Tento
nezadouci obsah je v angli¢tiné oznacovan jako boilerplate. Kvili tomuto balastu, ktery
casto v poméru k hlavnimu obsahu tvori vétsinu obsahu celé webové stranky, se stava
extrakce hlavniho obsahu obtizna. Priklad takové webové stranky muzete vidét na obrazku

2, kde je hlavni obsah stranky zvyraznén. Zbytek je tzv. boilerplate, jak jiz bylo uvedeno.

V USA jde do prodeje tisporna LED zarovka,
ktera vydrzi svitit a 20 let

Kolik byste byli ochotni zaplatit za dsporu elektfiny? V USA

provozu az dvacetlet. Vyrobce s ni vyhral soutéz
vyhlasenou americkym ministerstvem energetky.

(necelych 1200 Ke).

Crate vics o iy | Philgs | Gspors enarge | ispomé zaky

@ DisKuSE (211)

byl Snaané - Philps byl jeainym

profrava jak s Kasckym
spomjmi GFL svely Ty pom uspofijen

jako 60 W 23rowka, spotiebu 15 walt),
cenu

ANKETA

Koupibyste st novou arouka
aradiy Phps?

Obrdzek 2: Hlavni obsah.

Extrakce hlavniho obsahu z webovych stranek se vyuziva napt. i pro indexovani v inter-
netovych vyhledavacich, pro detekci duplikat nebo pro zobrazeni na zafizenich s malym

displejem, jako jsou mobilni telefony.
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3.1 Metody

Nyni ptrichazime k otazce, jak identifikovat a extrahovat hlavni obsah z webovych stranek.
I kdyZ vyvoj znackovacich jazyki pomalu sméfuje k sémantickému znaceni (jak ukazuje
HTML5%8), stale neexistuje dostatecné univerzalni a rozsahly standard, ktery by popisoval
vyznam jednotlivych ¢asti webové stranky. Nejsnéze identifikujeme hlavni obsah, pokud
zname strukturu webové stranky. Ta je nam vsak vétsinou neznama, pokud se nebudeme
specializovat pouze na konkrétni webové stranky. Je také nutné zduraznit, ze hlavni obsah
muze byt tvoren nékolika nesouvislymi, ale navzajem zavislymi ¢astmi.

Jak je popsano v [9], existuji rizné piristupy a heuristiky, které vyuzivaji pro identifikaci

a extrahovani hlavniho obsahu z webové stranky:
e strojové uceni [10, 11],
e strukturu webové stranky [12, 13],
e vizudlni model [14],
e n-gramy [10],
e tokenizaci [15],

e tzv. mélké vlastnosti textu (anglicky shallow text features) [16, 17, 15], mezi které
patri:
— pocet: slov nebo tokentl,
— pramér: délky slov, tokeni nebo vét,
— pomér: slov s velkym pismenem nebo interpunkcénich znamének,
— blokové HTML tagy: <p>, <div>, <h1>, <h2>, <h3> atd.,

— hustota: odkazu ¢i textu,

e kontext (vlastnosti predchoziho a nésledujici bloku, relativni a absolutni pozice

bloku, porovnani s jinymi dokumenty) [16].

Jednotlivé pristupy byvaji casto kombinovany.

3.2 Nastroje

I kdyz ve vyse uvedeném seznamu jsou uvedeny odkazy na literaturu, popisujici rtizné
algoritmy pro odstranovani nezadouciho obsahu, struéné pouze zminime nékolik vyznam-

nych algoritmii, jejichz implementace jsou volné dostupné.

28Rozsifujici specifikace standardnftho HTML. Je stéle ve vyvoji, ale jiz hojné pouzivany.
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3.2.1 BTE?®

BTE (neboli Body Text Extraction) je algoritmus pro identifikaci hlavniho obsahu stranky.
K identifikaci hlavniho obsahu zaznamenava hustotu textu a HTML tagt a vychazi z pred-
pokladu, ze hlavni obsah je formatovan minimalné. Vystupem BTE je nejdelsi souvisly
blok textu. Ztejmou nevyhodou BTE je, ze nedokaze extrahovat hlavni obsah, pokud se
sklada z vice nesouvislych ¢asti. BTE je implementovan v programovacim jazyce Python.

Podrobnéji je algoritmus popsén v [15].

3.2.2 Victor?®

Algoritmus je zaloZen na znackovani sekvenci s vyuzitim Conditional Random Fields?!
pouzivajici vlastnosti extrahovanych sekvenci textu a HTML struktury analyzovanych
webovych stranek. Algoritmus v poc¢atku vyzaduje (strojové) uceni nad ruéné anotovanymi
sekvencemi textu z webovych stranek. Oproti BTE neidentifikuje pouze jediny souvisly
blok textu z webové stranky. Victor je implementovan v programovacim jazyce Perl a je

podrobnéji popsan v [11].

3.2.3 NCLEANER?*

NCLEANER nevyuziva pro identifikaci hlavniho (Zddouctho) nebo nezddouctho obsahu
HTML struktury webové stranky a algoritmus je tak mozné aplikovat i na prosty text. Pro
klasifikaci zadouciho a nezddouciho obsahu pouziva pravdépodobnostni modely zalozené
na n-gramech. Nevyhodou této metody je jeji jazykova zavislost. Pro pouziti v jiném jazyce
musi byt ,trénovan” novy model. Dalsi nevyhodou je, Ze soucasna verze pro angli¢tinu
uvazuje pouze ASCII znaky a pokryti vSech Unicode znaki by vedlo v soucasném teseni
k extrémni datové narocnosti. [10] podrobnéji popisuje algoritmus i zminéné nedostatky.

NCLEANER je implementovan v programovaci jazyce Perl.

3.2.4 Boilerpipe®

Boilerpipe je sada algoritmi pro odstranovani nezadouciho obsahu zalozena na rozho-
dovacich stromech. Pouzivany rozhodovaci strom pouziva pouze 6 vlastnosti, a to pocet
slov a hustotu odkazl predchoziho, aktualniho a nasledujici textového bloku. Rozhodo-
vaci strom byl vytvoren na sadé dat uvazujici 67 riznych vlastnosti (zahrnujici i vlast-
nosti predchoziho a nésledujictho bloku textu). Nasledné byl strom zjednodusen (aplikaci
reduced-error pruning) a tim ziskdn mensi strom, uvazujici zminovanych 6 vlastnosti.

Tak identifikuje zddouci obsah hlavni algoritmus nazyvany DefaultExtractor (v [16] je

http://www.aidanf.net /archive/software/bte-body-text-extraction

30http:/ /ufal.mff.cuni.cz/victor/

31Conditional Random Fields (zkracend CRF) je neusporadany grafovy model pouZivany pro identifi-
kaci vzori a ve strojovém uceni. Je ¢asto pouzivan pro znackovani nebo parsovani sekvenci dat.

32http:/ /webascorpus.sourceforge.net /

33http://code.google.com /p/boilerpipe/
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referovan jako ,NumWords/LinkDensity Classifier”). ArticleExtractor (v [16] je refero-
van jako ,NumWords/LinkDensity Classifier”) je rozsifenim algoritmu DefaultExtractor
o filtrovani (napr. komentéit), které podporuji extrakei ¢lanka napr. ze zpravodajskych
webovych stranek. [16] porovnéava i pouziti hustoty textu namisto poctu slov v rozhodova-
cim stromu a vysledky jsou velice podobné. Dalsi algoritmus CanolaExtractor je zalozen
na algoritmu DefaultExtractor jen s tim rozdilem, Ze byl trénovin na sadé dat Canola*.
Knihovna implementuje i dalsi primitivni algoritmy pro identifikaci hlavniho obsahu, které
jsou spise urceny pro experimentalni ticely. Knihovna je napsana v programovacim jazyce
Java a existuje ve verzi pro Python. Podrobné se algoritmy pouzitymi v Boilerpipe zabyva
[16].

3.2.5 jusText®

Kromé jiného je vystupem préace [18] J. Pomikalka i nédstroj pro extrakci hlavniho ob-
sahu z webovych stranek nazyvany jusText. Podobné jako u dfive zminénych algoritmut
i jusText prevede webovou stranku na text usporadany do blokt dle HTML struktury
stranky. Poté je kazdy blok klasifikovan na zakladé hustoty odkazli, poctu slov nebo spise
tokent a hustoty stopslov. Mohou vzniknou i bloky, které nejsou jednoznacné klasifiko-
vany. Pro jednoznacnou klasifikaci jsou tyto bloky vyhodnoceny v kontextu s okolnimi
bloky. Algoritmus je podrobné popsén v [18]. Je implementovan v programovacim jazyce
Python.

3.3 Porovnani

J. Pomikélek se v [18] velmi podrobné vénuje problematice identifikace hlavniho obsahu
webovych stranek resp. odstranovani nezadouciho obsahu z nich. Prace porovnava jusText
i s vySe uvedenymi nastroji pro odstranovani nezaddouciho obsahu z webovych stranek.
Testovano bylo na rtznych sadach dat. Testy ukézaly, Zze pouziti BTE se nedoporucuje
vzhledem k lepsim vysledkim ostatnich algoritmt. Ostatni algoritmy jako Victor, NCLE-
ANER, algoritmy Boilerpipe a jusText dosahuji velmi dobrych vysledki. Zaméiime-li se
na jazykovou nezavislost, tak BTE, Victor a Boilerpipe 1ze ¢asteéné povazovat za jazykove
nezavislé. jusText je jazykoveé zavisly, ale jeho tprava spociva pouze v nahrazeni slovniku
stopslov. Problematickd by byla tprava algoritmu NCLEANER, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.2.3.

34https:/ /krdwrd.org/trac/wiki/Corpora/Canola
3%http://code.google.com/p/justext/
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4 Zpracovani prirozeného jazyka

Dalsim krokem, ktery byva nedilnou soucasti procesu sumarizace je zpracovani vstupniho
textu. Typicky mezi takové operace patii rozdéleni textu na slova a zbylé znaky (tokeni-
zace), identifikace vét, oznaceni stopslov a stemming nebo lemmatizace. Obecné je tato
trida kol oznacovana jako zpracovani prirozeného jazyka (v angli¢tiné Natural Language
Processing, zkrdcené NLP) a jak by se mohlo mylné predpokladat, nejednd se o trividlni
ulohy. Nebude zde nabidnut teoreticky zaklad ani prehled zédkladnich technik zpracovani
ptirozeného jazyka, které vSak muzete ziskat napr. v [20], ale nabidneme ptehled nastroji
pro podporu zpracovani prirozeného jazyka.

Samoziejmé muzeme potiebné nastroje pro zpracovani prirozeného jazyka od pocatku
implementovat sami, ale v soucasnosti existuje nespocet kvalitnich implementaci, i kdyz
prevazné pro anglictinu a jiné rozsitené jazyky. Pomérné velké mnozstvi nastroji pro
zpracovani prirozeného jazyka je dikazem toho, zZe se jedna o disciplinu vysoké dilezitosti

a je ji vénovana znacna pozornost.

4.1 Nastroje

Déle zminéné nastroje pro zpracovani prirozeného jazyka musely dovolovat snadné rozsi-
a stemmning nebo lemmatizaci alespon pro angli¢tinu. Jiz nyni prozradim, ze pti vybéru
nastroje pro zpracovani prirozeného jazyka bylo jiz rozhodnuto o pouziti programovaciho
jazyka Java, a tak se vybér nastroji pro NLP zuzil. Vybér Javy bude odtivodnén pozdéji
v tomto dokumentu.

Na Wikipedii®® existuje seznam néstroji pro zpracovani pfirozeného jazyka. Seznam

obsahuje i implementace v dalsich programovacich jazycich.

4.1.1 GATE

GATE neboli General Architecture for Text Engineering je Siroce vyuzivana a univerzalni
open source sada nastroji pro zpracovani prirozeného jazyka. GATE je implementovan
v programovacim jazyce Java a skldda se z frameworku (GATE Embedded), vyvojového
prostiedi (GATE Developer) a webové aplikace pro anotovani v tymech (GATE Team-
ware).

Mezi hlavni vyhody platformy GATE patti jeji rozsititelnost a univerzalnost. Architek-
tura GATE rozdéluje prvky systémi pro zpracovani prirozeného jazyka na komponenty
nazyvané resources (Cesky zdroje). Déle jen komponenty. Tyto komponenty jsou Java-
Beans, implementuji pozadovanou funkcionalitu, jsou znovupouzitelné a maji definované

rozhrani. GATE definuje tii typy téchto komponent:

36http://en.wikipedia.org/wiki/Natural language_processing_toolkits
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e Language Resources reprezentujici komponenty nesouci data (slovniky, korpusy, on-

tologie atd.).

e Processing Resources reprezentujici komponenty pro zpracovani dat (parsery, lem-

matizatory atd.).
e Visual Resources reprezentujici komponenty pro tvorbu grafického rozhrani.

Prostrednictvim plugini lze systém rozsitit o dalsi komponenty. Komponenty jsou v plu-
ginu umistény jako JAR soubory a soucasti pluginu je XML soubor obsahujici popis a
zakladni konfiguraci obsazenych komponent.

GATE v sobé implementuje mnoho casto pouzivanych algoritmii pro zpracovani pri-
rozeného jazyka, jako jsou algoritmy pro identifikaci vét, tokenizaci, identifikaci pojme-
novanych entit, strojové uceni a dalsi. Tyto do jadra vélenéné komponenty jsou nazyvany
CREOLE (Collection of REusable Objects for Language Engineering). Kromé toho je
k dispozici mnoho riznych plugint, a to nejen pro angli¢tinu.

Zamérime-li se na nami definované pozadavky, jsou pro angli¢tinu k dispozici pluginy
(ANNIE a Tools), které dodavaji pozadovanou funkcionalitu. Navic nékteré komponenty
téchto modulti lze vyuzit jako zaklad, ktery usnadni vytvoreni komponent pro cCestinu,
kterd neni zatim obsazena v soucasné distribuci GATE.

Veskeré potfebné informace jsou dostupné na strankdch GATE®”.

4.1.2 Apache OpenNLP a UIMA

Apache OpenNLP3? je sada néstrojii pro zpracovani pfirozeného jazyka postavena na stro-
jovém uceni. Podporuje tokenizaci, identifikaci vét, part-of-speech tagovani®®, identifikace
pojmenovanych entit a dalsi. Jednotlivé nastroje pouzivaji pro svoji ¢innosti modely, které
jsou jazykové zavislé a dostupné pro anglictinu a dalsi jazyky. Sady dat, na kterych byly
jednotlivé nastroje uceny, nejsou volné dostupné, coz komplikuje vyvoj OpenNLP. Pokud
bychom chtéli vytvorit modely pro dalsi jazyky nebo zlepsit existujici modely, tak je tieba
vytvorit sadu dat pro trénovani, coz neni jednoduché. Rozsiteni o podporu ¢éestiny by bylo
tedy velmi pracné. OpenNLP nenabizi stejnou univerzalnost a rozsitritelnost jako GATE.
AvSak v kombinaci s Apache UIMA“? miize byt podobné univerzélni a rozsifitelny jako
GATE. Apache UIMA je framework pro zpracovani nestrukturovanych dat jako je text,
zvuk a obraz. Apache UIMA je tvoren frameworkem, komponentami a infrastrukturou.
Framework je implementovin v programovacim jazyce Java a také C++. Komponenty
mohou byt implementovany i v jinych programovacich jazycich. OpenNLP je dostupny
pro GATE jako plugin a stejné tako pro Apache UIMA jako komponenta. OpenNLP je

implementovan v programovacim jazyce Java.

3Thttp://gate.ac.uk
38http://opennlp.apache.org
391dentifikace slovnich druhii.
40http:/ /uima.apache.org
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4.1.3 Tesla

Tesla (neboli Text Engineering Software Laboratory) je virtualni vyvojové prostiedi pro
textové inZenyrstvi, jak je uvedeno na webovych strankach projektu*!. Tesla je framework
pro zpracovani textu, ktery byl vytvoren s cilem usnadnit experimentovani a vyvoj v ob-
lasti zpracovani prirozeného jazyka. Jednd se o klient-server aplikaci, kterou mohou pou-
zivat i skupiny vyvojari. Dalsi algoritmy pro zpracovani prirozeného jazyka lze pridavat
ve formé komponent. K dispozici je i cela fada jiz implementovanych komponent véetné
pozadovanych.

Tesla je implementovana v programovacim jazyce Java. Framework Tesla je vyvijen

na Univerzité v Koliné.

4.2 Porovnani

GATE, Apache UIMA i Tesla poskytuji prostor pro rozsirovani. Z hlediska zpracovani
prirozeného jazyka, Apache OpenNLP ¢ini rozsiteni podpory pro dalsi jazyky slozité, jak
jiz bylo zminéno. Pricemz u GATE i Tesla je mozné pro rozsiteni podpory o dalsi jazyky
pouzit existujici rozsiteni. GATE a Tesla navic nabizeji nejen pro vyvoj velmi uzitecné
vizualni prostredi. Pokud bychom meéli sefadit jednotlivé platformy podle mnozstvi volné
dostupnych rozsiteni pro zpracovani ptirozeného jazyka, GATE by byl na prvnim misté,

nasledovala by Tesla a nakonec Apache UIMA.

4http:/ /tesla.spinfo.uni-koeln.de
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5 Sumarizace

Sumarizace Tesi problém prezentace dat v kompaktni formé, a to pokud mozno bez ztraty
informac¢ni hodnoty ptuvodniho zdroje. Pozornost bude zde vénovana sumarizaci textu.
Zdroj budeme nazyvat dokument. Skupinu dokumentii nazyvame shluk (z anglického clus-
ter). Vystup sumarizace budeme nazyvat souhrn.

V poslednich letech je oblasti sumarizace vénovana velkd pozornost. I pres neustaly
vyvoj stale nedosahuji automaticky generované souhrny vysledkii srovnatelnych s intelek-
tualni sumarizaci (provedenou ¢lovékem).

V této kapitole si predstavime faze sumarizace a faktory, které je ovliviuji, zakladni
¢lenéni sumarizatori a s tim souvisejici pojmy, nékteré pristupy automatické multidoku-
mentové sumarizace zalozené na dotazu, zptsoby méreni kvality sumarizatorii a v nepo-
sledni fadé bude podrobné popsana metoda latentni sémantické analyzy, ktera je v této

praci pouzita pro sumarizaci.

5.1 Faze a faktory sumarizace

[21] se diva na sumarizaci jako na proces o trech fazich: interpretace, transformace a
generovani. Interpretace je krok, kdy vstupni dokument je reprezentovan ve formatu,
ktery je pouzitelny pro vypocet. Pti transformaci je ze vstupni reprezentace vygenerovana
datova reprezentace souhrnu. Generovani, posledni krok, prevadi reprezentaci souhrnu
na sumarizovany text (extrakt nebo abstrakt). Jak vysvétluje [21] tyto fize se mohou
samozrejmé lisit v zdvislosti na faktorech jako jsou vstup, ucel a vystup sumarizace. [21]

tyto faktory podrobné analyzuje.

5.2 Clenéni sumarizatoru textu

Sumarizatory lze dle nékolika navzajem si nezavislych charakteristik rozdélit do nékolika

skupin.

Podle zptsobu vytvoreni souhrnu:

e Kompresivni metody sumarizace vytvareji extrakt, coz je souhrn slozeny ze sek-
venci slov ziskanych z ptvodniho dokumentu. Sekvencemi slov mohou byt fraze,
véty nebo odstavce. Vétsina soucasnych sumarizatori generuje extrakt. Je ocividné,
ze takto ziskany souhrn trpi chabou souvislosti zptisobenou c¢astym opomijenim
anaforickych vztaht, jak je zduraznéno v [22]. Generovani extraktu je tedy jednim
z hlavnich dtvodi, proc¢ soucasné sumarizatory nedosahuji kvality intelektualni su-

marizace.

e Generativni metody vytvareji abstrakt. Abstrakt je souhrn, ktery na rozdil od

extraktu vétsinou neobsahuje sekvence slov z ptivodniho dokumentu. Snahou je pri-
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blizit se intelektualni sumarizaci, a proto je pro souhrn generovan zcela novy text.
Generovani abstraktu vyzaduje porozumeéni textu a je zapotiebi néstroji pro genero-
vani gramaticky spravnych vystupii. Tato tloha je pocitacove stale obtizné resitelna

a generované abstrakty nedosahuji vysoké kvality.

Podle rozsahu:

e Jednodokumentové sumarizatory vytvareji souhrny pouze nad jednim dokumen-

tem.

e Vicedokumentové sumarizatory vytvareji souhrny z nékolika dokumenti vétsinou
stejného tématu. Takové skupiny dokument nazyvame shluky. U vicedokumentové

sumarizace nastava problém redundance informaci, ktery by nemél byt opomenut.

Podle pozadovaného vystupu:

e Obecné sumarizatory prezentuji hlavni téma dokumentu. Souhrn je vytvaren z ce-

lého dokumentu.

e Dotazové sumarizatory (cilené sumarizatory) vytvareji souhrny relevantni k polo-
zenému dotazu. Na dotazu zalozend sumarizace je podmnozinou cilené sumarizace,
kde je téma vymezeno dotazem. V angli¢tiné jsou pouzivany pojmy query-based ¢i

topic-based summarization.

Podle miry automatizace:

e Asistovana sumarizace je poloautomatickd sumarizace, kterd si vyzaduje zasah
clovéka napf. pro anotovani, oznaceni diilezitych tryvki textu nebo pro dodatecné

zpracovani vysledkl sumarizace.

e Automaticka sumarizace nevyzaduje pro vygenerovani souhrnu zasah clovéka.

Podle jazyka:
e Jednojazyc¢né sumarizatory jsou schopny pracovat pouze s jednim jazykem.

e Vicejazycéné sumarizatory jsou schopny prace se shlukem riznojazycénych doku-
mentd nebo s dokumentem, ktery obsahuje text v raznych jazycich. V soucasnosti
je zcela bézné, ze nejruznéjsi zdroje informaci obsahuji i fraze v cizim jazyce. Za-
kladem FeSeni vicejazycnosti je provazani termi*? jednotlivych jazyki [23]. Jinym
pristupem muize byt zachovani ptivodniho jazyk dokumentu a prekldadat az vysledny
extrakt do vychoziho jazyka. Nékteré systémy pracuji na mnohem jednodussim prin-

cipu a strojové prekladaji vstupni dokumenty do vychoziho jazyka.

42Vyznamové slovo obvykle ve formalizované podobé (napfi. zékladnim tvaru).
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5.3 Metody multidokumentové sumarizace zalozené na dotazu

Nejcastéji je multidokumentova dotazova sumarizace zalozena na
e grafovych metodach [29],
e strojovém uceni [27, 24, 25],
e statistickych metodach [27],
e algebraickych metodéch [26, 28],
e lingvistickych metodach [26]
e a dalsich.

Jednotlivé pristupy jsou casto kombinovany. Nize budou struéné popsany pristupy tii
sumarizatoru (CIST, CLASSY a JRC), které se zicastnily Text Analysis Conference
(TAC)* v roce 2011 a dosahovaly dobrych vysledkt (viz [30]). Bude zminén i sumarizator
FastSum, ktery zaujal svou jednoduchosti, a také MUSUTELSA sumarizator, ktery byl
vyvinut na domovské fakulté. FastSum ani MUSUTELSA se nezucastnily TAC 2011.
Nebude zde nabizen obecny prehled sumariza¢nich metod, kterym je vénovano dosta-

tené Casu v jiné literatufre, jako napt. v [22, 21, 31].

5.3.1 CIST

Sumarizator CIST je zalozen na metodé hierarchical Latent Dirichlet Allocation (hLDA)
a kompresi vét. hLDA dokaze odkryt skrytd témata, ale také je hierarchicky seradit.
hLDA vyzaduje uceni. Stejné jako u jinych sumarizacnich metod je text tokenizovan, jsou
identifikovany véty, odstranény stopslova a provedena i filtrace vét. Systém uvazuje i po-
dobnost vét a na véty zarazené do vysledného souhrnu aplikuje kompresi, ktera odstranuje
nepodstatné nebo redundantni ¢asti vét.

Podrobné je sumarizator CIST popséan v [24].

5.3.2 CLASSY

CLASSY je sumarizator, ktery se pravidelné objevoval na DUC a nyni i na Text Analy-
sis Conference (TAC)*. V roce 2005 CLASSY vybiral véty do souhrnu podle skrytého
Markovského modelu (anglicky Hidden Markov Model, zkracené HMM). Soucasné verze
je zalozena na bigramech a naivnim Bayesovském modelu. Na zpracovavany text aplikuje
tokenizaci, identifikaci vét, stemming, filtrovani a kategorizaci vét. Dale jsou ziskana kli-
cova slova z dotazu. Algoritmus pro vypocet skore vét, podle které jsou pak véty vybirany

do souhrnu, pridéluje kazdému slovu pravdépodobnost vyskytu v souhrnu, podle které je

43Vice informac{ na http://www.nist.gov/tac/.
4V{ce informac{ na http://www.nist.gov/tac/.
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pocitano vysledné skére pro vétu. Pravdépodobnost vyskytu slova ve vysledném souhrnu
je pocitana na zakladé naivniho Bayesovského modelu, ktery byl trénovan na sadé dat
z TAC 2010.

Podrobné sumarizator CLASSY popisuje [25].

5.3.3 JRC

Sumarizator JRC je zaloZen na latentni sémantické analyze (anglicky Latent Semantic
Analysis, zkracené LSA), ktera je popsana v kapitole 5.4. Spoluautorem sumarizatoru JRC
je Josef Steinberger. LSA je zde doplnéno o dalsi techniky, mezi které patii multijazykova
identifikace entit (mist a osob), extrakce udélosti pro detekci aspektu, analyza ¢asovych
informaci a komprese vét a jejich rekonstrukce.

Podrobné sumarizétor JRC popisuje [26].

5.3.4 FastSum

FastSum nepouziva pro sumarizaci zadné ¢asové narocné techniky pro zpracovani priroze-
ného jazyka, ale pouze tokenizaci a identifikaci vét. Na zakladé detailni analyzy pouzitim
algoritmu Least Angle Regression (LARS) uvazuje FastSum minimalni mnozstvi vlast-
nosti. Vybrané vlastnosti, které jsou pouzivany k vypoctu vahy vét pro vybér do souhrnu,
jsou zalozeny predevsim na frekvenci slov shluku dokumenti, jednotlivych dokumentii a
dotazu. Dalsi vlastnosti, které byly uvazovany, jsou i délka ¢i pozice véty. Strojové uceni
je vyuzito k urceni vahy jednotlivych vlastnosti, aby bylo mozné vypocitat vysledné skére
vét, které je dilezité pri vybéru vét do souhrnu. Strojové uceni je u tohoto sumarizatoru
zalozeno na metodé Support Vector Machines (SVM). Pro proces u¢eni byly vyuzity sady
dat z Document Understanding Conference (DUC)%.

Podrobné je sumarizator FastSum popsan v [27].

5.3.5 MUSUTELSA

MUSUTELSA sumarizator je zalozen na latentni sémantické analyze. Jeho autorem je M.
Kristan. Dle [32] dosahoval MUSUTELSA sumarizator na sadé dat z DUC 2005 konku-
renceschopnych vysledkt. LSA sumarizace je popsana v nasledujici kapitole 5.4. MUSU-
TELSA rozsituje LSA predevsim o podporu dotazové a multidokumentové sumarizace,
o kterych se pise v kapitole 5.4.5.

Podrobné je sumarizator MUSUTELSA popsan v [28].

5.4 Sumarizace zalozena na LSA

Inspirovani latentni sémantickou indexaci (anglicky Latent Semantic Indexing, zkracené

LSI) prisli Yihong Gong a Xin Liu v roce 2001 s ndpadem vyuzit singuldrni rozklad matic

45Vice informaci na http://duc.nist.gov.
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(anglicky Singular Value Decomposition, zkracené SVD) pro obecnou sumarizaci texti
[33]. Jedna se tedy o pomérné novou algebraicko-statistickou metodu sumarizace.

Proces sumarizace zalozeny na LSA muzeme rozdélit do ti zakladnich krok:
1. Vytvoreni vstupni matice reprezentujici vstupni dokument.

2. Singularni rozklad matice, ktery ndam pomuze odhalit vztahy mezi slovy (termy) a

vétami vstupniho dokumentu.
3. Vybér vét na zakladé vysledki singularniho rozkladu.

Kvalitu vysledného souhrnu lze ovlivnit v krocich 1 a 3, tedy pfi vytvafeni matice re-
prezentujici zdrojovy dokument a pfi zpracovani vysledkt singularniho rozkladu matic.
Existuje vice zptisobt, jak postupovat v krocich 1 a 3, nékteré z nich budou zde po-
psany. Teoreticky zaklad bude doprovazet i priklad k lepsimu pochopeni principu LSA

pro sumarizaci.

5.4.1 Vytvoreni vstupni matice

Proces sumarizace za¢ind vytvorenim matice A = [a;;] reprezentujici zdrojovy dokument.
Dokument je nutné dekomponovat na mensi jednotky, kterymi mohou byt fraze, véty nebo
odstavce. Jsou zvoleny véty, které jsou dale rozdéleny na slova (resp. termy). Matice A =
(A1 A, ... A,) je tvorena sloupcovymi vektory A; = [a1j, agj, . . ., am;]", které reprezentuji
vazeny vektor termi véty. Kazdy term ¢; véty A; ma definovanou védhu a,;. Velikost vektort
A; je rovna souctu vsech riznych termi obsazenych ve vétach dokumentu. Je-li pocet
vsech ruznych termi ve vétach dokumentu m a pocet vét n, pak je rozmér matice m x n.
Pro matici A plati, ze 1 < i < mal < j <n, kde i je index termu a j index véty.
Jelikoz kazdy term se bézné nenachédzi v kazdé vété, je vytvorend matice A velmi ridka.

Uz vzhledem k reprezentaci dat plyne jedna z nevyhod LSA: nezachovava potadi slov.

5.4.2 Singularni rozklad matice

Singularni rozklad matice A je definovan jako
A=UxVT,

kde matice U = [u;;] o rozmérech m X n je ortogonalni matici a jeji sloupcové vektory jsou
nazyvany levé singularni vektory. Diagonalni matice ¥ = diag(o1, 03, ..., 0,) ma rozmér
n x n a na jeji diagondle lezi singularni ¢isla sefazend sestupné. Matice V = [v;;] je také
ortogonalni s rozmérem n X n a jeji sloupcové vektory jsou nazyvany pravé singularni
vektory. M&-1i matice A hodnost r, tzn. rank(A) = r, plati pro singuldrni ¢isla matice

nasledujici



Co nam ale singularni rozklad matice A prinasi? Ze sémantického hlediska nam sin-
guldrni rozklad matic umoziiuje odhalit latentni (skrytou) sémantickou strukturu doku-
mentu reprezentovaného matici A. Umoznuje tedy odhalit vazby mezi termy a vétami,
které nejsou na prvni pohled patrné. Singularni rozklad matice ndm rozlozi originalni
dokument na r linearné nezavislych bazovych vektort také nazyvanych koncepty. Kazdy
term a véta jsou spolecné indexovany témito koncepty (viz obréazek 3). Koncepty lze inter-
pretovat jako jednotliva témata pritomna v dokumentu. Dtlezitost jednotlivych konceptta
vyjadiuji singularni ¢isla matice 3. Tato jedineéna vlastnost ndm umoznuje sémanticky
shlukovat termy a véty.

Uvazujme slova ,,doktor”, ,lékar”, ,nemocnice”, ,medicina” a ,sestricka”. Slova ,,dok-
tor” a ,lékar” jsou synonymy a slova ,nemocnice”, ,medicina” a ,sestficka” jsou jejich
blizkymi koncepty. Synonyma doktor a lékatr se casto objevuji v podobném kontextu,
které sdili souvisejici slova jako ,,nemocnice”, ,medicina”, ,sestiicka” atd. Protoze se slova
,doktor” a ,lékar” objevuji v podobném kontextu s podobnym vzorkem jinych slov, bu-
dou tyto slova namapovana blizko sebe v r-rozmérném singularnim vektorovém prostoru.
Navic casty vyskyt urcitého vzorku termi v dokumentu bude promitnut do jednoho ze
singularnich vektortu. Pak véta, ktera nejlépe reprezentuje dany vzorek termu, bude mit

nejvetsi hodnotu indexu s timto vektorem.

Véty Koncepty R Koncepty N Véty

n n
T T
= | .
| “;’ rxr a rxn
]2 g
pofll sl - -
> > | 7, \V4
: = E| mxr
] (3] | n n
- -
|
|
I
m m
T
A U )3 \"

Obrdzek 3: Singuldrni rozklad matice.

Jendou z hlavnich nevyhod singuldarniho rozkladu matic je jeji vypocetni naro¢nost.
Navic, pokud dojde ke zméné matice A, musi se singularni rozklad provést znovu. Singu-
larni rozklad matic vyuziva numerickych metod, které nejsou obsahem této prace, ale lze

je nalézt napt. v [34].

5.4.3 Vybér vét

Vzhledem k tomu, ze singularni ¢isla jsou serazena sestupné dle dilezitosti koncepti a
pouze k prvnich konceptt lze povazovat za sémanticky dilezité, je mozné ptivodni rozklad

aproximovat na
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A=U3, V]

kde Uy je podmatici matice U, obsahujici prvnich £ sloupci. Matice X} je ¢tvercova
podmatice matice 3 o rozmérech k x k. V, je také podmatici obsahujici prvnich & sloupct

matice V. Nazorné k-aproximaci demonstruje obrazek 4.

Veéty R Koncepty n Koncepty n Véty R
T T
| S| kxk | | 2 kxn
© a2
PRI e S ey
Tl 4 sl |
E > | wn ¥
= —_— E m x k
o o || n n
[ —
|
|
| |
m m
T
Ak Uk Zk Vk

Obrazek 4: Redukované SVD.

Tato operace je také oznacovana jako k-aproximace nebo redukce prostoru. Prave
touto aproximaci jsme schopni odkryt skryté vazby mezi termy a vétami. Proto je volba
k velmi dilezita. Zde nastava problém, jaké k zvolit, aby byl dosazen optiméalni vysledek
sumarizace. Optimalni k vsak nelze predem urcit a muze se zaroven lisit pro rtiizna vstupni
data. Experimentalnim nalezenim obecné nejlepsi hodnoty k se zabyva [28].

Nyni predpokladejme, ze mame zvolené k a lze tedy postoupit k vybéru vét do vysled-

ného souhrnu.

Gong a Liu

Popisme si nejdiive metodu vybéru vét navrhovanou v jiz zminované praci [33] autori
Yihong Gong a Xin Liu. Pro pfehlednost budeme metody vybéru vét nazyvat prijmenimi
autori. Pro vybér vét pouzivaji redukovanou matici VI = [v;;], kterd mapuje koncepty
na véty. Poradi fadkt matice VI znadi sestupné dilezitost jednotlivich konceptt, kterych
je k v redukované matici. Hodnota v;; matice VI ukazuje vztah mezi vétou a konceptem.
Vysst hodnota (vaha) vj; znadi, ze véta i je vice ,zpriznéna” s danym konceptem j. Metoda
vybira jednu vétu z kazdého konceptu. k zde figuruje jako maximalni pocet vét v extraktu.
Pro kazdy koncept j, kde 1 < j <k, je vybrana véta 7, kde 1 < ¢ < n, kterd ma nejvyssi
hodnotu vj;. V kazdé fddce matice V je vybréna vétu s nejvyssi hodnotou. Prvni véta je
Tato metoda mé vsak své nevyhody, jak popisuje [35]. Jednou z nevyhod je dvoji viznam
¢isla k: vyuziva se pro k-aproximaci a pro urc¢eni pozadovaného poctu vét v souhrnu.

Kromé toho s rostoucim k jsou do souhrnu vybirdny véty z méné dilezitych ¢i zcela
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nepodstatnych koncept a jak jiz bylo fec¢eno, koncepty reprezentuji témata dokumentu.
Dalsi nevyhodou je, Ze do souhrnu nejsou vybirany véty s velkou vahou pro dany koncept,
ale pouze véty s nejvyssi vahou, i kdyz by véty s nizsi vdhou mohli byt zadouci pro

vysledny souhrn.

Steinberger a Jezek

[35] popisuje vylepseni, které odstranuji nedostatky predchozi metody. Stejné jako u pred-
chozi metody predpokladame, zZe jiz byl proveden singularni rozklad matice A a nasledné
k-aproximace. Cilem této metody je vypocitat vahu, nékdy také nazyvanou index, pro
kazdou vétu dokumentu. Pro kazdy i-ty vektor véty matice Vi = [v;;] je vypocitdna jeho

vaha s; podle nize uvedeného vzorce.

k
— Z 2
=1

Vzorec je vlastné vypocet velikosti vektoru vét po soucinu matic ¥; a Vi. Smyslem

S

soucinu je zvyhodnit hlavni témata dokumentu. Do souhrnu jsou pak vybrany véty, které
maji nejvyssi hodnotu s;. Metoda vsak uprednostiiuje dlouhé véty. ReSeni upfednostiiovani
dlouhych vét nabizi [28], kde je hodnota s; délena mocninou délky véty.

Murray, Renals a Carlette

V [36] je navrhovan dalsi pristup, ktery taktéz odstranuje nevyhody prvni zmirované
metody. Zde také predpokladejme provedeni singularni rozkladu nad matici A a naslednou
k-aproximaci. Pro vypocet vyuzivd matice VI = [v;] a ). Metoda vybird prvnich n
nejlepsich vét pro kazdy koncept. n je urceno podle procentudlniho zastoupeni (podilu)

prislusného singularniho ¢isla v matici 3.

5.4.4 Priklad

Ukazme si proces sumarizace latentni sémantickou analyzou na prikladu. Pro tento pri-
klad uvazujme pouze obecnou jednodokumentovou sumarizaci. Predpokladejme, ze nas

dokument obsahuje véty:
1. Doktor operuje pacienta v nemocnici.
2. Pacient ¢eka na doktora.
3. Pacient lezi v nemocnici a ¢ekd na doktora.
Provedeme lemmatizaci slov a odstranime stopslova. Ziskame termy:
1. doktor,

2. operovat,
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3. pacient,
4. nemocnice,
5. cekat,

6. lezet.

Nyni vytvorime vstupni matici A, zde o rozmérech 6 x 3. Vyskyt slov ve vété ohodnotime
1 a v opacném pripadé 0. Neuvazujeme vicecetnost, i kdyz v tomto prikladu nehraje roli.

Poradi termti a vét odpovida vyse uvedenému poradi.

S O = =
O = O = O
e e i =

S definovanou vstupni matici A muzeme pokracovat singularnim rozkladem matic, jehoz

vystupem jsou matice
0,556 —0,032 0,274 |

0,177 —0,643 —0,127
0,556 —0,032 —0,274

v= 0,399 —0,362 —0,570]
0,378 0,612 0,147
0,222 0,282 —0,698]
3,085 0 0
S=| 0 1,280 0 |,
0 0 0,907

0,547 —0,829 0,116
V =10,483 0,425 0,766
0,684 0,363 —0,633

Abychom mohli vyjadrit zavislosti vét a termu v dvourozmérném prostoru, aplikujeme

k-aproximaci s k = 2. Ziskame

0,556 —0,032)]
0,177 —0,643
0,556 —0,032
Uk: 3
0,399 —0,362
0,378 0,612
0,222 0,282
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5, _ 3085 0 |
0 1,289

0,547 —0,829
Vi = (0,483 0,425
0,684 0,363

Pfipomenme si vyznam téchto matic. Matice ¥ (resp. ) obsahuje singuldrni ¢isla
reprezentujici jednotlivé koncepty a jejich dilezitost. Matice U (resp. Uy) mapuje termy
na koncepty a radky zde reprezentuji termy a sloupce koncepty. Obdobné matice V (resp.
V) mapuje véty na koncepty a stejné tak fadky reprezentuji véty a sloupce koncepty. U
vsech matic jsou koncepty sefazeny podle dilezitosti a jak jiz bylo v této praci zminéno,
koncepty si mizeme predstavit jako témata dokumentu.

Pro nézornost vyjadiime zavislosti termu a vét graficky (viz obrazek 5).

0,8
0,6 € doktor
0,4 € operovat
0,2 pacient
€ nemocnice
0 .

0,7 0,8 <o cekat
0,2 @ leZet
04 M 1.véta
0,6 B 2.véta
-0,8 3.véta
-1,0

Obrazek 5: Graf zndzornujici mapovdni véet a termu na koncepty.

sloupec matic U a V) a svisld osa znac¢i vahu véty ¢i termu v druhém konceptu (druhy
sloupce matic U a V). Z grafu miuzeme vidét, Ze druhd véta souvisi vice s treti nez s prvni
vétou a termy ,,doktor” a ,,pacient” spolu souvisi vice nez napt. termy ,,doktor” a ,lezet”.
Vsimnéme si i toho, jak jsou termy umistény vzhledem k vétam.

Zbyva vybrat véty do vysledného souhrnu. Reknéme, Ze do souhrnu chceme dvé véty.
Na kazdé ze t¥i zminovanych metod vybéru vét si ukazeme, jak a jakou vétu bychom do

souhrnu vybrali.

Gong a Liu

Jak by jiz mélo byt znamo, pro vybér vét do souhrnu je potreba pouze matice Vi, na
zakladé které je pro kazdy koncept vybrana véta s nejvyssim ohodnocenim. Chceme-li pro

souhrn dveé véty, musi byt k£ = 2. Shodou okolnosti byla takova aproximace provedena.
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\ Véta 1 \ Véta 2 \ Véta 3 \
Koncept 1 | 0,547 | 0,483 | 0,684
Koncept 2 | -0,829 | 0,425 | 0,363

Tabulka &: Matice Vy,.

Prvni vybranou vétou bude véta 3, protoze v prvnim konceptu mé z vét nejvyssi
ohodnoceni. Stejné stejnym zpiisobem je vybrana druhd véta pro koncept 2. Zde véta 2.
Vysledny souhrn bude slozen z véty 3 a véty 2 (viz tabulka 3).

Steinberger a Jezek

Vaha vét je pocitana pro kazdou vétu podle vzorce z kapitoly 5.4.3. Vypocet vah pro

jednotlivé véty vypada nasledovné

2
1=/ zougl 2= \/0,5472 +3,0852 + (—0,829)2 - 1,2892 = 1,997,
j:

2
Sy = zov§20]2. = \/0,4837-3,085% + 0,4252 - 1, 2892 = 1, 588,
]:

2
3 = Zovfgaf = /0,6842 - 3,085% + 0, 3632 - 1,289% = 2, 161.
]:

Véty 3 a 1 maji nejvyssi vahu, a proto jsou vybrany do souhrnu.

Murray, Renals a Carletta

Metoda autoria Murray, Renals a Carletta vybirda pocet vét v kazdém konceptu podle
podilu singularniho ¢isla daného konceptu. Po k-aproximaci obsahuje matice 3 dvé sin-
guldrni ¢isla. Jejich procentudlni podil je 70,5 % pro prvni koncept a 29,5 % pro druhy
koncept. Jelikoz do souhrnu vybirdme pouze dvé véty, v tomto pripadé predpokladejme, ze
70,5 % je dostatecnych pro vybér dvou vét z prvniho konceptu. V prvnim konceptu tedy
vybere véty s nejvyssi vahou, véty 3 a 1 (mizete se presvédcit napt. v tabulce 3). Ale pro
nazornost uvazujme ptipad, kdy nas vstupni dokument obsahuje 100 vét a souhrn bude
obsahovat pouze 10 vét. Predpoklddejme shodnd singularni ¢isla a k£ = 2 jako v tomto
prikladu. Pak by bylo do souhrnu vybrano 7 vét z prvniho konceptu a 3 véty z druhého

konceptu a vSechny samoziejmé s nejvyssim ohodnocenim v daném konceptu.

5.4.5 Multidokumentova LSA sumarizace zaloZzeni na dotazu
Podobnost vét

Obecné pri multidokumentové sumarizaci vznika problém redundance vét nebo vyskytu
velmi podobnych vét. To je zptisobeno tim, ze vétsinou se multidokumentova sumarizace

provadi nad skupinou tématicky podobnych dokumenti, které s velkou pravdépodobnosti
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obsahuji podobné i shodné véty. Je nezadouci, aby vygenerovany souhrn obsahoval velmi
podobné nebo dokonce identické véty. Jak popisuje napt. [28], ndpomocnd muze byt me-
toda kosinové podobnosti vét. Navic kosinovou podobnost je mozné pocitat podle vektorii
vét matice A.

Budeme-li uvazovat kosinovou podobnost vét, postupuje se pti LSA sumarizaci shodné
jako u jednodokumentové sumarizace az po vypocet vahy jednotlivych vét. Do extraktu
jsou vybirany véty v poradi dle jejich vahy. Prvni véta s nejvyssi vahou je vybrana do
extraktu rovnou. Pred vlozenim dalsi véty do extraktu je vypocitan thel, ktery navzajem
svira jiz vlozend véta s aktudlné vkladanou vétou. Pokud je tthel mensi nez nastaveny
prah, pak je véta shledana za podobnou a neni vlozena do extraktu. Obsahuje-li extrakt
jiz. vice vét, je kosinova podobnost vkladané véty pocitana s kazdou vétou extraktu.

Vypocet thlu mezi vektory 7 a 7 je dan vzorcem

_ 27
COSPpy = .
Pou = 2] 7]

Pro tucely této prace je vhodnéjsi vzorec v numerické podobé. Predpokladejme, ze 7 a

7 jsou vektory vét matice A. Vzorec pro vypocet tthlu bude mit tvar

m
>y
=1

COSPry = T -
DN
i=1 =1

Indexy maji shodny vyznam jako v kapitole 5.4.1.

Vazeni slov

Vazeni slov znamena pridéleni hodnoty prislusnym termim vét v matici A. Na prikladu
v kapitole 5.4.4 byl pouzit zakladni zptisob vazeni termi, ktery neuvazuje jejich vicecetny
vyskyt ve vétach. Vyskyt kazdého termu véty byl uvazovan pouze jednou a byl ohodnocen
¢islem 1. Matice tak byla tvorena hodnotami 0 nebo 1. V [28] se neukdzalo byt prinosné
uvazovat vicecetnost. Tento zpusob vazeni slov je tedy zcela dostacujici pro obecnou LSA
sumarizaci a neni rozdilny pro multidokumentovou sumarizaci.

[28] také navrhuje postup vazeni slov pri LSA sumarizaci zaloZzené na dotazu. Navrho-
vana metoda spociva ve vyssim ohodnoceni klicovych slov v matici A. Vychozi je matice
A, kterd by byla pouzita pro obecnou sumarizaci. Z dotazu je treba extrahovat klicova
slova (termy), podle kterych uréime termy vét v matici A (fadkové vektory), které ziskaji
lepsi ohodnoceni. Vybrané radkové vektory matice A odpovidajici klicovym sloviim jsou
vynasobeny pfedem danou hodnotou. V [28] je navrhovana hodnota v rozmezi 2 az 3.
Takto je ziskdna vazena matice termu a vét se zvyhodnénymi klicovymi slovy dotazu.

Pro nazornost si ukazme vazeni klicovych slov na prikladu z kapitoly 5.4.4. Matice A

pro obecnou sumarizaci ma tvar
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Reknéme, Ze uzivatelem zadany dotaz obsahuje kli¢ov4 slova ,,operovat” (2. fadek v matici
A) a ,nemocnice” (4. fadek v matici A). Korespondujici radky matice A vynésobime

hodnotou napft. 3, kterou jsme si zvolili. Vyslednd matice bude mit tvar
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300
R
30 3
011
0 0 1]

5.5 Vyhodnocovani sumarizovanych texti

Kvalita souhrnt mize byt vyhodnocovana ru¢né anotatory. Takové hodnoceni souhrni je
subjektivni a muze se liSit mezi riznymi anotatory, a tudiz neni vhodné napt. pro porov-
navani ruznych systému. Existuji i metriky pro automatické (objektivni) vyhodnocovani
kvality sumarizatory generovanych souhrnii, které nam mohou déat zakladni predstavu
o vykonnosti sumarizatoru a pripadnych nedostatcich.

U souhrni muzeme hodnotit lingvistickou kvalitu (gramatickou spravnost, neredun-
dantnost, srozumitelnost, souvislost) a informacni (obsahovou) kvalitu. Pro hodnoceni

obsahové kvality souhrnii jsou pouzivany:
e tzv. ko-selekéni techniky (pracujici s pojmy presnost, uplnost ¢ f-skére),

e techniky méfici podobnost (kosinova podobnost, nejdelsi spolecny podfetézec, spo-

leéné n-gramy, prekryvani obsahu a dalsi).

Ko-selekéni techniky i techniky métici podobnost jsou zalozené na porovnavani s referenc-
nimi (idedlnimi) souhrny.

Ko-selekéni techniky umoznuji pouze porovnavani extraktt s referenénim extraktem
(nikoliv abstraktem) vytvorenym anotatorem. Nejpouzivanéjsimi metrikami jsou presnost
(precision), Gplnost (recall) a f-skére (f-score nebo f-measure). Presnost (P) je vyjadiena
poctem vét vyskytujicich se soucasné v hodnoceném a referenénim extraktu vydélenym

celkovym poctem vét v hodnoceném extraktu.

’hodnoceny ﬂ referenéni|

P—

|hodnoceny|
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Uplnost (R) je vyjadrena poctem vét vyskytujicich se souc¢asné v hodnoceném a referenc-

nim extraktu vydélenym celkovym poctem vét v referenénim extraktu.

| hodnoceny ﬂ referenéni‘

R

|referencéni|
F-skore je vazeny harmonicky primér P a R:

F = 2PR
Pro P, R i F plati, Ze nejlepsi hodnoty, které je mozné dosdhnout je 1.

Populdrni metodou pro vyhodnocovani kvality souhrni je ROUGE (Recall-Oriented
Understudy for Gisting Evaluation), kterd automaticky hodnoti podobnost s referenénim
souhrnem. ROUGE se pouzivd na TAC (dfive DUC) pro hodnoceni soutéznich sumari-
zatori. Metoda ROUGE pracuje s n-gramy, coz jsou kolekce s n po sobé jdoucimi po-
sloupnostmi prvku (zde slova). 1-gramy (unigramy) jsou pak jednotliva slova a 2-gramy

(bigramy) dvojice sousedicich slov. Vzorec pro vypoc¢et ROUGE-N ma tvar

Z Countpqten(gramny)

o __ Se{referenceSumaries}gramneS
ROUGE — N = > > Count(gramn)

Se{referenceSumaries}grampneS

N (resp. n) vyjadiuje délku n-gramu. Citatel vzorce vyjadiuje pocet n-grami vyskytuji-
cich se v referen¢nich textech (referenceSumaries) i v hodnoceném textu. Jmenovatel
vyjadiuje pocet vsech n-gramu vyskytujicich se ve vSech referenc¢nich textech. Hodnota
ROUGE-N logicky nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 a s rostoucim n klesa. Dalsimi po-
uzivanymi ROUGE metrikami jsou napt. ROUGE-S a ROUGE-SU, které umoznuji pre-
skakovani bigramt a unigrami, nebo ROUGE-L a ROUGE-W zaloZené na nejdelsich
spoleénych sekvencich. Metriky ROUGE jsou podrobné popsany v [37].

Riizné zptsoby vyhodnocovani kvality souhrnii podrobné popisuje [38].
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6 Webové sumarizatory

6.1 SWEeT

Zadani této prace bylo iniciovano predevsim z duvodu nedostatku aplikace SWEeT [39],
kterda byla vytvorena v ramci bakalarské prace M. Sloupa. SWEeT je webova aplikace
a oznacuje se jako on-line sumarizator webt. Pro sumarizaci pouzivai MUSUTELSA su-
marizator. SWEeT pouziva jako zdroj informaci pouze nékolik zpravodajskych serverti.
Pro extrakci ¢lanki z téchto servert vyuziva sablon a musi tedy predem znat strukturu
HTML stranek, a tudiz pfi zméné této struktury se stava dany zdroj nepouzitelny. K vy-
hledavani ¢lankt vyuziva vyhledavacta danych zpravodajskych serverti nebo vyhledavace
Google. Z vyhledavact ziskava vysledky jiz zminovanou technikou web scraping. Dalsi
slabinou SWEeTu je primitivni parsovani vét a slov, které napr. neuvazuje zkratky a
data. SWEeT umoznuje sumarizaci anglickych a c¢eskych textii, ale pfi jejich parsovani
neuvazuje rozdily mezi témito jazyky. V soucasnosti neni SWEeT funkéni, jelikoz u vsech

zdrojovych webovych stranek doslo ke zméné struktury HTML koédu.

S‘W'Ehl

[budeu plzeiské prava zrusena | [max 255 slov [~]
Dotézat se- ©) Cesky na NOVINKY.CZ. © Anglicky na NYTIMES.COM.

Vysledek na dotaz: budou plzenska prava zrusena

Pravé dnes dostalo vedeni univerzity od komise pisemné zdavodnéni jejiho rozhodnuti. Kritizovali $&fku komise
Vladimiru Dvofakovou a vyjadfovali podporu sougasnému vedeni fakulty i univerzity. Plzefiska pravnicka fakulta méla
podle akreditagni komise kwiili nizké kvalité studia skonéit uz letos v cervenci. Poukazal na to také DobeSiv
naméstek lvan Wilhelm, podle néhoZ ministrovo rozhodnuti dava fakulté také "realisticky” Easovy prostor k napravé
nedostatkd, kvili nimz by méla podle Akreditaéni komise skoniit. Dékan plzefiskych prav Jan Pauly si ale nemysli,
Ze DobeSovo rozhodnuti bylo pfekéZkou k uzavieni "néjaké predb&Zné dohody" a studentim dava vétsi jistotu nez
stanovisko akreditaéni komise. Dalsi moZnosti je, Ze by plzeriské prava pfevzala Univerzita Karlova jako pobocku
své pravnické fakulty. Pfedsedkyné Akreditacni komise Viadimira Dvofakova ve Ctvrtek pravé tuto cestu oznacila za
“nejpfijateln&j3i" variantu v pfipadé, Ze soud zrusi rozhodnuti konéiciho ministra kolstvi Josefa Dobe3e (VV)
prodlouzit akreditaci magisterskému studiu prav na ZEU do roku 2016. K Ustavnimu soudu také dorazila prvni ze
stiznosti student, které smé&Fuji proti rozhodnuti akreditaéni komise. Vedeni univerzity i jeji senét chce rozhodnut
komise zvratit, na protest ve stfedu opét vyrazili do ulic | studenti Skoly. "Tuto zpravu ihned postoupila dékanovi
pravnickeé fakulty Janu Paulymu s Zadosti, aby se ke stanovisku komise vyjadfil,” informovala mluvéi univerzity
Kamila Kvapilova. Rektorka Zapado€eské univerzity stanovisko komise dostala ve stfedu dopoledne e-mailerm.
"Personalni zabezpeteni nenapliiuje kvalitativni poZadavky z hlediska rozsahu a kvality publikaci, vékové a
kvalifikagni struktury, neposkytuje dostate€nou perspektivu pro zabezpeteni pétiletého magisterského studijniho
programu,” shrnuje komise, pro€ minuly tyden rozhodla o odebréni akreditace (vice Etéte zde). "Nové stanovisko
akreditacni komise jsem dnes dostala mailem," fekla v Utery IDNES cz rektorka plzefiské univerzity llona Mauritzova.

Pouzité zdroje:
» Bereme vam diplomy, napsala plzefiska prava dvanacti absolventiim
« Prava v Plzni skonéi uz v éervenci, pfekvapila komise. iesila tim rozpor

» Mate staré profesory. dozvédéla se plzefiska prava k odebrani akreditace
« Studenti prav by mohli dostudovat v Plzni, v nové zfizené Skole
» Jsme nevinni! volali studenti plzeriskych prav. Biskup je oznail za rukojmi

Jak to funguje | © SWEeTu
Jazyk: Cesky | Anglicky | dle prohlizete

Obrazek 6: Sémanticky vyhleddvac SenseBot.

6.2 SenseBot

SenseBot je sémanticky internetovy vyhledava¢ zalozeny na multidokumentové sumari-
zaci. Generuje textovy souhrn z webovych stranek, které jsou relevantni k uzivatelem
zadanému dotazu. Kromé vysledki vyhledani se zobrazuje i tzv. sémanticky oblak (se-
mantic cloud) koncepti, prostfednictvim kterého lze upfesnit téma, které uzivatele v

prohledavanych strankach zajiméa. Internetové vyhledavace Google, Bing a Yahoo doda-
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vaji k dotazu relevantni webové stranky. SenseBot podporuje vyhledavani v angli¢ting,
francouzstiné, némciné a Spanélstiné. Vysledny extrakt se podoba spise vypisu standard-
niho internetového vyhledavace, ale délka se omezuje na zdkladé poctu vét. Zajimavou
funkci je moznost volby konkrétnich webovych stranek, které maji byt zarazeny do procesu

sumarizace. O konkrétni metodé sumarizace se nepise.

The Search Engine that finds sense in a heap of Web pages

Save summary | | Modify summary | 10 sentences

AIR ATMOSPHERE  ceaw  pust  EARTH  ENERGY  exes

moico  MOLECULES PARTICIES geps SCATTER  SCATTERING — SCIEWCE

s suosren  SKY  soecrnw SUN  sumient  suwser  water
WAVELENGTH ~ WAVELENGTHS — waves WHY IS THE SKY BLUE

SUMMARY: "why is the sky blue"

The atmosphere is the mixture of gas molecules and other materials surrounding the earth.
[SOURCE: Blue Sky - Why is the Sky Blue?]

A clear cloudless day-time sky is blue because molecules in the air scatter blue light from the sun more than they scatter red light.
[SOURCE: Why is the sky Blue?]

It is easy to see that the sky is blue.
[SOURCE: Why is the sky blue? :: NASA's The Space Place]

The minute particles of matter and molecules of air in the atmosphere intercept and scatter the white light of the sun.
[SOURCE: Why is the sky blue]

Particles that are tiny compared to the wavelength of the light scatter selectively according to wavelength
[SOURCE: Weather Wise Education Modules]

The Sun appears reddish-yellow and the sky surrounding the Sun is colored by the scattered blue waves.
[SOURCE: Why is the Sky Blue? - Zoom Astronomy]

Sunlight reaches Earth's atmosphere and is scattered in all directions by all the gases and particles in the air.
[SOURCE: Why is the sky blue? :. NASA's The Space Place]

Sunlight interacting with the Earth's atmosphere makes the sky blue.
[SOURCE: Why is the sky blue]

When we look towards the sun at sunset, we see red and orange colours because the blue light has been scattered out and away from the line of sight.
[SOURCE: Why is the sky Blue?]

Dominic Papineau of the Camegie Institution for Science thinks they got it in a burst of erosion from 2.5 to 2 billion years ago, a period of time when Earth's
atmosphere got its first big injection of oxygen

[SOURCE: No, Seriously, Why is the Sky Blue? : Discovery News]

Blue Sky - Why is the Sky Blue?

http:jwww.sciencemadesimple. com/sky_blue. htm

Why is the sky Blue? http://math.ucr.edufh baez/ph: _sky.html
Why is the sky blue? :: NASA's The Space Place http://spaceplace.nasa.goviblus-sky/
Why is the sky blue hitp:fwiki answers.com/Q/Why_is_the_sky_blue
Weather wise Education Modules hitp:{/cimss.ssecwisc.edufwiwise/bluesky himl
Why is the Sky Blue? - Zoom Astronem hitp:/ fwwaw html
7 q
No, Seriously, Why is the Sky Blue? : Discovery hitp:/news: ok he-sky-blue.htm
News
Modify summary
Search  Technolog ic APT  Contactus Terms of use Diggit! ‘P Stumble It! o Del.icio.us Facebook [& FriendFeed (& Tuesr s

Copyright © 2007-2012 Semantic Engines LLC. Patent Pending.

Obrazek 7: Sémanticky vyhleddvac SenseBot.

38



7 Realizace

Webova aplikace, ktera je produktem této diplomové prace dostala nazev ASI.

7.1 Pozadavky

Cilem je vytvorit aplikaci, kterda se bude snazit na uzivatelem zadany dotaz nalézt re-
levantni textovou informaci. Aplikace si klade za cil omezit nutnost navstévy zdrojové
stranky, a tak urychlit proces hledani informace. Jako zdroj informaci by méla vyuzivat
webové stranky nalezené internetovym vyhledavacem. Aplikace musi byt schopna z téchto
stranek vyjmout nejdulezitéjsi textovy obsah a ten vyhodnotit vybranou sumarizac¢ni me-
todou. Uzivateli vrati nejvyznamnéjsi nalezené véty relevantni k jeho dotazu. Zietel by mél
byt bran i na pripadnou zménu rozhrani pouzitého internetového vyhledavace. Aplikace
bude primarné pro cesky a anglicky jazyk.

Velka vétsina praci neni vyvijena se zfetelem na znovupouzitelnost, a tak casto do-
chazi k opétovné implementaci riiznych algoritmi. Misto toho, aby se vyvojar nebo védec
zabyval vlastnim problémem, musi ¢asto fesit i véci okolo, jako je napr. uzivatelské roz-
hrani. Znovupouzitelnost je tedy dalsim dilezitym specifikem této prace. Budeme chtit,
aby aplikace umoznovala snadné nasazeni dalsSich algoritmi a zaroven, aby jednotlivé jeji
¢asti bylo mozné pouzit i v jinych pracich.

Dalsi specifické pozadavky vyplynuly z nedostatkl systému SWEeT. Na zakladé téchto

nedostatkii by vysledna aplikace méla umoznovat:
e Snadnou zménu pouzivaného internetového vyhledavace.
e Extrahovat text z jakékoliv HTML stranky:.
e Jednoduché rozsiteni o dalsi sumarizacni metody.
e Pokrocilejsi parsovani vét a slov.

Neméné podstatnym pozadavkem je, aby aplikace byla postavena na volnych technologi-

ich, a tim byl i usnadnén ptipadny budouci vyvoj.

7.2 Technologie

P1i volbé technologii bylo brano v ivahu, ze vysledkem bude webova aplikace, jelikoz
se jedna o béznou platformu pro internetové vyhledavace. Aplikace tak bude pristupné
z jakéhokoliv zarizeni s pripojenim k Internetu a internetovym prohlizecem. Programovaci
jazyk a dalsi podpirné technologie by mély byt multiplatformni. To omezuje vybér moz-
nych programovacich jazykt, ale zaroven dovoluje vétsi volnost v dalsim vyvoji. A jelikoz
se jedna o experimentdalni projekt, bude snaha o vyuziti novych technologii. Primarnim

kodovanim aplikace i zdrojovych kodt je UTF-8.
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Programovaci jazyk

Pti vybéru vhodného programovaciho jazyka jsem uvazoval i dostupnost nastroje pro
zpracovani prirozeného jazyka a v neposledni fadé i rozsitenost v dané oblasti vyvoje a
také na domovské fakulté. Proto byl vybran programovaci jazyk Java, ktery je hojné
vyuzivan v oblasti zpracovani ptirozeného jazyka a nabizi kvalitni technologie pro vyvoj
webovych aplikaci. Jedinou vaznou alternativou k jazyku Java byl Python, ktery je téze

multiplatformni a téze hojné vyuzivan v oblasti zpracovani ptirozeného jazyka.

Internetovy vyhledavac

Pro internetové vyhledavani jsem zvolil vyhledavace Bing i Google. Vzhledem k pozadavku
vyhledévani v ¢estiné a angli¢tiné nebylo mnoho moznosti na vybér (viz kapitola 2.2.1).
Testovani zminéné v kapitole 1 ukazalo, ze nabizeji kvalitni vysledky vyhledavani, i kdyz

Bing ukézal slabiny v pripadé cestiny.

Filtrace obsahu z webovych stranek

Kapitola 3 uvadi metody i nastroje pro extrakci hlavniho obsahu z webovych stranek.
Byl vybrana sada algoritmii Boilerpipe, ktera je implementovana v programovacim jazyce

Java a dle zdroju uvedenych v kapitole 3.3 dosahuje dobrych vysledkii.

Zpracovani prirozeného jazyka

GATE verze 7 byl pouzit jako nastroj pro podporu zpracovani prirozeného jazyka. Jak
je zminéno v kapitole 4.1, GATE nabizi oproti jinym nastrojim velké mnozstvi plugint
a také popularita a dlouhodoby vyvoj GATE v oblasti zpracovani prirozeného jazyka
vedla k jeho volbé. GATE je navic pouzivan i v dalsich projektech na domovské fakulte a

rozsiteni o nové pluginy podporujici ¢estinu miize byt do budoucna uzitecné.

Sumarizaéni metoda

Jako hlavni metodu pro sumarizaci jsem zvolil latentni sémantickou analyzu. Divodem
vybéru LSA byla predevsim dostupna kvalitni literatura a ptivodné i moznost porovnani
s aplikaci SWEeT. Pti implementaci byly vyuzity poznatky z vyvoje MUSUTELSA su-

marizatoru.

Prezentaéni vrstva

JavaServer Faces (zkracené JSF) verze 2.1 byl vybran jako technologie resp. framework
pro vyvoj webové aplikace. JSF je soucasti Java EE (Java Enterprise Edition). Vyho-
dou JSF je kromé oddéleni definice uzivatelského rozhrani od aplikacni logiky i moznost
transparentniho a rychlejsitho vyvoje nez nabizeji Servlety ve spojeni s JavaServer Pages

(JSP). Pozadavky jsou totiz mapovany primo na komponenty, zde JavaBeans, které jsou
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v pripadé JSF nazyvany ManagedBeans (muzeme se setkat i s oznacenim BackingBeans).
Aplikace se tak stava prehlednéjsi. Vice informaci o JSF muze poskytnout napf. [40].
Na strané klienta je pouzito HTML5, CSS3 a JavaScript (resp. jQuery?® knihovna).

7.3 Vyvoj

Aplikace byla vyvijena a testovana na serveru Apache Tomcat 7. Apache Tomcat je cer-
tifikovan jako plné J2EE*" kompatibilni.

Vyvojové prostiedi Eclipse*® pro Java EE umoznilo urychleni implementace i pri-
bézné nasazovani na server za ucelem testovani. Dalsi nastroje, které také poméhaly pti
vyvoji, byly pluginy do internetového prohliZzece Mozilla Firefox. Konkrétné Firebug?’,
LiveHTTPHeaders® a Html Validator®!.

t52

Pro spravu verzi byl vyuzivan Git®® na serverech poskytovatele Assembla’®, ktery

nabizi i dalsi nastroje pro podporu vyvoje a fizeni projektu.

7.4 Architektura

Aplikace je rozdélena do t¥{ hlavnich ¢asti: prezentacéni vrstvy, jadra a modult. Architek-
turu popisuje obrazek 8. Prezentacni vrstva a jadro vyuziva pouze prostredkt Java EE
a nepottrebuji ke svému chodu zaddné dodatecné knihovny. Moduly jsou nezavislé prvky
implementujici v sobé cely proces vyhledavani. Modulu jsou predany pouze vstupni data,
na jejichz zakladé se provede zpracovani a poté poskytne vystup. Zbylé ¢asti jako je pre-
zentacni vrstva a jadro pouze umoznuji interakci moduli s uzivatelem.

Cinnost celé aplikace probihé nasledovné. Po spusténi serveru naéte jadro dostupné
moduly a provede jejich inicializaci. Po inicializaci vSech modult je aplikace pripravend

prijimat uzivatelské dotazy. Pti zadani dotazu:
1. Prezentacni vrstva prijme pozadavek a preda jej jadru.
2. Jadro vybere pozadovany modul a predd mu data ke zpracovani.
3. Modul provede zpracovani a vrati vystup, ktery je predan zpét prezentacni vrstve.

Takto navrzena architektura umoznuje velmi snadné rozsirovani o dalsi moduly bez nut-
nosti zasahu do koédu jadra ¢i prezentacni vrstvy. Dalsi moduly mohou implementovat
odlisné algoritmy a zaroven nejsou nijak omezeny ve vyuzivani dalsich knihoven ¢i na-

stroji.

40http:/ /www.jquery.com

47 Java Enterprise Edition uréené pro serverové aplikace.
48http://www.eclipse.org

49http://getfirebug.com
S0http://livehttpheaders.mozdev.org

Shttp:/ /users.skynet.be/mgueury /mozilla/
52Djistribuovany systém pro spravu verzi.
S3http://www.assembla.com
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Obrdazek 8: Architektura aplikace ASI.

V pocatecnich fazich vyvoje aplikace byla snaha o pouziti technologii pro podporu
(vivoje) moduldrni architektury (napt. OSGi®* a jiné), nakonec bylo shleddno za rozumné,
zadnou takovou technologii nepouzit. Divodem je zachovani prehlednosti a jednoduchosti
aplikace. Jakakoliv dalsi technologie by zaroven prodlouzila i rychlost pochopeni aplikace

v pripadé dalsiho vyvoje.

7.5 Jadro

Jadro tvorti zdklad aplika¢ni vrstvy a jeho tikolem je interakce s prezentacni vrstvou a mo-
duly. Poskytuje prostiedky pro manipulaci s moduly. Soucésti jadra jsou i ManagedBeans,
které 1idi interakci mezi prezentacni a aplikacni vrstvou a tak i chovani aplikace. Zdrojové

koédy jadra se nachazi v balicku cz.zcu.asi.core.

7.6 Moduly

Moduly jsou autonomni prvky implementujici v sobé cely proces vyhledavani. Autonom-
nosti je minéna nezavislost na jadru. Modul je tak mozné pouzit i v jakékoliv jiné aplikaci.
Moduly mohou ke své ¢innosti pouzivat rizné knihovny, frameworky nebo napt. GATE
atd.

Moduly maji pevné definované rozhrani. Balicek cz.zcu.asi.module obsahuje roz-
hrani Module, které musi moduly aplikace ASI implementovat. Kromé vstupu a vystupu
(viz nize) hlavni metody definuje rozhrani Module i metody pro ziskdni ndzvu a popisu
modulu, které jsou uzitecné predevsim pro vybér modulu v uzivatelském rozhrani aplikace
ASI. Operace pro inicializaci moduli se implementuji do konstruktoru ttidy implementu-

jici rozhrani Module.

%4 Specifikace dynamického moduldrniho systému pro programovaci jazyk Java.
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Vstupem modulu jsou:

e dotaz,
e pocet zdroju (napi. webovych stranek),

e délka extraktu (napf. pocet vét).

Vystupem modulu jsou:

e vSechny vstupni data uvedena vyse,
e skutecny pocet pouzitych zdroju,
e doba zpracovani,

e seznam vét véetné odkazu na zdroje (véty jsou rozdéleny na slova a zbylé znaky).

Moduly jsou do aplikace ASI zavadény do slozky WEB-INF/modules jako JAR®® soubory.
Jediny JAR soubor muze obsahovat i vice modulti. Aby jadro aplikace ASI bylo schopné
moduly spravné nacist, je dtlezité, aby moduly implementovaly rozhrani Module a v JAR
souboru existovala slozka META-INF/services s textovym souborem
cz.zcu.asi.module.Module obsahujici plné kvalifikované nazvy t¥id jednotlivych moduli
(na kazdém tadku jeden). Napf. v soucasné verzi aplikace ASI existuje jediny JAR soubor
implementujici dva moduly. Soubor cz.zcu.asi.module.Module ve slozce
META-INF/services daného JAR souboru obsahuje:

cz.zcu.asi.module.lsa.czech.CzechlLsaSummarizer

cz.zcu.asi.module.lsa.english.EnglishLsaSummarizer

Balicek cz.zcu.asi.module také obsahuje tfidu ModuleLoader, ktera dovoluje zavadéni
moduli z JAR soubort. Vyhodou tohoto pristupu je, ze pro zavedeni dalsiho modulu
do aplikace ASI neni nutny opétovny preklad ani zadné konfigurace ¢i zasah do kdédu
aplikace ASI. Pouze je nutné JAR soubor nahrat do slozky WEB-INF/modules a pripadné

dalsi JAR soubory a jina data nutna pro chod modult.

Implementované moduly

V aktudlni verzi jsou implementovany dva moduly pro vyhledavani zalozené na LSA
sumarizaci, a to pro ¢estinu a anglictinu. Cinnost obou modulii je shodné a lisi se pouze
ve zpracovani prirozeného jazyka, jelikoz tyto operace jsou jazykové zavislé. Popisme si

¢innost téchto moduli od vstupu az po vystup.
1. Modulu jsou predany vstupni data (dotaz, pocet zdroji a délka extraktu).

2. Vyhledani relevantnich webovych stranek k danému dotazu.

% JAR neboli Java Archive je komprimovany archivni soubor pro programovaci jazyk Java.
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3. Stazeni nalezenych webovych stranek a filtrace obsahu.

4. Zpracovani texti z webovych stranek pro vlastni proces sumarizace. Zpracovanim

textl je na mysli:

tokenizace,

(a
(b

identifikace vét,

d

)
)
(¢) lemmatizace,
(d) oznaceni stopslov,
)

(e) oznaceni klicovych slov dotazu.

5. Multidokumentova na dotazu zalozena LSA sumarizace a vytvoreni souhrnu (ex-
traktu).

6. Predani souhrnu a dalsi dat na vystup.

Ke zpracovani prirozeného jazyka vyuzivaji moduly aplikace ASI framework GATE. Vet-
sina z vyse uvedenych operaci byly implementovany jako komponenty (Processing Re-
sources) GATE. Dokumenty jsou pro operace 3 a 4 zpracovavany paralelné.

Priklad hlavni tfidy modulu pro ¢estinu je uveden v ptiloze na strané 71.

7.7 GATE pluginy

Framework GATE byl jiz strucné popsan v kapitole 4.1.1. GATE je v modulech apli-
kace ASI pouzivan predevsim kvili dostupnym plugintim s komponentami pro zpracovani
prirozeného jazyka, ale také jako nastroj pro podporu modularnosti samotnych moduli
aplikace ASI. V modulech aplikace ASI jsou konkrétné pouzivany tii GATE pluginy. Dva
zakladni pluginy ANNIE a Tools pro angli¢tinu, které jsou soucasti distribuce GATE;,
a nové implementovany plugin ASI vytvoreny pro tucely této prace. Pluginy se nachazi
v ekvivalentné nazvanych slozkach ve slozce WEB-INF/plugins. Ve slozce kazdého plu-
ginu je umistén soubor creole.xml, ktery deklaruje komponenty nachézejici se v daném
pluginu a slouzi také jako konfigurac¢ni soubor komponent.

Pouziti nastroji GATE vyzaduje inicializaci frameworku GATE, nacteni registrace
pluginu, instanciaci komponenty vybrané dle plné kvalifikovaného nazvu Java tridy a pak
jiz je mozné danou komponentu pouzivat. V priloze na strané 71 uvedeny zdrojovy kdéd
hlavni tfidy modulu pro c¢estinu to demonstruje.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany komponenty plugini ANNIE, Tools a ASI,

které jsou v modulech aplikace ASI pouzivany.
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7.8 Vyhledavani

Vyhledévani prostfednictvim internetovych vyhledavacii Bing a Google je implemento-
vano jako GATE komponenty implementujici rozhrani WebSearch v pluginu ASI. Roz-
hrani WebSearch definuje metody pro nastaveni poctu vysledki vyhledavani a jazyka,
pro predani dotazu a metodu pro ziskani vysledki vyhledavani.

Vyhleddvani prostiednictvim internetového vyhleddvace Bing implementuje GATE
komponenta s ndzvem BingWebSearch v pluginu ASI. Pro vyhledavani je pouzivana Java
knihovna bing-search-java-sdk®®, kterd vyuZivd Bing API verze 257 pro dotazovani a zis-
kavani vysledkil vyhledavani. Knihovna vyuziva datovy format JSON. Bing API verze 2
poskytuje i data ve formatu XML a SOAP. Bing mél byt primarnim vyhledavacem obou
modult aplikace ASI, ale pfi dokoncovani prace Microsoft oznamil planované zpoplatnéni
Bing API.

GATE komponenta implementujici vyhledavani Google vyhleddvacem se nazyva
GoogleWebSearch a je také soucasti GATE pluginu ASI. Jak bylo uvedeno v kapitole
2.2.1, internetovy vyhledava¢ Google nedava k dispozici zadné API, a tak jedinym zpu-
sobem vyuzivani jeho sluZeb je web scraping. K tomu je vyuzivana knihovna jsoup®,
ktera dovoluje stahovdani HTML stranek, vyhleddvani a extrakci dat z DOM® struktury
nebo prostiednictvim CSS® selektorti. Nevyhodou tohoto feseni je pomérné ¢astd zména
HTML koédu vyhledavace Google, coz by zpiisobilo nefunkénost modulu. Proto jsou selek-
tory k odkaztim s vysledky vyhledavani ¢astecné konfigurovatelné. Pokud by ale zména
rozhrani vyhledavace Google byla rozsahlejsi a zména konfigurovatelnych selektort nebyla
dostacujici, existuje stdle moznost ipravy existujici nebo implementace zcela nové GATE
komponenty.

V pripadé potreby zavedeni nové komponenty pro vyhledavani do modulu ASI neni
tfeba nijak zasahovat do kddu modulu, jelikoz ten pouziva komponentu WebSearchWrapper,
kterd pouze obaluje skutecnou komponentu pro vyhledavani, kterou voli dle konfigurac-
niho souboru pluginu ASI, ve kterém je nastavena plné kvalifikovana cesta ke GATE

komponenté pro vyhledavani. Google je nastaven jako primarni vyhledavac.

7.9 Stahovani a filtrace

Pti stahovani webovych stranek se ukazalo nékolik tiskali, které bylo nutné vyresit:
e Presmérovani na jinou adresu.

e Odezva nékterych webovych serverti byla prilis dlouhé.

56http://code.google.com/p/bing-search-java-sdk/

SThttp:/ /msdn.microsoft.com/en-us/library/dd251056.aspx

8http://jsoup.org

%9DOM neboli Document Object Model je objektova reprezentace HTML nebo XML dokumentu.
60CSS (Cascading Style Sheets) je jazyk pro stylovan{ ptedeviim HTML nebo XML stranek.
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e Ve vysledcich vyhledavani nejsou pouze HTML stranky, ale také PDF, DOC a jiné

datové formaty.
e Spravné rozpoznani znakové sady.

Vsechny vyse uvedené problémy umoznila vyresit knihovna jsoup, ktera je pouzivana i pro
ziskavani vysledki vyhledavace Google. Pivodné byla ale pouzivana vlastni implemen-
tace stahovani, ktera filtrovala HTML stranky na zakladé HTTPS! hlavicek, nastavovala
i maximalni dobu odezvy, umoznovala presmérovani a znakovou sadu rozpoznavala na
zakladé HT'TP hlavicky nebo HTML meta elementu.

K ziskani hlavnich c¢asti obsahu jako prosty text ze stazenych webovych stranek je
vyuzivana knihovna Boilerpipe a konkrétné algoritmus oznacovany jako CanolaExtractor
(viz kapitola 3.2.4). Na zakladé poc¢tu slov a hustoty odkazi identifikuje nezddouci ob-
sah, ktery odstrani véetné veskerych HTML znacek. Takto ziskany prosty text dosahuje
velmi dobré kvality, ale stale mtize obsahovat texty, které nejsou soucéasti hlavniho obsahu,
jako napr. odkazy pro editaci na Wikipedii, seznamy souvisejicich ¢lanki, do ¢lanku vcle-
néné reklamy atd. Proto bylo implementovano dodatecné filtrovani, které vyhodnocuje,
jestli dany extrahovany odstavec obsahuje véty (coz je zadouci), a také kontroluje délku
odstavce. Boilerpipe extrahuje textovy obsah kazdého blokového HTML elementu na sa-
mostatny radek. Kazdy takovy radek je povazovan za odstavec. Pokud dany odstavec
obsahuje text kratsi nez je definovano (nyni 30 znaki), je odstranén. Je-li splnéno krité-
rium délky odstavce, pak je na zdkladé poméru znakt vyskytujicich se bézné ve vétach a
znaki, které nejsou bézné ve vété, rozhodnuto, zda bude odstavec ponechan nebo odstra-
nén.

Jednou z nevyhod latentni sémantické analyzy je vypocetni narocnost singularniho
rozkladu matic. S rostouci dimenzi vstupni matice A roste i doba vypoctu. Velmi casto
je vstupem rozsahla stranka s velkym mnozstvim textu, ktera znacné zveétsi dimenze
matice, jelikoz dimenze matice A je zavisla na poctu termi a poctu vét. V takovém
piipadé muze SVD trvat i nékolik desitek sekund a v extrémnich pripadech i nékolik
minut. Abychom omezili tento problém, omezuje se délka vstupniho textu z kazdé webové
stranky. V aktudlni verzi aplikace ASI je extrahovano prvnich 1000 tokenti, kde token je
textovy retézec oddéleny mezerou. To je ¢inéno i na zékladé poznatku Edmundsona [19].
Edmundson ve své praci predstavil hypotézu o velké informacéni hodnoté frazi a vét na
zacatku c¢lanku. I prabézné testovani aplikace ASI ukazalo, ze prevazna vétsina vysledkt
sumarizace pochazela z prvni poloviny extrahovanych texti.

Vy$e popsané stahovani webovych stranek i filtrace obsahu jsou implementovany jako
GATE komponenta BoilerplateRemover, kterd je soucasti pluginu ASI.
BoilerplateRemover umoznuje prostiednictvim konfiguracniho souboru pluginu ASI na-

staveni: maximalni doby c¢ekani na odezvu, pocet tokenu zkraceného textu, minimalni

SITHTTP (HyperText Transfer Protocol) je protokol aplikaéni tirovné pouZivany pro pienos hypertex-
tovych dokumenti.
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délky odstavce, znakt vyskytujicich se bézné ve vétach a také znaki, které nejsou zadané

ve vétach.

7.10 Priprava pro sumarizaci

Po procesu vyhledavani, stahovani a filtrace obsahu webovych stranek je ziskan korpus
skladajici se z dokumenti obsahujicich text z jednotlivych webovych stranek. Vsechny
dokumenty v korpusu projdou ptred vlastnim procesem sumarizace nezbytnymi opera-
cemi. Pro pripravu textl pro sumarizaci jsou pouzivany existujici, ale i nové implemento-
vané nebo upravené komponenty plugint GATE. Vstupem i vystupem kazdé komponenty
je GATE dokument, ktery reprezentuje jednu webovou stranku s jejim extrahovanym
textem. K dokumentu GATE je mozné pridavat libovolné anotace. Cilem nasledujicich
uprav je pridani anotaci reprezentujicich tokenizovany text, véty, lemmata slov, oznacu-
jici stopslova a klicova slova. Priklad anotaci vyprodukovanych v tomto kroce je uveden

v priloze na strané 74.

7.10.1 Tokenizace

Pro tokenizaci textti v angli¢tiné je vyuzivana komponenta DefaultTokeniser ze zaklad-
niho GATE pluginu s nazvem ANNIE. DefaultTokeniser provadi tokenizaci ve dvou
fazich a vyuziva k tomu dvou typt gramatik. V prvni fazi je text rozdélen na zédklade
gramatiky, kterd se nachazi v souboru s priponou *.rules. V tomto textovém souboru je
definovana gramatika, na zakladé které je provedena zakladni tokenizace textu na slova,
¢isla, mezery, interpunkci a symboly. Takto rozdéleny (anotovany) text vsak neuvazuje
specialni pripady, které se v anglictiné vyskytuji, jako jsou slova ,don’t”, ,,2nd” apod.
Pro tento ucel je v druhé fazi zpracovani vyuzivano tzv. JAPE (Java Annotation Pat-
terns Engine)%?, coZ jsou zjednodusené feceno reguldrni vyrazy provadéné nad anotacemi
ziskanymi v predchozi fazi. Gramatiky JAPE se nachazi v textovych souborech s piipo-
nou *. jape. Gramatiku lze rozdélit do nékolika fazi a kazdé pravidlo je tvoreno vzorem
(regularnim vyrazem) a akci, kterou lze definovat béznym Java kédem. S pouzitim JAPE
gramatik je tak mozné oSetrit specialni pripady tokenu jako ,2nd”, ktery by jinak byl
rozdélen na dva tokeny ,,2”7 a ,nd”.

Pro cestinu je pouzivana GATE komponenta, kterd je postavena na komponenté
DefaultTokeniser z pluginu ANNIE. Komponenta je nazviana CzechTokeniser a je sou-
casti pluginu ASI. Gramatiky pro tokenizaci jsou pouzivany shodné jako v komponenté
DefaultTokeniser z pluginu ANNIE, jelikoz spravné tokenizovaly text i pro ¢estinu. Ne-
byl pouzit ptivodni DefaultTokeniser z pluginu ANNIE, aby existovala moznost ipravy

v pripadé nutnosti optimalizace pro cestinu.

52http://gate.ac.uk/sale/tao/splitch8.html#chap:jape
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7.10.2 Identifikace vét

Pro identifikaci vét v textech v angli¢tiné je vyuzivana komponenta SentenceSplitter
z pluginu ANNIE. SentenceSplitter vyzaduje jiz tokenizovany text, jehoz anotace musi
byt shodné s témi, které produkuji predchozi zminované komponenty. V takto tokenizova-
ném (resp. anotovaném) vstupnim dokumentu je SentenceSplitter schopen identifikovat
véty. K identifikaci vét vyuziva také JAPE gramatiky vyuzivajici anotaci z procesu toke-
nizace. JAPE gramatiky poskytuji dostatecnou volnost, aby bylo mozné osetrit specidlni
ptipady, jako jsou zkratky, IP adresy atd. Kromé vzori (reguldrnich vyrazti) pouziva
k identifikaci zkratek i slovnik.

Pro cestinu je pouzivina GATE komponenta, kterd je postavena na komponenté
SentenceSplitter z pluginu ANNIE. Komponenta je nazvana CzechSentenceSplitter
a je soucasti pluginu ASI. JAPE gramatiky a slovnik zkratek byly upraveny a ptizpuso-
beny pro ¢estinu. Oproti anglictiné bylo nutné v ¢estiné navic uvazovat textové fetézce

reprezentujici datum nebo poradové cislovky.

7.10.3 Lemmatizace

Pro angli¢tinu je vyuzivan morfologicky analyzator Morph ze zakladniho pluginu Tools.
Komponenta Morph je zalozena na jednoduché slovnikové lemmatizaci, ale dovoluje i lem-
matizaci uvazujici slovni druh slova. Slovniky jsou definovany v souborech s ptiponou
x.dat. K lemmatizci vyzaduje jiz tokenizovany text stejné jako SentenceSplitter pro
identifikaci vét. Pravidla uvazujici slovni druhy jsou definovany v souboru s ptiponou
*x.rul. Ty lze vyuzit pouze pokud anotace tokenizovaného textu dokumentu nesou pri-
slusnou informaci o slovnim druhu. POSTagger, ktery je soucésti pluginu ANNIE, lze
vyuzit pro znaceni slovnich druht, ale vyzaduje jako vstup jiz tokenizovany dokument
navic s identifikovanymi vétami. S uvazovanim slovniho druhu slova je tak mozné rozlisit
napf. slovo ,singing”, které miize byt podstatnym jménem i slovesem a v obou pripadech
ma jiny zakladni tvar.

Lemmatizaci textu v ¢estiné zajistuje nové implementovana komponenta
SimpleLemmatizer obsazend v pluginu ASI. Implementuje jednoduchou slovnikovou lem-
matizaci bez uvazovani slovnich druhti. Slovnik lemmat pro ¢estinu byl prevzat z jiz zmi-
néné aplikace SWEeT a nachazi se v souboru czechLemmas.txt. SimpleLemmatizer re-

spektuje znaceni v anotacich, které provadi komponenta Morph.

7.10.4 Znaceni stopslov

Pro znaceni stopslov se pouziva nové implementovanda GATE komponenta TokenTagger
z pluginu ASI. TokenTagger vyuziva GATE komponentu DefaultGazetteer, ktera slouzi
k vyhledavani podietézci v textu. Vyhleddvané retézce se pro DefaultGazetteer defi-
nuji v textovém souboru vétsinou s priponou *.1lst. Ke své ¢innosti DefaultGazetteer

vyzaduji dalsi soubor (s priponou *.def), ve kterém jsou mapovany soubory na nézev,
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ktery bude pouzit v anotaci v pripadé shody s nékterym z fetézci v daném souboru.
Pro nazornost predpokladejme existenci souboru stop.lst obsahujici stopslova a sou-
bor lists.def, ve kterém je souboru stop.1lst pridélena znacka ,stop”. Pokud je v textu
nalezeno jakékoliv slovo ze souboru stop.1lst, pak DefaultGazetteer vytvori novou ano-
taci, ve které se bude nachazet znacka ,stop”. DefaultGazetteer je vhodnym néstrojem
pro rozpoznavani pojmenovanych entit.

TokenTagger upravuje ¢innost komponenty DefaultGazetteer a namisto vytvareni
novych anotaci vklada znacky (jako napr. ,stop”) k anotacim tokenizovaného textu.
TokenTagger tudiz vyzaduje na vstupu tokenizovany dokument. TokenTagger je mozné
pouzivat i pro jiné tikoly, ale v aplikaci ASI je pouzivan pro identifikaci anglickych stopslov.
Slovnik stopslov je definovan shodné jako pro DefaultGazetteer.

Pro cestinu se pouziva CzechTokenTagger, ktery se nachazi také v pluginu ASI.
CzechTokenTagger je postaven na komponenté TokenTagger, ale samoziejmé pouziva

soubory obsahujici seznam ¢eskych stopslov.

7.10.5 Znaceni klicovych slov

Klicova slova z dotazu zadaného uzivatelem jsou lemmata, ktera zaroven nejsou stopslovy.
Klicova slova dotazu lze identifikovat pouzitim vyse uvedenych GATE komponent pro to-
kenizaci, lemmatizaci a znaceni stopslov. Takto upraveny dotaz resp. dokument s dotazem
bude nést i anotace, které jsou pouzity pro urceni klicovych slov.

GATE dokument (reprezentujici webovou stranku), ve kterém budou oznacena klicova
slova, musel projit operacemi tokenizace, lemmatizace a znaceni stopslov. Klicova slova
dotazu jsou porovnéna se vsemi slovy (presnéji lemmaty) v dokumentu a v piipadé shody
je k anotaci slova pridana znacka identifikujici klicové slovo.

Tato operace se v modulech aplikace ASI lisi pro angli¢tinu a ¢estinu pouze pouzitymi
GATE komponentami. Jedna se o posledni krok tpravy dokumenti, nez nad nimi bude

provedena sumarizace.

7.11 Sumarizace

Vlastni proces sumarizace je implementovan jako GATE komponenta LsaSummarizer
v pluginu ASI. LsaSummarizer je jazykové nezavisly, jelikoz na vstupu pozaduje jiz
predzpracovany korpus s dokumenty obsahujici text z jednotlivych nalezenych webych
stranek. Nad kazdym dokumentem v korpusu musela byt predem provedena tokenizace,
identifikace vét, lemmatizace, oznaceni stopslov a oznaceni klicovych slov. VSechna tato
data jsou vyuzivana v procesu LSA sumarizace. Implementovana LSA sumarizace vychéazi

z velmi piinosnych poznatku diplomové prace M. Kiistana [28].
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7.11.1 Znaceni slov a vét

Jak se popisuje v kapitole 5.4.1, vstupni matice A LSA sumarizace mapuje termy na véty.
K tomu je treba pridélit kazdému termu i vété jedinecny identifikator. Identifikator pro
termy i véty musi byt jedinecny v ramci celého korpusu a ne pouze v ramci dokumentu,
jelikoz je provadéna multidokumentova sumarizaci. Jako termy jsou v implementované
LSA sumarizaci pouzivany zakladni tvary slov (lemmata), které nejsou stopslovem. Diky
tomu lze identifikovat i slova rtznych gramatickych tvart. Kazdy rizny term je tak jed-
noznacné urcen identifikatorem a stejné tak véty. Napr. v prikladu z kapitoly 5.4.4 je
uveden ¢islovany seznam vét a z nich ziskanych termt. Cisla seznamii lze povazovat za

jejich identifikatory.

7.11.2 Vazeni slov a vytvoreni matice A

Implementované vazeni slov a tvorba matice A, ktera je vstupem pro singularni rozklad, se
shoduje s fesenim popisovaném v kapitole 5.4.5. Je vytvorena matice o rozmérech m X n,
kde m je pocet rtiznych termi nalezenych v korpusu a n jsou véty vsech dokumentt
v korpusu. V predchozim kroku ziskalo kazdy term identifikator a stejné tak véty dostaly
svij identifikator, aby bylo mozné mapovani v matici A a nasledné v maticich po SVD.
Prvky préazdné matice A maji hodnotu 0. Matice je plnéna po vétach. Z anotace slova
nachézejicitho se ve vété je ziskan jeho identifikator a s pouzitim identifikdtoru véty, ve
které se slovo nachazi, je urcena souradnice v matici, kam je ulozena hodnota 1, pokud neni
uvazovana vicecetnost. Uvazuje-li se vicecetnost, je k ptivodni hodnoté na dané souradnici
matice prictena hodnota 1. Tak by hodnota v matici odpovidala poctu vyskyta slov
s danym lemmatem ve vété. V zakladnim nastaveni neni vicecetnost uvazovana, a tak
hodnota pouze vyjadiuje vyskyt, ale nikoliv ¢etnost slova s danym termem véty.

Nakonec jsou vsechny radkové vektory odpovidajici lemmattm, které jsou i klicovymi
slovy vynasobeny hodnotou 3, stejné jako je popsano v kapitole 5.4.5.

Uvazovani vicecetnosti i nasobitele klicovych slov je mozné v pluginu ASI konfigurovat.

7.11.3 Singularni rozklad matice a k-aproximace

V tomto kroku je proveden singularni rozklad matice A. Singularni rozklad byl podrobné
popsan v kapitole 5.4.2. Pro singularni rozklad matice A je pouzivana Java knihovna
JAMAS3. Jsou ziskdny matice U,X a V. Déle se provede k-aproximace matic ¥ a V,
kde k£ = 5. Tato hodnota je vybrdna na zékladé poznatki (doporuceni) z [28]. Je ziskdna
redukovand matice X5 a V5. MaticeU neni v dalSich vypoctech pouzivana.

Dimenzi k-aproximace (¢islo k) lze v pluginu ASI nastavit.

63http://math.nist.gov/javanumerics /jama,/
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7.11.4 Vybér vét do extraktu

Pro vybér vét do extraktu je pouzivana metoda autorti Steinberger a Jezek, ktera je po-
psana v kapitole 5.4.3. Metoda pocita vahu kazdé véty jako velikost vektoru véty v reduko-
vané matici Vs, ale navic uvazuje dilezitost koncepti matice X5. Ale jak jiz bylo zminéno,
nevyhodou této metody je, ze upfednostiiuje dlouhé véty. Resenf nabidl M. Kiistan ve své

praci [28], kde uvadi vzorec

kde s; je vaha véty vypocitana metodou autori Steinberger a Jezek, d; je délka véty
s indexem ¢ a p je mocnina, s jejiz rostouci hodnotou jsou vice zohlednovany kratké véty.
s; je novéa vaha véty. V [28] je doporuéeno p v rozmezi 0,2 az 0, 4. P¥i prubézném testovani
aplikace ASI se ukazalo, ze dosahuje velmi dobrych vysledki i pti p = 0.

Dle vahy usporadané véty lze vybrat do vysledného souhrnu (extraktu). V kapitole
5.4.5 byl ale zminén problém podobnosti vét, ktery by nemél byt predevsim v multi-
dokumentové sumarizaci prehlizen. Béhem pritbézného testovani se ukazalo, ze vysledné
extrakty prilis casto obsahovaly kratké véty s klicovymi slovy, které mély odlisné pouze
jeden az tri termy a neprinasely zadnou pridanou informac¢ni hodnotu. Po implementaci
kosinové kontroly podobnosti a s prislusnym nastavenim se podafilo ¢asteéné eliminovat
tento jev. Prah kosinové podobnosti byl volen tak, aby vysledny souhrn ptilis nepotlacoval
nejvice relevantni véty, které vétsinou obsahuji nejvice klicovych slov, ale zaroven souhrn
dostatecné zachytil téma zadaného dotazu.

V komponenté LsaSummarizer je nyni nastavena hodnota p na 0,1 a prahovy thel
podobnosti vét na 20°. V [28] je doporudeny prahovy thel 60°. V pluginu ASI je mozné
tyto hodnoty prenastavit.

7.11.5 Parametry LSA sumarizace

Vyse byly zminény moznosti konfigurace komponenty LsaSummarizer pluginu ASI. Pro
prehlednost je uvedena tabulka 4 s prehledem vsech moznosti konfigurace, jejich vychozich

hodnot a stru¢ného popisu.
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Parametr \ Vychozi hodnota \ Popis

considerMultipleWords false Uvazovani vicecetnosti pti vazeni
slov. Zékladni nastaveni
neuvazuje vicecetnost.
wordWeight 1 Véaha slova pti vyskytu ve vété.
Pti povolené vicecetnosti se tato
hodnota pricita, jinak je

prirazena.
keywordMultiplier 3 Hodnota, kterou se nasobi vahy
klicovych slov.
dimension 5 Dimenze k-aproximace (¢islo k).
lengthPower 0,1 Koeficient (p) prepoctu délky

véty. Vyssi hodnota zohlednuje
vice kratké véty.
cosineThreshold 20 Prahovy thel podobnosti vét.

Tabulka 4: Parametry LSA sumarizace.

7.12 Prezentacni vrstva

Prezentacni vrstva je postavena na technologii JSF verze 2.1. Uzivatelské rozhrani je im-
plementovano v souborech s ptiponou *.xhtml a aplikacni logiku zajistuji Managed Beans
umisténé v balicku cz.zcu.asi.core. Pfedevsim pouzitim JSF bylo docileno vysoké pie-
hlednosti implementace. Na strané klienta jsou pouzivany technologie HTML5, CSS3 a
JavaScript (resp. knihovna jQuery).

Pti navrhu uzivatelského rozhrani byl kladen velky diraz na prehlednost a jednodu-
chost uzivani aplikace ASI (viz obrazek 9). Oproti béznym internetovym vyhledavactim
nabizi aplikace ASI vysledky vyhledavani jako souvisly text se zvyraznénymi klicovymi
slovy dotazu. Po najeti kurzoru na text, je véta, na které se nachazi kurzor, zvyraz-
néna, coz usnadnuje orientaci v textu. Kazda véta odkazuje na webovou stranku, ze které
byla extrahovana. Uzivateli je umoznéno kromé nastaveni dotazu i volba modulu pro su-
marizaci, maximalni pocet zdrojovych webovych stranek a délka vysledného extraktu ve

vétach. Uzivatelské rozhrani reaguje na chybové stavy aplikace i na chybné zadané vstupy.
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= |
l 7adejte dotaz:  proéje nebe modré n {3 Nastaveni

Dotaz pro¢ je neba modré Pocet zdroji:5  Trvani: 1962 ms

Dlvodem, pro¢ je nebe modré, je rozptyl slunecniho svétla na molekuldch vzduchu nasi atmosféry.
Na toto téma se da najit spousta zajimavych ¢lanka i s obrazky na webu, sta¢f napsat do okénka
hledage onu klitovou frazi "pro€ je nebe modré" nebo radéji "why is the sky blue" a vysledek se
okamzité dostavi. Barev existuje velké mnozstvi, véetné modré barvy, kterou ma nebe. Modrou barvu
nebe povazujeme obvykle za samoziejmost a spojujeme ji s pritomnosti kysliku. Jako prvni se pokusil
o vysvétleni modré barvy nebe dvaadvacetilety Leonardo da Vinciv roce 1474. Pravé tento pochod
napomohl v dadvnych dobéch vytvorenf dnesniho slozeni atmosféry a tedy i dnesni modré barvé nebe.
AZ kdyz byl podil kysliku jiz dostate¢ny a vytvofila se ochranna ozonova vrstva, ziskalo nebe nasf
planety svou typickou modrou barvu. Spalovani fosilnich paliv narusuje dosazenou rovnovahu a tak
spolu s moznym sklenikovyim efektemn nam hrozi i ztrdta modrého nebe nad hlavami. Modra barva
oblohy je dlsledkem rozptylu slunecniho svétla v molekuldch vody a réiznych délek vinového zareni
modrého a cerveného svétla... Svétlo se rozptyluje tim vice, ¢im kratsf je jeho vinova délka (modré

svétlo | = 420 nm, cervené svétlo L = 700 nm).

Ovodni stranka O As|
) Vymvoreno na Fakulte aplikovanych ved Zapadoteske univerzity v Pani
Souhlasime s nekomerénim vyuZitim vjsledki vybledavani User interface language:| Cestina []

Obrazek 9: Webovd stranka s visledky vyhleddvdni aplikace ASI.

Také byla provedena internacionalizace uzivatelského rozhrani a kromé jiz implemento-
vané ¢estiny a angli¢tiny, je mozné snadné rozsiteni o dalsi jazyky. Pridani dalsiho prekladu
uzivatelského rozhrani spociva pouze v definici nového souboru locale_L.properties
(misto L je zkratka jazyka) s prekladem pro dany jazyk a zapisu zkratky L identifikujic
jazyk do souboru faces-config.xml ve slozce WEB-INF.

Vzhledem k pouziti novych technologii jako jsou HTML5 a CSS3, nebyla provadéna
optimalizace pro staré internetové prohlizece. Dalsim divodem, proc¢ bylo shledano za
zbytecné optimalizovat pro staré prohlizece, je fakt, Ze se jedna o experimentalni systém a

v akademickém prostiedi se predpoklada pouzivani modernich internetovych prohlizecii.

8 Testovani

Nebylo shledano za nutné mérit kvalitu samotného LSA sumarizdtoru nékterou z me-
tod uvedenych v kapitole 5.5 a to z nékolika divodi. V modulech implementovana LSA
sumarizace vychazi z poznatki ziskanych z MUSUTELSA sumarizatoru, kde takova mé-
feni jiz byla provedena. Navic parametry implementovaného LSA sumarizatoru jsou od-
lisné nez optimélni doporuc¢ené M. Kristanem v [28]. Sumarizace mé zde dat pohled na
vsechny nalezené webové stranky vzhledem k dotazu, ale zaroven zachovat nejvice re-
levantni, i kdyz mozna podobné véty, které by mohly byt primou odpovédi k dotazu.
D4 se predpokladat, ze vysledky napr. méreni ROUGE by byly horsi nez u pivodniho

MUSUTELSA sumarizatoru, jehoz zaméreni bylo nepatrné odlisné.
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Objektivni testovani aplikace ASI jako celku je sama o sobé obtizna tloha, podobné
jako objektivné hodnotit kvalitu jinych internetovych vyhledavact. Aplikace ASI byla
testovana na shodnych (nezkracenych) dotazech jako internetové vyhledavace v kapitole
2.2.2. Hodnocené souhrny mély délku 10 vét. Sumarizace byla testovana pii omezeni na
prvnich 5 a 10 vyhledavacem nalezenych webovych stranek. Skutecény pocet webovych
stranek v procesu sumarizace mohl byt mensi, jelikoz mezi vysledky vyhledédvani pri-
marniho vyhledavace Google jsou i PDF nebo DOC soubory, které aplikace ASI neumi
zpracovat.

Do testovani byly zahrnuty i vysledky vyhleddavace Google (pro ¢estinu) a také sys-
tém SenseBot, ktery se nejvice podoba aplikaci ASI. V systému SenseBot bylo omezeno
mnozstvi stranek pro sumarizaci na 10 a nastaven Google jako jediny vyhledavac.

Byly zaznamenavany pocty dotazli, na které byly nalezeny pozadované informace
primo (bez nutnosti navstévy dalsi webové stranky), nepfimo (tedy s nutnou navstévou
na odkazujici webové stranky), anebo vysledky vyhleddavani neobsahovaly ani odkaz na
webovou stranku s zddanou informaci (nenalezeno). U vysledki, které nebyly zcela jed-
nozna¢né rozhodnutelné, bylo pridéleno poloviéni ,skére” (napt. 0,5 pro pfimo a nepiimo
nalezené informace). Test je spise zaméfen na schopnost poskytnout v souhrnu kratkou

odpoved, nez podat obecny souhrn.

Nalezeno
Prameérna doba
Vyhledavaé Jazyk Pocet zdroju
Primo | Neprimo | Nenalezeno | vyhledavani
ASI Cestina 5 7 2 1 55
ASI Cestina 10 7.5 2,5 0 21s
Google Cestina 10 7,5 2,5 0 1ls
ASI Anglictina 5 8 2 0 4s
ASI Anglictina 10 5 4 1 11s
SenseBot Anglic¢tina 10 7,5 2,5 0 8s

Tabulka 5: Vysledky vyhleddvani.

Vysledky uvedené v tabulce 5 ukazuji, ze aplikace ASI dosahuje velmi dobrych vy-
sledki i v ptipadé dotazi kladenych jako otazka. Nejslabsiho vykonu dosdhla pii su-
marizaci 10 zdroji v anglictiné. Souhrny meély délku pouze 10 vét a pouhym prodlouze-
nim extraktu by bylo pravdépodobné dosazeno lepsich vysledku (vyssi pravdépodobnosti
vyskytu pozadované informace). Piekvapiva byla i kvalita Googlem nabizenych souhrnti
k nalezenym strankam. Ty casto obsahovaly pozadovanou informaci, pokud se jednalo
o dotaz, na ktery bylo mozné odpovédét jednou vétou. Métrena byla i rychlost vyhleda-
vani. Aplikace ASI (resp. jeji moduly) dosahuje nejpomalejsiho vyhleddvani pro ¢estinu.
To je zpiisobeno charakterem jazyka. Ceské texty jsou obecné bohatsi na slovni zdsobu
nez anglické, a proto i slovnik lemmat je vétsi a vstupni matice pro SVD dosahuje vétsi-

nou veétsich dimenzi nez v pripadé anglictiny. A jak jiz bylo uvedeno, SVD je vypocetné
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narocna operace.

Déle byla testovana schopnost vytvareni souhrni na téma definované dotazem. Jako
dotazy poslouzily pro ceStinu i anglictinu ndhodné vybrané titulky ze zpravodajského
serveru. Hodnoceno bylo, zda vytvoreny souhrn o délce 30 vét pokryva téma definované
dotazem. Jako relevantni byly hodnoceny souhrny, které se z vétsi casti tykaly daného
tématu. Uspokojivé byly oznaceny souhrny, kde alespon prvni véty zachycovaly dané
téma. Jako nevyhovujici byly oznaceny souhrny, které se z velké casti tykaly jiného,
i kdyz blizkého tématu.

Hodnoceni souhrnu
Prameérna doba

Vyhledavaé Jazyk Pocet zdroju
Relevantni | Uspokojivé | Nevyhovujici | vyhledavani

ASI Cestina 5 12 6 2 45

ASI Anglictina 5 15 4 1 5s

Tabulka 6: Vysledky vyhleddvani.

Vysledky testovani (viz tabulka na této strané) ukazaly, Ze aplikace ASI opravdu do-
kaze z webovych stranek extrahovat informace na téma definované dotazem. Testovani
zaroven odhalilo nékolik nedostatki. Jednim z nich je uvazovani podobnosti. Nékteré sou-
hrny obsahovaly na prvni pozicich velmi podobné véty nesouci témeér shodnou informaci.
To je mozné c¢astecné vytesit zvySenim prahového thlu pro kosinovou podobnost. Pro
kazdy dotaz jsou ale idealni parametry pro LSA sumarizaci odlisné, a ta cini jejich urceni
obtizné. Dalsi nedostatkem je filtrovani nezadoucich texti, které sice funguje velmi dobte,
ale stéle se v textu v malé mite objevuji parazitujici texty. Optimalizaci stopslovnik by
bylo mozné dosdhnout dalsiho vylepseni.

I kdyz aplikace SWEeT byla pro tcely testovani zprovoznéna pro dva ceské zpravo-
dajské servery, nebylo nakonec porovnani s aplikaci SWEeT realizovano, a to z ¢asovych
divodu. Testovani by probihalo na omezené doméné témat, jelikoz aplikace SWEeT vy-
hledava pouze na zpravodajskych serverech.

Nutno podotknout, Ze provedené testovani neni zcela objektivni a mtze se lisit v zavis-
losti na anotatorovi. Veskeré vystupy aplikaci jsou dostupné na prilozeném CD. Aplikace
ASI byla testovana na stolnim pocitaci s procesorem Intel Core2Duo 2,1 GHz a 4 GB
opera¢ni paméti. Pramérna rychlost pripojeni k Internetu pro download byla 1 860 kB/s
a upload 126 kB/s.
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9 Navrhovana vylepseni
Béhem vyvoje vyplynulo nespocet naméti na vylepseni. Nékterymi z nich jsou:
e Implementace dalsich sumarizacnich metod.
e Optimalizace slovnikt stopslov.
e Zlepseni tokenizace (napf. pro realnd cisla).
e Zlepseni filtrace vét (stéle se v malé mire objevuji parazitujici texty).

e Zapojeni strojového uceni pro volbu optiméalnich parametri implementované LSA

sumarizace.
e Pourziti vlastniho open source vyhledavace.
e Rizeni sumarizace podobné jako v SenseBot.

e Podpora dalsich typt dokumenti (PDF, DOC atd.).
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10 Zavér

Dle mého nézoru byly splnény vsechny body zadani diplomové prace. Webova aplikace ASI
respektive implementované moduly pro vyhledavani predcily mé oc¢ekavani. Vysledky tes-
tovani ukazuji, ze implementované algoritmy vyhledavani opravdu mohou redukovat nut-
nost navstévy nalezenych webovych stranek a poskytnout pozadované informace primo.

Vysledné aplikace ASI implementuje dva moduly pro vyhledavani na Internetu, a to
pro c¢estinu a angli¢tinu. Moduly extrahuji text z nalezenych webovych stranek a pouzitim
LSA sumarizace vyhodnoti relevantnost vét k zadanému dotazu. Uzivateli jsou vybrané
véty prezentovany jako souvisly text. Architektura byla navrzena s ohledem na dalsi vy-
voj a dovoluje snadné rozsireni o dalsi moduly, které mohou skryvat naprosto odlisné
algoritmy pro vyhledavani.

Pivodné byla planovana implementace dalsi sumariza¢ni metody a jejich vzajemné
pokladal. T kdyz jsem s vysledky spokojeny, prostor pro vylepseni vidim v kazdé ¢asti této
prace. Jednim z naméta pro vylepseni by mohlo byt zavedeni open source vyhledavace a

odprostit se tak od zavislosti na externim internetovém vyhledavaci.
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Prehled zkratek

API Application Programming Interface
ASCII American Standard Code for Information Interchange
CRF Conditional Random Fields

CSS Cascading Style Sheets

DOM Document Object Model

DUC Document Understanding Conferences
hLDA hierarchical Latent Dirichlet Allocation
HMM Hidden Markov Model

HTML HyperText Markup Language

JAR Java ARchive

JSF JavaServer Faces

JSON JavaScript Object Notation

JSP JavaServer Pages

LARS Least Angle Regression

LSA Latent Semantic Analysis

LSI Latent Semantic Indexing

NLP Natural Language Processing
OSGi Open Services Gateway initiative
P2P Peer-to-peer

PDF Portable Document Format

ROUGE  Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation

SOAP Service-Oriented Architecture

SQL Structured Query Language
SVD Singular Value Decomposition
SVM Support Vector Machines
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TAC

WAR

XML

Text Analysis Conference
Web application ARchive

Ezxtensible Markup Language
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Prilohy

Instalace

Aplikace ASI je dodana jako komprimovany WAR balicek a navod popisuje instalaci
na webovy server Apache Tomcat 7. Predpoklada se zakladni znalost systému Apache
Tomcat. Vyjdeme-li z ¢isté instalace Apache Tomcat 7, je pred zavedenim aplikace ASI
nutné vyhradit dostatek paméti pro béh a nastavit znakovou sadu UTF-8 pro dekédovani

URI. Postupujte nasledovneé:

1. Pro Apache Tomcat 7 bézici na operacnim systému Windows v souboru

bin/catalina.bat nastavte:

set JAVA_OPTS=-Xms256m -Xmx512m

Pro Apache Tomcat 7 bézici na operacnim systému Linux v souboru bin/catalina.sh

nastavte:

export CATALINA_OPTS=-Xms256m -Xmxb512;

2. V souboru conf/server.xml pridejte parametr URIEncoding="UTF-8" ke konek-
toru s protokolem HTTP.

3. Restartujte server.

4. Prostrednictvim webového rozhrani Tomcat Manager nahrajeme soubor asi.war na

server Apacha Tomcat 7.

5. Po zavedeni WAR souboru aplikaci ASI v Tomcat Manageru spustime . Spousténi

aplikace ASI muze trvat nékolik sekund.

6. Aplikace ASI je nainstalovana a pripravena k pouziti.
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Uzivatelsky manual

Ovladani aplikace ASI je velmi intuitivni (viz obrazek 10). Vzdy viditelnd horni lista
obsahuje vstupni pole pro zadani dotazu. Vedle vstupniho pole se nachazi modré tlacitko
s lupou pro odeslani dotazu. Moznosti nastaveni jsou dostupné po stisknuti fialového

tlacitka ,Nastaveni”.

-
J Zadejte dotaz: | pro je nebe modré ﬂ {3 Nastavenl

Dotaz: prot Je nebe modré Potet zdroji:5  Trvéni: 1962 ms

Divodem, pro€ je nebe modré, je rozptyl slune¢niho svétla na molekulach vzduchu nasi atmosféry.
Na toto téma se da najit spousta zajimavych ¢lankd i s obrazky na webu, stacl napsat do okénka
hledage onu klicovou frazi "proé je nebe modré” nebo radéji "why is the sky blue” a vysledek se
okamzité dostavi. Barev existuje velké mnozstvi, véetné modré barvy, kterou ma nebe. Modrou barvu
nebe povaZzujeme obvykle za samoziejmost a spojujeme ji s pfitomnosti kysliku. Jako prvnf se pokusil
o vysvétleni modré barvy nebe dvaadvacetilety Leonardo da Vinciv roce 1474. Pravé tento pochod
napomohl v davnych dobach vytvoreni dnesniho sloZzeni atmosféry a tedy i dnesni modré barvé nebe.
Az kdyz byl podil kysliku jiz dostatecny a vytvorila se ochranna ozonova vrstva, ziskalo nebe nasf
planety svou typickou modrou barvu. Spalovanf fosilnich paliv narusuje dosazenou rovnovahu a tak
spolu s moznym sklenikovym efektem ném hrozi i ztréta modrého nebe nad hlavami. Modré barva
oblohy je dlsledkem rozptylu slunecniho svétla v molekuldch vedy a riiznych délek vinového zareni
modrého a cerveného svétla... Svétlo se rozptyluje tim vice, &im kratsi je jeho vinov3 délka (modré

svétlo | = 420 nm, cervené svétlo | = 700 nm).

Uvodni stranka 0 ASI

p Wtvoteno na Fakulté aplikovanich véd Zépadoteske univeraity v Pzni
vyuzitim vysledki User interface language: | Cestina =]

Obrazek 10: Stranka s vysledky vyhleddvdnd.

Modul:

Cesky LSA sumarizator

Pocet zdrojil

5

Délka extraktu:

10

Obrazek 11: MozZnosti nastavent.
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Po stisknuti tlacitka ,Nastaveni” se zobrazi okno (viz obrazek 11) s moznosti volby
modulu, poctu zdroju (nalezenych webovych stranek), které ma zaradit do sumarizace, a
podtu vét ve vysledném extraktu. V soucasné verzi jsou dostupné moduly ,Cesky LSA
sumarizator” a ,English LSA Summarizer”, je mozné nastavit 1 az 10 zdroji a generovat
extrakt o délce 10 az 100 vét. Na strance se zobrazenymi vysledky vyhledavani je ptechod
na zdrojovou webovou stranku mozny kliknutim na vybranou vétu.

V dolni ¢ésti stranky se nachazi navigace a prepinani jazyka uzivatelského rozhrani
(viz obrazek 10).
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Porovnani vyhledavaca Bing a Google

Cestina
’ C. ‘ Dotaz Relevantni Uspokojivé | Nevyhovujici
1 proc¢ je nebe modré 5 2 3
2 kdo je nejrychlejsi muz na svéteé 4 1 3
3 kdy se konaji olympijské hry v Londyné 9 1 0
4 jakéa je rychlost svétla 2 1 3
5 co délat pri dopravni nehodé 9 0 0
6 kdo byl poslednim prezidentem Ceskoslovenska 5 1 3
7 musim mit vizum kdy# cestuji do Ciny 2 0 8
8 co se stane kdyz Recko zbankrotuje 2 3 5
9 pri kterych olympijskych hrach se vysilalo poprvé zivé 3 0 6
10 | jak zjistim komu patii doména 6 2 2
Soudéty: | 47 (51,6 %) | 11 (12,1 %) 33 (36,3 %)

Tabulka 7: Kvalita nalezenych stranek ve vyhleddvaci Google (bez odstranénijch stopslov z
dotazii).

’ C. ‘ Dotaz Relevantni ‘ Uspokojivé ‘ Nevyhovujici
1 pro¢ nebe modré 5 2 3
2 nejrychlejsi muz svété 4 2 2
3 konaji olympijské hry Londyné 8 2 0
4 rychlost svétla 6 0 4
5 délat dopravni nehodé 9 0 0
6 poslednim prezidentem Ceskoslovenska, 10 0 0
7 musim vizum cestuji Ciny 10 0 0
8 stane Recko zbankrotuje 4 1 5
9 olympijskych hrach vysilalo poprvé zivé 4 0 6
10 | zjistim patii doména 5 3 2
Souéty: | 65 (67 %) 10 (10,3 %) 22(22,7 %)

Tabulka 8: Kvalita nalezenyjch stranek ve vyhledavaci Google (s odstranénymi stopslovy z
dotazi).
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’ C. ‘ Dotaz Relevantni | Uspokojivé | Nevyhovujici

1 proc¢ je nebe modré 1 0 9
2 kdo je nejrychlejsi muz na svété 1 0 9
3 kdy se konaji olympijské hry v Londyné 3 2 5
4 jakéa je rychlost svétla 4 1 3
5 co délat pri dopravni nehodé 8 1 1
6 kdo byl poslednim prezidentem Ceskoslovenska 4 1 5
7 musfm mit vizum kdy# cestuji do Ciny 0 0 10
8 co se stane kdyz Recko zbankrotuje 3 0 7
9 pti kterych olympijskych hrach se vysilalo poprvé zivé 0 0 8
10 | jak zjistim komu patii doména 0 0 10
Soucty: 24 (25 %) 5 (5,2 %) 67 (69,8 %)

Tabulka 9: Kvalita nalezengch stranek ve vyhleddvaci Bing (bez odstranéngch stopslov z
dotazii).

’ C. ‘ Dotaz Relevantni ‘ Uspokojivé ‘ Nevyhovujici
1 pro¢ nebe modré 1 0 9
2 nejrychlejsi muz svété 1 0 9
3 konaji olympijské hry Londyné 6 2 2
4 rychlost svétla 7 1 2
5 délat dopravni nehodé 7 1 1
6 poslednim prezidentem Ceskoslovenska, 8 0 2
7 musim vizum cestuji Ciny 0 0 9
8 stane Recko zbankrotuje 3 0 7
9 olympijskych hrach vysilalo poprvé zivé 0 0 8
10 | zjistim patfi doména 0 1 8
Souéty: | 33 (34,7 %) 5 (5,3 %) 57 (60 %)

Tabulka 10: Kvalita nalezengjch stranek ve vyhleddvaci Bing (s odstranéngmi stopslovy z
dotazi).
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Anglictina

’ C. ‘ Dotaz Relevantni | Uspokojivé | Nevyhovujici
1 why is the sky blue 9 0 0
2 who is the fastest man in the world 8 2 0
3 when are the Olympic Games in London 10 0 0
4 what is the speed of light 9 0 1
5 what to do after a car accident 10 0 0
6 who was the last president of Czechoslovakia 7 0 3
7 do I need a visa to travel to China 10 0 0
8 what happens when Greece goes bankrupt 3 4 3
9 which Olympics Games were broadcasted live for the first time 6 1 1
10 | how can I find out who owns a domain 5 2 3
Souéty: | 77 (79,4%) 9 (9,3 %) 11 (11,3 %)

Tabulka 11: Kvalita nalezengych stranek ve vyhleddvaci Google (bez odstranéngch stopslov
z dotazii).

’ C. ‘ Dotaz Relevantni ‘ Uspokojivé | Nevyhovujici
1 sky blue 6 0 4
2 fastest man world 8 2 0
3 Olympic Games London 6 0 4
4 speed light 4 0 6
5 car accident 3 0 7
6 president Czechoslovakia 2 6 2
7 need visa travel China 10 0 0
8 Greece bankrupt 1 1 8
9 Olympic Games broadcasted live time 5 1 4
10 | find owns domain 2 3 4
Souéty: | 47 (47,5 %) | 13 (13,1 %) 39 (39,4 %)

Tabulka 12: Kvalita nalezengch stranek ve vyhleddvaci Google (s odstranénymi stopslovy z
dotazi).
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’ C. ‘ Dotaz Relevantni | Uspokojivé | Nevyhovujici

1 why is the sky blue 9 0 1
2 who is the fastest man in the world 6 1 3
3 when are the Olympic Games in London 4 0 6
4 what is the speed of light 8 0 2
5 what to do after a car accident 10 0 0
6 who was the last president of Czechoslovakia 3 3 4
7 do I need a visa to travel to China 10 0 0
8 what happens when Greece goes bankrupt 3 4 3
9 which Olympics Games were broadcasted live for the first time 5 1 4
10 | how can I find out who owns a domain 6 1 3
Soucty: 64 (64%) 10 (10 %) 26 (26 %)

Tabulka 13: Kvalita nalezenych stranek ve vyhleddvaci Bing (bez odstranénych stopslov z
dotazii).

’ C. ‘ Dotaz Relevantni ‘ Uspokojivé ‘ Nevyhovujici
1 sky blue 3 0 7
2 fastest man world 6 1 3
3 Olympic Games London 5 1 4
4 speed light 3 0 7
5 car accident 0 0 10
6 president Czechoslovakia 3 3 4
7 need visa travel China 10 0 0
8 Greece bankrupt 1 0 9
9 Olympic Games broadcasted live time 1 0 9
10 | find owns domain 7 1 2
Souéty: | 39 (39 %) 6 (6 %) 55 (565 %)

Tabulka 14: Kvalita nalezengjch stranek ve vyhleddvaci Bing (s odstranéngmi stopslovy z
dotazi).
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Hlavni trida modulu pro cestinu

package cz.zcu.asi.module.lsa.

import gate.Factory;

import gate.Gate;

import java.io.File;

import cz.zcu.
import cz.zcu.
import cz.zcu.
import cz.zcu.
import cz.zcu.

import cz.zcu.

import cz.zcu

import cz.zcu.
import cz.zcu.

import cz.zcu.

/% *

asi.
asi.
asi
asi.
asi.

asi.

.asi.

asi
asi

asi

gate.
gate.
.gate.
gate.
gate.
gate.
gate.
.module.AbstractModule;

plugin.
plugin.
plugin.
plugin.
plugin.
plugin.
plugin.

czech;

BoilerplateRemover;
CzechSentenceSplitter;
CzechTokenTagger;
CzechTokeniser;
LsaSummarizer;
SimpleLemmatizer;
WebSearch;

.module. Input;
.module.Output;

* Hlavni trida modulu ASI pro dotazovou sumarizact

* Sumarizace je zaloZend na LSA.

*

* Qauthor Tarik S. Salem

*

*/

webovych strdanek v ceStiné.

public class CzechLsaSummarizerModule extends AbstractModule {

VAZ

* Nazev modulwu.

*/

private static final String MODULE_NAME = "CeskyuLSAusumarizétor”;

VAZ

* Popis modulwu.

*/

private static final String MODULE_DESCRIPTION

"Summarizator eskych webovjch stranek postavenjyna LSA.";

J**

* GATE komponenta pro internetové wvyhleddvadani

* stranek.

*/

private WebSearch webSearch;

VAZ

relevantnich webovych

* GATE komponenta pro stahovdni webovych strdanek a extrakci textd.

*/

private BoilerplateRemover boilerplateRemover;

J**

* GATE komponenta tokenizaci textd v ceStiné.

*/

private CzechTokeniser czechTokeniser;

J**

* GATE komponenta

*/

identifikaci vét v cCeStiné.

private CzechSentenceSplitter czechSentenceSplitter;

/kx
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*

*/

GATE komponenta lemmatizaci cCeskych slowv.

private Simplelemmatizer simplelLemmatizer;

VAL

*

*/

GATE komponenta pro 2znacleni ceskych stopslowv.

private CzechTokenTagger tokenTagger;

VAZ

*

*/

GATE komponenta pro LSA sumartizact.

private LsaSummarizer lsaSummarizer;

/ k%
*
*
*

*
*/
pub

pri

Konstruktor (inicializace modulu).

@throws Exzception

Vijimka pTi inicializact

lic CzechLsaSummarizerModule () throws Exception {
name = MODULE_NAME;
description = MODULE_DESCRIPTION;

// Inicializace GATE

gateInitialization();

Metoda provede inicializace GATE, registraci plugind a instanciacst

komponent .

@throws Ezception

Vijimka p7Ti inicializact

vate void gatelnitialization() throws Exception {
// Inicializace frameworku GATE
Gate.init ();

// Registrace pluginu ANNIE
Gate.getCreoleRegister ().registerDirectories(
new File(Gate.getPluginsHome (), "ANNIE").toURI().toURL());

// Registrace pluginu ASIT
Gate.getCreoleRegister (). registerDirectories(
new File(Gate.getPluginsHome (), "ASI").toURI().toURL());

// Instanciace GATE komponent
webSearch = (WebSearch) Factory
.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.WebSearchWrapper");
boilerplateRemover = (BoilerplateRemover) Factory
.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.BoilerplateRemover");
czechTokeniser = (CzechTokeniser) Factory
.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.CzechTokeniser");
czechSentenceSplitter = (CzechSentenceSplitter) Factory
.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.CzechSentenceSplitter");
simpleLemmatizer = (SimplelLemmatizer) Factory
.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.SimpleLemmatizer");
tokenTagger = (CzechTokenTagger) Factory

.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.CzechTokenTagger");
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lsaSummarizer =

(LsaSummarizer) Factory

.createResource("cz.zcu.asi.gate.plugin.LsaSummarizer");

}
VAL
* Metoda pro zpracovdani dotazu.
*
* @param input
* Vstupni data (dotaz,
*
¥ @return Vysledny souhrn (extrakt),
*/
@0verride

public Output processQuery (Input
try {

CzechLsaSummarizer cls =
boilerplateRemover,

simpleLemmatizer,

délka eztraktu, poclet zdroji)

v pFripadé vyjimky <code>null</code>

input) {

new CzechLsaSummarizer (webSearch,

czechTokeniser , czechSentenceSplitter,

tokenTagger , lsaSummarizer);

return cls.summarize (input);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

return null;
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Priklad anotaci v GATE dokumentu

Nasledujici priklad ukazuje anotace v dokumentu GATE nezbytné pro proces sumarizace v LsaSummarizer. Anotace jsou pro text , Studuji

na Fakulté aplikovanych véd. A tohle je dalsi véta.”. Priklad ukazuje i znaceni klicové slova ,,véda”. Anotace jsou zkracené.

type=Token; features={root=studovat, kind=word, orth=upperInitial, length=7, string=Studujil};
type=Sentence; features={}; start=NodeImpl: id=0; offset=0; end=NodeImpl: id=10; offset=36
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={majorType=stop, root=na, kind=word, orth=lowercase, length=2, string=na};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={root=fakulta, kind=word, orth=upperInitial, length=7, string=Fakulté};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={root=ap1ikovany, kind=word, orth=lowercase, length=12, string=aplikovanych};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={keyword=true, root=véda, kind=word, orth=lowercase, length=3, string=véd}l};
type=Token; features={string=., length=1, kind=punctuation, root=.};

type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={majorType=stop, root=a, kind=word, orth=upperInitial, length=1, string=A};
type=Sentence; features={}; start=NodeImpl: id=11; offset=37; end=NodeImpl: id=21; offset=59
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={majorType=stop, root=tenhle, kind=word, orth=lowercase, length=5, string=tohlel};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={majorType=stop, root=bjt, kind=word, orth=lowercase, length=2, string=jel};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= };

type=Token; features={majorType=stop, root=dal8i, kind=word, orth=lowercase, length=5, string=dal8§i};
type=SpaceToken; features={kind=space, length=1, string= }; start=NodeImpl: id=18;

type=Token; features={root=véta, kind=word, orth=lowercase, length=4, string=vétal};

type=Token; features={string=., length=1, kind=punctuation, root=.};
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