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Manazerské shrnuti

Cilem materialu bylo najit mezi zadanymi dokumenty z riiznych zdroji podobnosti,
které by pomohly odhalit pfipadné duplicity nebo znac¢né vzajemné pirekryvy
v projektovych dokumentacich.

Zdroje, jejichz data byla zpracovana, pochazeji z databazi Informacniho systému
vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci, databaze CORDIS! (verejny repozitar
aportadl pro informace o vyzkumnych projektech financovanych Evropskou unif;
z angl. Community Research and Development Information Servis), z projektovych
dokumentti Technologické agentury Ceské republiky (dale TA CR) a z vybéru z databéze
udaji o prihlaskach patentli a patentech PATSTAT?.

V pribéhu realizace byla snaha rozsirit zdroje dat i o dokumenty stazené primo
z webovych stranek védeckych a vyzkumnych organizaci. Tento smér ziskavani dat se
vSak ukazal jako neperspektivni z dlivodu nemoznosti navrzeni nastroje, ktery by byl
schopen v ur¢eném casovém useku a se stanovenou mirou spolehlivosti automaticky
rozpoznat, které webové stranky jsou relevantni (tj. pojednavaji o daném védecko-
vyzkumném tématu) a které nekoliv.

VSechny dokumenty z vySe uvedenych zdroji (cca 1 mil. textovych dokumentt) byly
podrobeny nasledujicimu zpracovani:

1. Cisténi dat a jejich prevod do jednotného formatu,

2. kontrola jazyka - zjiSténi, v jakém jazyce jsou textové polozky,
3. preklad ceskych textli do anglictiny,

4. shlukova analyza ptelozenych dokumentd.

Vysledkem je stromova struktura, tzv. dendrogram, ktery reprezentuje podobnosti mezi
jednotlivymi dokumenty. Vizualizace celého dendrogramu nema smysl vzhledem k jeho
velikosti. Z tohoto diivodu byl implementovan jednoduchy nastroj, kterym Ize strom
prochazet a sledovat jeho casti lokalné. Nastroj umoziuje rovnéz vyhledat urcity
dokument a podivat se, jaké dokumenty jsou mu podobné, a tak vyhledavat pripadné
duplicity k vybranym dokumentlim. Popsané vysledky byly umistény na stroji cluster
v TA CR a Ize je i nadale vyuZivat.

Do budoucnosti bude nezbytné data aktualizovat a zpracovat vzdy znovu vySe
uvedenym zpisobem (viz body 1 aZz 4). VSechny kroky byly automatizovany, ale
vzhledem k velkému mnozZstvi dat je nutné pocitat, Ze jejich zpracovani trva dlouho.
Nejdelsi je vypocet dendrogramu (bod 4), ktery trva cca 2 aZ 4 dny. Také automaticky
preklad velkého mnozZstvi dokumenti trva radové dny. Neni tedy mozné provadét
aktualizace kazdy den. Pfi rutinnim pouziti se doporucuje aktualizovat data tehdy, kdyz

1 http://cordis.europa.eu/

2 http://www.epo.org/searching-for-patents/business/patstathtml#tab1
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pribude vétsi pocet dokumenti pfimo v TA CR (napt. pii ukonéeni podavani navrhi do
programu/vyzvy TA CR), a potom napt. jednou za 2 mésice kvili priibéZné aktualizaci
dat v ostatnich databazich, predevsim RIV3.

3 Rejstiik informaci o vysledcich
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1. Uvod

Dokument byl vypracovan jako vystup projektu Zefektivnéni ¢innosti TA CR v oblasti
podpory VaVal a podpory posilovdni odbornych kapacit organizaci verejné spravy
voblasti VaVal (dale Projekt Zefektivnéni ¢innosti TA CR), resp. v ramci jeho kli¢ové
aktivity 3 (dale KA 3) - Priprava novych analytickych metodik hodnoceni VaVal. Projekt
byl financovan z Evropského socidlniho fondu v ramci Operacniho program Lidské
zdroje a zaméstnanost.

Hlavnim cilem projektu je zefektivnéni poskytovani podpory vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci (dale VaVal) ze strany TA CR a dalsich organizaci
vefejné spravy, posileni odbornych kapacit organizaci verejné spravy v oblasti VaVal,
posileni chapani vyznamu aplikovaného VaVal a jeho vysledk@ pro dalsi rozvoj Ceské
republiky a do budoucna i sjednoceni zptisobti a podminek poskytovani podpory VaVal.

Cile Projektu Zefektivnéni ¢innosti TA CR jsou napliiovany sedmi kli¢ovymi aktivitami.
KA 3 - Priprava novych analytickych metodik hodnoceni VaVal je zamérena na podporu
posilovani odbornych kapacit organizaci verejné spravy v oblasti VaVal. Cilem aktivity
je zefektivnit a zkvalitnit ¢innosti TA CR v oblasti analytickych sluZeb jako zakladni
metody zdGvodnovani tvorby podkladi pro nastaveni a hodnoceni podpor. Toho ma byt
dosaZeno vytvorenim novych analytickych metodik pro podporu zajistovani hlavnich
¢innosti a procest realizovanych TA CR.

Tento dokument byl vypracovan jako doprovodny material ke Studii proveditelnosti
pro implementaci modelu k hodnoceni neptimych dopadi vyzkumu, experimentalniho
vyvoje a inovaci na zadkladé principd modelu StarMetrics™, ktera byla hlavnim
vystupem projektu. Slouzi jako jeden z podkladovych materiali pro implementaci
kvalitnéjsich analytickych sluzeb v TA CR smérem k Evidence Based Policy, tj. principu
Cinit informovana rozhodnuti o tvorbé verejnych politik ¢i programl na zakladé
dostupnych dilikazl. Byl vypracovan na zakladé analytickych zjisténi a zkuSenosti
ziskanych pri realizaci KA 3 a to v obdobi fijen 2014 aZ listopad 2015. Shlukovou
analyzu realizoval, pilotné ovéioval a metodicky zaznamenal pracovni tym vytvoreny
na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze (dale MFF).

Vysledkem je zarazeni dokumentt do shlukli podle ,podobnosti jejich textovych casti.
V idealnim piipadé by se do jednoho shluku mély dostat dokumenty tykajici se jednoho
projektu, piipadné vice projektd, které spolu maji néjaky vztah. Souvislost, nebo
podobnost, je zjistovana pouze z textli, nikoli z metadat. Znamena to, Ze se pro
shlukovani nevyuzivaji Zadné informace, které dokumenty popisuji. Tedy Zadna jména,
instituce, identifikacni Cisla apod. Snahou této aktivity bylo ovéfit hypotézu, zda by
podobnost nebylo mozné zjistit i jinak, konkrétné pomoci jazykového rozboru texta.

Cilem je odhalit souvislosti, které nejsou ziejmé na prvni pohled, nebo které se dokonce
nékdo snazi zdmérné zastrit. Jazykova analyza by méla pomoci napt. odhalit Zadatele
s projekty, jejichz cilem je vyzkum v oblasti jiZ zkoumané nebo které se tesi v jiném
projektu.
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Pri zpracovani se vychazelo z predpokladu, Ze projekty zabyvajici se stejnym tématem
jsou popsany vzdy obdobné (predevSim pouzitim totoZné terminologie). Odborné
terminy nemivaji ¢asto synonyma, jako je tomu v béZném jazyce a proto se konkrétni
témata obtiZzné popisuji ,jinymi slovy“. Také jazykovy styl byva u pribuznych témat
podobny.

Podafii-li se sdruzit jazykové podobné dokumenty do spole¢nych shlukd, Ize ziskat dalsi
informace pro zpracovani analyzy souvislosti.

Soucasné je tfeba upozornit, Ze veskeré metody, které byly pouZity, jsou zaloZeny na
statistickém piistupu. Jedna se o nastroje, které upozorni na mozné neobvyklé vztahy
mezi dokumenty, a vzdy je potreba tyto vztahy podrobit “ru¢ni” analyze. V Zadném
pripadé by se dle vysledki téchto automatickych statistickych metod nemély délat
rychlé, natoz automatické zaveéry.

Rozsah dokumentt, které byly ptivodné zamysleny pro vstup do shlukové analyzy, bylo
takové mnozstvi, Ze spocitani shlukd by trvalo neimérné dlouhou dobu (fadové az
roky). Z uvedeného diivodu byla tloha rozdélena do dvou ¢asti:

1. Vlastni shlukova analyza

Shlukova analyza byla provedena jen na ¢asti dokumentd, a to téch nejpodstatnéjsich.
Jde konkrétné o dokumenty z nasledujicich zdroji (v zavorce je uveden pocet
dokumentt, na kterych byla shlukova analyza provedena pred koncem projektu, tedy
v listopadu 2015):

- Dokumenty o projektech TA CR, tedy databaze Informacnich systémi Patriot
a BETA (celkem 3 883).

- Informacni systém vyzkumu, experimentilniho vyvoje a inovaci (CEP4) -
seznam projektl (celkem 41 581).

- Informacni systém vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci (CEZ5) -
seznam vyzkumnych zaméri (celkem 886).

- Informacni systém vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci (RIVé) - seznam
vysledkl VaVal od roku 1992 (celkem 772 890).

- Databéaze CORDIS - vybér projektd, u kterych aspon jeden partner byl z Ceské
republiky (celkem 3 428).

- Databaze PATSTAT - vybér patenttli od roku 1992 (celkem 20 696).

Dokumenty z tohoto vzorku budou dale v textu nazyvany jako podstatné. Podstatnych
textl bylo vybrano cca 1 mil. Jedna se tedy o mnozZstvi, které je technicky realizovatelné

4 CEP = Centralni evidence projekt VaVal
5 CEZ = Centralni evidence vyzkumnych zaméri

6 RIV = Rejstrik informaci o vysledcich VaVal
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v priméieném Case. Vypracovani shlukové analyzy na serveru cluster trval s uvedenymi
objemy dat 2 az 4 dny.

Vysledkem shlukové analyzy bylo rozdéleni podstatnych dokumentti do shluka. Shluky
se pomoci specidlniho programu tvotily hierarchicky. Na pocatku tvoril kazdy
dokument jeden (trivialni) shluk. Maximalni pocet shlukti odpovida celkovému poctu
posuzovanych dokumentd. Nasledné se postupné sdruzuji dokumenty, které k sobé maji
dle stanoveného Kkritéria blizko. Shlukovani probiha do té doby, dokud nejsou vSechny
dokumenty sdruzeny do jednoho velkého shluku.

Vysledkem shlukové analyzy je tedy graf tvaru stromu (dendrogram), jehoZ jednotlivé
vétve tvoii shluky. Uzivatel si mlZe sam zvolit, na jaké hladiné podrobnosti chce shluky
zkoumat a jak maji byt shluky velké, tj. jak moc se vysledné vétvicky jesté budou délit na
mensi a mensi.

2. Zaclenovani dalsich dokumentd, tzv. roubovani

Tato ¢ast projektu fesila nasledujici hypotézu:

Existuje predpoklad, Ze byla zpracovana shlukova analyza na podstatnych textech. Jejim
vysledkem je strom popsany vyse. V pripadé nového dokumentu je nutné zjistit, do
jakého shluku by mél byt zarazen v pripadé, kdyby byl soucasti tvorby shlukové
analyzy.

Prvni variantou je zpracovat novou shlukovou analyzu s novym dokumentem a postavit
novy strom, ktery ho bude obsahovat. Tato varianta je vSak casové velmi naro¢na (pri
vétSim poctu dokumenti zcela neproveditelna).

Druhou variantou je tzv. roubovani, neboli kvalifikovanym odhadem. Jeho vysledkem je
opét dendrogram, ktery se od ptivodniho lisi pouze pri¢tenim jednoho koncového uzlu
zastupujiciho novy dokument.
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2. Vstupni data a jejich priprava

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, dostupna data byla rozdélena do dvou skupin. Prvni
skupina obsahovala tzv. podstatna data, ktera obsahovala popisy projekti a vysledki
VaVal v Ceské republice. Tato data byla pouzita pro tvorbu vlastni shlukové analyzy.
Piredevsim se jednalo o data TA CR, ktera se tykaiji projekti jednotlivych programd.

Dal$im ddleZitym zdrojem byly databaze Informacniho systému vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci:

e RIV,
e CEP,
e CEZ

Jako texty slouZily témér vyhradné abstrakty vysledkd a anotace projektd. Jina textova
data bud’ nebyla k dispozici, nebo je 1ze nalézt jen v nevyhovujicim formatu, predevsim
formatu .pdf. Podstatné informace o vysledcich védeckého vyzkumu nebo projektu by
vSak mély byt obsaZeny v abstraktu. Mezi textova data se pocita i nazev projektu ¢i
vysledku a klicova slova, pokud se vdokumentu vyskytuji. Vzhledem k tomu, Ze
databaze RIV, zvlasté jeji starsi casti, neni v mnoha pripadech fadné vyplnéna, jako
zdroj dat byly pouZity pouze takové dokumenty, které byly dostate¢né dlouhé. Z dalsiho
zpracovani byly vyrazeny dokumenty, které byly prili§ kratké, coz se projevilo jednim
Z nasl. zplisob:

- mély pouze title (titleEN), tzn. ostatni textové poloZzky byly prazdné,

obsahovaly pouze keywords (keywordsEN), tzn. ostatni textové polozky byly
prazdné,

abstract (abstractEN) byl kratsi nez 10 slov,”

annotation (annotationEN) byla kratsi nez 10 slov.

Rovnéz byly vylouceny dokumenty obsahujici na misté textové polozky vyrazy typu
“Not available”.

Tretim dilezitym zdrojem podstatnych textd byla databaze CORDIS. Z ni byly vybrany
vSechny projekty, kterych se iéastnil jako partner zastupce z Ceské republiky.

Poslednim zdrojem podstatnych textli byla databaze PATSTAT. Databaze obsahuje
udaje o cca 70 mil. patent. Objem dat je vSak prilis velky. Proto doslo k rozhodnuti
zpracovat pouze jeji Cast, kterd byla v kapacitich vypocetné zvladnutelna. Z celé
databaze byla proto extrahovana data od roku 1992 dosud. Rok 1992 byl zvolen
z dGvodu vzniku RIV. Jedna se tedy o ¢asovou paralelu s ostatnimi daty. Podobné jako
data z RIV, i v pripadé databaze PATSTAT bylo nutné data vycistit, nabot byly Casto
textové polozKky prazdné.

7 Pri budoucim spousténi shlukové analyzy by se tento limit mohl zvysit, napi. na 20 slov.
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Nasledujici obrazek obsahuje nékolik grafii, které ukazuji rozloZeni dokumentl
v zavislosti na jejich délce. Na vodorovné ose je uvedena délka dokumentu ve slovech,
na svislé ose jejich pocet (vSe pro jednotlivé podstatné texty). Z grafii je patrné, ze vZdy
prevazuji spise krat$i dokumenty, ale v zavislosti na zdroji se jejich délka lisi. Nejvice
velmi kratkych, a z tohoto divodu i nepouzitelnych dokumentdi, obsahuji data
z Informacniho systému vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci.

Graf 1: RozloZeni dokumentt v zavislosti na jejich délce
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Poznamka: Beticka - data ziskana z 1. soutéZe Programu verejnych zakazek ve vyzkumu,
experimentalnim vyvoji a inovacich pro potieby statni spravy Beta (usneseni vlady ¢. 54
ze dne 19. ledna 2011 zménény usnesenim vlady €. 75 ze dne 31. ledna 2013); Beta 2 -
data ziskand z 2. soutéZe programu Programu vefejnych zakazek ve vyzkumu,
experimentalnim vyvoji a inovacich pro potieby statni spravy Beta (usneseni vlady ¢. 54
ze dne 19.ledna 2011 zménény usnesenim vlady €. 75 ze dne 31.ledna 2013)

Druhou skupinu tvorily ostatni zdroje dat. Tato data lze pouzit pro zjistovani
podobnosti s daty z prvni skupiny (roubovani).

Jedna se o nasledujici zdroje:
e (lanky z Narodni technické knihovny,
e vefejné zdroje z internetu.

Tato data nebyla pouzita pfimo pro shlukovou analyzu, nebot jejich objem je tak
rozsahly, Ze by dostupné algoritmy nebyly schopny vSe spocitat v redlném case. Proto
byla pro zjisStovani podobnosti zvolena metoda roubovani. Roubovat lze rovnéz
jednotlivé dokumenty, u nichZz se objevi nutnost najit podobnosti s ostatnimi
dokumenty.

Narodni technicka knihovna
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Objem c¢lankd v Narodni technické knihovné je velky a Narodni technickd knihovna
neklade Zadna omezeni na jejich vyuziti. Problém vsSak spocivda v jednotlivych
nakladatelstvich, od kterych knihovna data prebira, nebot pouzivaji rtizné formaty
atudiz je treba pro kazdy balik ¢lankl napsat specialni program na extrakci pouze
textovych dat. Nékteré formaty nejsou jednoduSe preveditelné do cistého textu,
napft. format .pdf. V pribéhu realizace projektu bylo vyzkouSeno nékolik nastrojt, ale
zadny z nich nefungoval zcela bez problému. Nejvice se osvédcil program pdf2txt.

Data z Narodni technické knihovny proto nebyla pouZita.
2.1. Verejné zdroje z internetu

Predpokladalo se, Ze verejné dostupné zdroje z internetu poskytnou doplikova data,
kterd nemusi byt soucasti oficidlnich dokumentli o projektech a jejich vysledcich.
Plvodni predstava byla identifikovat webové stranky védecko-vyzkumnych organizaci,
jejich slozek a pripadné i jednotlivych védecko-vyzkumnych pracovniki a vyfiltrovat
z nich textové udaje o jejich odbornych profilech. V pribéhu realizace se vSak tento
predpoklad nepotvrdil, nebot tento cil byl nerealny.

Védecko-vyzkumnych instituci je velké mnozstvi (napf. pocet instituci evidovanych v
Informacnim systému vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci je 5 745), ale
hlavnim problémem je jejich ,koSatost“ a rozmanitost struktur. Prakticky kaZzda
instituce ma vlastni formu webovych stranek a ¢astokrat se na nich ani védecké ¢lanky
nevyskytuji. Existuji situace, kdy jsou seznamy c¢lankd schované za formularem
,Sochranou proti robotim", takZe s nimi nelze pracovat automaticky. Dal$im
problémem je provazanost dat a mnoZstvi domén, které se vazi k jedné instituci.
Rozpoznani jiZ navStivené webové stranky je snadné. Neni vSak snadné rozpoznat
stranky se (skoro) stejnym obsahem. A rovnéZ nenfi lehké identifikovat soubory, které
jsou potrebné (viz dale). I pres uvedené negativni stranky bylo stahovani verejnych
zdrojii vénovano znacné usili.

Byly stazeny informace z webovych stranek univerzit a jednotlivych ustavii Akademie
véd Ceské republiky. K tomu byl vyuZit program httrack. Dale byl rovnéz vyuZit
program justext k prociSteni html kédu na prosty text.

Automatické stahovani textovych dat bylo ¢asové narocné, a to nejen strojového, ale
i, lidského“. Pri stahovani webli dochazi ke stahovani i vSech subdomén, pricemz je
tfeba davat pozor na to, Ze nékteré weby obsahuji i informacni systémy, vyhledavace
a jiné sluzby, které program httrack nerozezna a dochazi k stahovani velkého mnozstvi
"neuzitecnych" dat (v fadu jednotek GB). V tomto piipadé je nutny "rucni” zadsah. Neni
vSak mozné podat vSeobecné platné doporuceni, kdy ma smysl ve stahovani pokracovat,
a kdy nikoli. Disledkem je poté nemoznost automatizace.

Vysledky stahovani a jeho dalSiho zpracovani jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich
a tabulkach. Vzhledem k pracnosti ziskani téchto dat a jejich minimalni vyuzitelnosti se
nedoporucuje ziskavat tato data automaticky jako zdroj.

Vysledkem stahovani verejnych zdroji je celkové mnozstvi 838 tis. procisténych
stranek. Jedna se vSak pouze o stranky, na kterych byl nalezen text. Stranky, na kterych
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nezbyl po procisténi Zadny text, byly mazany pribézné. Celkem bylo stazeno pres 100
GB dat.

2.1.1. Kilasifikace stazenych webovych stranek

S ohledem na mnoZstvi staZenych dat nelze ru¢né identifikovat ty stranky, které
obsahuji uzite¢né informace. Snaha fteSitelského tymu byla vyreSit tuto ulohu
automaticky pomoci standardnich metod strojového uceni.

Stazené informace z webovych stranek nebyly pouze v Ceském jazyce, ale také
v angli¢tiné, popft. jinych jazycich. Byl proto zvolen obdobny postup jako v pripadé
shlukové analyzy, tj. Ze u vSech datbude nejprve identifikovan jazyk, pticemz
dokumenty v ¢eském jazyce se prelozily do anglictiny.

Dokumenty byly roztiidény do celkem 7 kategorii:
zpravy, aktuality,
katedry, dstavy,
véda, vyzkum,

vSeobecné,

1

2

3

4

5. studium,
6 o Skole,

7 lidé,

8 X = nezajimavé.

Dale byla vyuzita metoda tizeného strojového uceni, konkrétné logistické regrese
implementované v nastroji Vowpal Wabbit8. Cilem implementace ryst (priznakd,
z angl. features) bylo dosahnout co nejpresnéjsi klasifikace.

Byly implementovany nasledujici sestavy rysi:
¢ bag of words na kmenech slov,
e bigramové rysy na kmenech slov,
¢ bag of words vazeny poctem vyskytt,
e rysy z URLI stranky,
e rysy z titulku (nadpisu) stranky,

e indikator prazdného dokumentu.

8 https://github.com/JohnLangford /vowpal_wabbit/wiki

9 jednotna adresa zdroje (z angl. Uniform Resource Locator)
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Nasledujici konfuzni matice (z angl. confusion matrix) ilustruje uspésnost tazeni
dokumentti do jednotlivych kategorii. Byla vytvorena agregaci vysledkt ziskanych
pomoci pétindsobné kiiZové validace na trénovacich datech klasifikatoru.

Tabulka 1:  Konfuzni matice - uspésSnost razeni dokumenti do jednotlivych
kategorii

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 ]0 0 0 0 0 0 0
2 0 59 |5 1 0 0 0 2
3 2 3 67 |7 0 2 1 5
4 |7 |0 12 146 | 25 15 1 16
510 ]0 3 19 114 |8 1 8
6 |0 |0 1 2 1 11 0 0
7 10 |4 0 3 0 0 113 0
8 1 3 7 27 18 10 |0 166

Jednotlivé radky matice odpovidaji tfidam, které pro dokumenty urcil automaticky
klasifikator, sloupce odpovidaji skute¢nym tridam (dle anotace). V idealnim ptipadé
(100% uspésnost) by se nenulové hodnoty nachéazely pouze na diagonale (automaticka
klasifikace odpovida anotaci). Ve vysledcich se na diagondle nachazi vétSina
dokumentii: dosazend presnost je cca 75 %, coZ se jevi jako dostatecné.

Potencialni problém predstavovalo rozloZeni kategorii v redlnych datech, které je velmi
odliSné od trénovacich dat. V trénovacich datech byla vétSina stranek rucné
klasifikovana jako relevantni (v tabulce oznacena cisly 1 az 7), zatimco v automaticky
ziskanych datech byla naprostd vétSina dat nerelevantni (kategorie 8). Vyvinuty
klasifikator dokazal sice uUspésné predpovédét data podobnd trénovacim, ovSem
v realnych datech povazoval chybné vétSinu stranek za relevantni. Problém byl ¢astec¢né
FeSen prechodem ke Kklasifikaci do dvou trid, tj. kazdy dokument je bud”

e nerelevantni (drivéjsi kategorie “x” a “vSeobecné”),

e nebo relevantni (ostatni kategorie).
Po natrénovani klasifikator stale nepredkladal dobré vysledky, protoZe apriorni ¢etnost
kategorii v testovacich datech byla vyrazné jina, nez v trénovacich.

Graf 2: Histogram shrnujici ¢etnosti automatickych skére realnych dokumentt

Strana 14/34



SR PNe oreracniproGrAM BBl PODPORUJEME

ovopsig L ﬁ LIDSKE ZDROJE P VASIBUDOUCNOST
[~ fond v CR EVROPSKA UNIE A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz

120000
100000 | M

80000 | |

60000 | |

40000 |

20000 |

¢ -1 0.8 0.6 0.4 0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Skoére 0 bylo zvoleno pro relevantni dokumenty, 1 oznacuje nerelevantni dokumenty.
Z histogramu je patrné, Ze rozdéleni dokumentd podle klasifikdtoru neodpovida
skutecCnosti: vétSina dokumentl je povazovana za relevantni. Pfechod k binarnimu
klasifikatoru umoznil empiricky zvolit hranici, od které lze dokumenty povaZovat za
relevantni, a tak (byt za cenu ztraty urcité Casti relevantnich dat) odfiltrovat vétSinu
dokumenti.

Nasledujici konfuzni matice ukazuje vysledky binarniho klasifikatoru na trénovacich

datech (ziskané opét pomoci krizové validace).

Tabulka 2:  Konfuzni matice - vysledky binarniho klasifikatoru na trénovacich
datech

Relevantni Nerelevantni
Relevantni 426 241
Nerelevantni 33 200

Jak vyplyva z konfuzni matice, binarni klasifikator pomérné uspésné identifikuje jak
relevantni, tak nerelevantni dokumenty. Nejcastéjsi chybou je oznaceni nerelevantniho
dokumentu za relevantni (241 pripada).

Pfi nasledné evaluaci na ndhodném vzorku ze soucasného (findlniho) crawlu jsme

ziskali nasledujici vysledky.

Tabulka 3: Konfuzni matice - evaluace na ndhodném vzorku ze soucasného
crawlu

Relevantni Nerelevantni
Relevantni 24 120
Nerelevantni 98 125

Je zrejmé, Ze Kklasifikator nedokaze spravné rozlisit testovaci dokumenty - fadu
relevantnich prohlasi za nerelevantni a naopak. Lze sice pracovat s prahem pro
ptijeti/zamitnuti dokumentu, ale to znamena pouze dosazeni situace, kdy klasifikator
prakticky vSechny dokumenty zahodi. Nelze jej tedy vyuzit k identifikaci zajimavych
dokumentt.
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Divodem je zfejmé riznorodost dokumentl napric¢ institucemi. Trénovaci data byla
ziskana drive, kdy crawl obsahoval pouze nékolik malo instituci. Model nauceny na
téchto datech ale zjevné nezobecnuje.

Pokud jsou do trénovacich dat zahrnuty i testovaci dokumenty ze soucasné verze
crawlu, klesne presnost v kiiZové validaci na cca 65 %. K evaluaci tohoto klasifikatoru
byly vyuzity anotace dalSich 200 nahodnych dokumentl ze soucCasné verze crawlu.
Pfesnost na téchto datech je opét velmi nizka (42 %), podrobnéji vysledky ukazuje
tabulka.

Tabulka 4: Konfuzni matice - evaluace Klasifikatoru s vyuZitim dalSich
nahodnych dokumentii

Relevantni Nerelevantni
Relevantni 32 88
Nerelevantni 29 51

Obecné reSeni této ulohy se tedy jevi jako velmi obtizné. Je mozné, Ze neni ani dobie
definovana: napt. nemame k dispozici méreni anotatorské shody, Cili nelze rozhodnout,
zda se na této Klasifikaci shodnou lidé mezi sebou (pokud ne, byla by tato uloha
vypocetné jen obtizné reSitelna).

2.2. Format vstupnich dat

Veskera data z obou casti projektu byla prevedena do stejného formatu XML, aby se
s nimi dalo pracovat. Kazdy dokument se skladal ze dvou hlavnich ¢asti:

1. metadata,

2. textova data.

v ru

Metadata obsahovala ,vnéjsi“ udaje o dokumentu, tedy jména autord, reSiteld apod,,
instituce (jedna nebo vice), a hlavné identifikator. Z téchto udaji byly pro tyto tcely
pouzivany pouze identifikator, ktery vSak byl upraven tak, aby byl skutetné
jednozna¢nym identifikdtorem daného dokumentu, to znamend, aby jednoznactné
urcoval dany dokument, a navic aby splnoval pozadavky na dalsi automatické pouziti.
Bohuzel ¢asto nebylo mozné ptevzit zadny z identifikatort od poskytovateld, nebot tyto
pozadavky nebyly splnény. Identifikacni cisla obsahovala znaky, které se bézné
pouZzivaji napt. jako oddélovace (mezery), nebo maji néjaky specidlni vyznam
v nastrojich, které byly pouzity. Rovnéz byly identifikovany nejednoznacné
identifikatory.

Pro lepsi orientaci v dokumentech byl kazdému dokumentu prirazen prefix oznacujici
zkratku zdroje (v pripadé RIV navic rok vysledku, nebot se ukazalo, Ze existuji rlizné
dokumenty se stejnym identifikdtorem a odliSuje je pouze rok).

Textové polozky byly oznaceny tagem <text> s pripadnym upfesnénim typu,
napt. Key_words nebo Abstract.
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3. Zjistovani jazyka, preklad

Porovnavané dokumenty musi byt ve stejném jazyce. V opacném piipadé by shlukova
analyza nedavala smysl - vysledkem by byly shluky zavislé na jazyce, coZ neni Zadouci.
Védecko-vyzkumné texty, se kterymi se pracovalo, byly psané bud v c¢eském jazyce,
nebo anglickém jazyce, pripadné obsahovaly ¢asti v obou jazycich. Lze se setkat
i s jinymi jazyky, kterych je ale minimalni mnozstvi.

Shlukova analyzy byla nasledné provedena s texty v anglickém jazyce. Dtivody byly:
1. anglickych texti je vétSina,

2. automaticky preklad z ¢eského jazyka do anglického jazyka ma lepsi vysledky neZ
smérem naopak,

3. vyhledavani podobnosti mezi texty na zakladé slovnich tvart je v anglickém jazyce
diky omezené morfologii obtiZnéjsi.

Z uvedenych dlivodil bylo nutné vSechny texty z ¢eského jazyka automaticky prelozit do
anglického jazyka. Prace s texty v jinych jazycich napokracovala z divodu jejich
zanedbatelného mnozstvi. V pripadé, Ze by se v budoucnu ukazala potreba pracovat
i s jinymi jazyky, bylo by moZné jazykovy modul pro dany jazyk pripojit.

3.1. Priprava prekladového systému

Pro strojovy preklad textovych dat byl vytvoren jednoduchy nastroj, jenz ziskava
preklady pomoci webové sluzby. Jedna se o nastroj wrapper vyuzivajici softwarové
feSeni MTMonkey!® vyvinuté na Ustavu formdlni a aplikované lingvistiky Univerzity
Karlovy. Uvedeny nastroj je jiZ nasazen v nékolika projektech, ve kterych poskytuje
strojové preklady prakticky v redlném case.

Jako samotny piekladovy systém byl vyuzit ¢esko-anglicky soutézni systém vyvinuty na
rovnéZ na Ustavu formalni a aplikované lingvistiky Univerzity Karlovy pro minuly rok
snazvem Workshop on Statistical Machine Translation!l. Pro rychlost pouziti byl
upraven jak prekladovy, tak jazykovy model. Taktéz byly diky vyuziti spornych
bindrnich formati pro uloZeni modeld vyrazné sniZeny naroky na diskovy prostor
i pamét RAM. Jazykovy model byl prostfednictvim nastroje KenLM!2 pieveden do
formatu kvantizované trie a pro frazovou tabulku byla vyuzita implementace Compact
Phrase Table!3, ktera mj. vyuziva minimalni perfektni hashovani k ulozeni frazi.

Pro preklad vzorovych dat byla vyuZita instance systému spu$téna na serverech Ustavu
formalni a aplikované lingvistiky Univerzity Karlovy.

10 z angl. Machine translation web service infrastructure (http://ufal.cz/mtmonkey)
11 http://www.statmt.org/wmt14/translation-task.html
12 https:/ /kheafield.com/code/kenlm/

13 http:/ /ufal.mff.cuni.cz/pbml/98/art-junczys-dowmunt.pdf
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3.1.1. Instalace piekladuv TA CR

Nasledné se uskutec¢nilo zprovoznéni uvedeného Feseni pro strojovy preklad v TA CR
(stroj s 24 GB RAM, CPU se 4 jadry s HT a opera¢nim systémem Debian Linux, 64-bit).

Na tento stroj (s nazvem cluster) byly nainstalovany vSechny potrebné nastroje,
jmenovité:

o Moses!4 - dekodér, tj. software provadéjici samotné hledani vhodného prekladu.
e MTMonkey - nastroj pro poskytovani strojového prekladu jako webové sluzby.

e Morphodital>s - nastroj pro morfologickou analyzu, lemmatizaci a tagging
vyvijeny na Ustavu formalni a aplikované lingvistiky Univerzity Karlovy.

Rovnéz byly na cluster zkopirovany modely pro ¢esko-anglicky preklad.

Nastroj Moses byl spustén v rezimu server. MTMonkey byl konfigurovan a spustén, aby
na vstupu mohl byt libovolny Cesky text bez nutnosti predchozich Uprav (z angl. pre-
processing). V ramci webové sluzby nasledné probéhlo automatické rozdéleni na véty
(tzv. segmentace), jednotliva slova (tzv. tokenizace) a lemmatizace (posledni dva kroky
byly zajiStény pomoci mastroje Morphodita). Tato sluzba na stroji cluster bézi
nepretrzité a poskytuje preklady na lokalnim URL:

e 192.168.200.63:10000/mtmonkey
Format dotazli na webovou sluzbu (JSON API) je uveden v nasledujicim odkazu:

https://github.com/ufal/mtmonkey/blob/master/APl.md.
3.2.1dentifikace jazyka

Pred samotnym prekladem bylo nezbytné provést identifikaci jazyka. Prestoze je
vétSina dokumentli z mnoziny podstatnych dat opatfena identifikatorem jazyka, neni
tento udaj spolehlivy. Velmi ¢asto se napf. v kolonkach pro anglicky abstrakt objevuji
abstrakty ceské. Z tohoto diivodu je nutné pied vlastnim piekladem testovat, v jakém
jazyce se text nachazi.

Bylo zvazovano a testovano nékolik nastroji pro identifikaci jazyka. Mezi nimi YALIS,
vyvinuty na Ustavu formalni a aplikované lingvistiky Univerzity Karlovy, nebo nékolik
modulli pro programovaci jazyk Perl volné dostupnych v repozitaii CPAN
(z angl. Comprehensive Perl Archive Network)?”.

14 http://www.statmt.org/moses
15 http://ufal.cz/morphodita
16 http://ufal.mff.cuni.cz/tools/yali

17 http:/ /www.cpan.org/
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Aktualné je vyuzivan nastroj TextCat!8, ktery po upraveé kédovani (texty jsou kédovany
v UTF-8 (z angl. UCS Transformation Format)!® bylo nutno konvertovat soubory
a spolehlivé rozlisuje anglicky, ¢esky a slovensky jazyk.

Nastroj pro identifikaci jazyka ptida vSem elementim <text> XML atribut guessed_lang
s hodnotami “cs”, “en” nebo “other”. Do prekladu vstupuji texty v Ceském jazyce a ¢asti
v anglickém jazyce jsou ponechany v ptvodni podobé. Rovnéz casti oznacené jako
“other”, které jsou nasledné ze shlukové analyzy vylouceny.

3.3. Strojovy preklad dostupnych dat

Texty v cekém jazyce byly preloZeny piipravenym prekladovym systémem (pro veiejné
dokumenty, které pirevazovaly, byla pro urychleni vyuzita vypocetni infrastruktura
Ustavu formalni a aplikované lingvistiky Univerzity Karlovy) a oznaleny atributem
translated=true.

Vystupem této faze byly nové verze XML dokumentt, v nichZ byl veSkery text jednotné
v anglickém jazyce, nebo je oznaceno, Ze se nema dal zpracovavat (texty s atributem
guessed_lang="other”). Soubory s texty v anglickém jazyce jsou vstupnimi daty pro
shlukovou analyzu.

18 http://odur.let.rug.nl/~vannoord/TextCat/

19 UTF-8 pouziva proménnou délku znaku, a to od 1 bajtu az do 6 bajt
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4. Shlukova analyza

4.1. Porovnani vyzkousenych postupt
V tomto oddile je nejprve popsana historie testovani a vysledky téchto test.

a) Vlastni nastroj vyvinuty na ieSeni jiné ulohy

Testovani se uskutecnilo na abstraktech publikaci z Mendelovy univerzity v Brné, ktera
byla pouzita jako modelovy priklad. Data sice nebylo moZno zcela vycistit, protoZe byla
ve formatu .pdf (viz vyse). UZ prvni experimenty vSak ukazaly, Ze tento nastroj bude
nepouzitelny kvili vyrazné vétSimu pocCtu vstupnich dokumentdi, které je tieba
zpracovat.

b) Lingo3G?2°

Program na clustering dokumentli podle klicovych slov. Algoritmy na clustering zde
maji vysoké mnozstvi nastavitelnych parametrd. Vystupem z algoritmu je hierarchicka
struktura clusterd, ve které je kazdému clusteru prirazeno charakteristické slovo
(pripadné skupina slov). Dokaze zpracovat tisice kratSich dokumenti v fadu sekund.

Nevyhody:
o Nezvlada vétsi mnozstvi dokumentd.
e Jednd se o proprietarni software. Bylo by tedy nutné k nému zakoupit licenci.

c) Scikit-learn a implementace shlukovani v Python

Scikit-learn je knihovna pro jazyk Python, kterou lze pouzit i pro clustering dokument.
Tento postup by ziejmé byl vyouzitelny. Algoritmus na clustering by se vSak musel
naimplementovat ru¢né.

d) Apache Lucene

Nastroj vytvari databazi textovych dokumenti a nad ni implementuje vysoce efektivni
vyhledavani. Apache Lucene je ke staZeni zdarma a s licenci pfivétivou k pouZiti pro
komerc¢ni tucely.

4.2. Shlukovani s Lucene

Lucene mimo jiné poskytuje metody analyzy slov a tvorby tzv. term vektort. Term
vektor pro dany dokument obsahuje pocet vyskytl kazdého slova z dat v tom daném
dokumentu. Napiiklad, mame-li slovnik (a, b, ¢, d, e) a dokument ,a a b b e, term vektor
pro tento dokument bude (2, 2, 0, 0, 1). Ptirozené, s poctem dokumentti vyrazné nardsta
velikost pouzitého slovniku, a tim i délka term vektorii reprezentujicich jednotlivé
dokumenty. Lucene umoziiuje tento slovnik do jisté miry zmenSovat, naptiklad

20 http://carrotsearch.com/
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filtrovanim tzv. stopwords, Cili slov nenesoucich vyznam, ktery by charakterizoval text
(spojky, predlozky, Cleny, pomocna slovesa atd.).

Dal$i metody na zKkraceni term vektori jsou lemmatizace, stemming, nebo
tzv. distribuované reprezentace.

Nez bylo pristoupeno ke zpracovani shlukové analyzy na celém souboru dokumentt,
byla realizovana ada experimentli s mensim mnozstvim dat z diivodu nutnosti odhadu
Casu potiebného ke zpracovani. K tomu byly vyuzity texty z databaze CORDIS.

a) Casova analyza shlukovani

V nasledujici tabulce jsou uvedeny informace o dobach béhu shlukovani s danym
nastavenim na rizném poctu dokumentd. Tabulka rovnéz obsahuje udaje o tom, kolik
termi (slov) bylo vyrazeno ze slovniku na zdkladé heuristik popsanych ve sloupci
Setting. Sloupec Vector length pak ukazuje délku term vektoru (= velikost slovniku).

Tabulka 5: Casova analyza shlukovani

Documents Setting Skipped Vector |Duration
terms length [s]
(non-
skipped
terms)
Baseline 100 0 4888 5,54
200 0 7096 28,88
400 0 10534 | 166,41
Re-use of norm 100 0 4888 2,89
calculation
results 200 0 7 096 12,46
400 0 10534 67,25
800 0 14414 | 360,10
Skip low- 100 | totaltf>=10 4472 416 0,68
frequency terms
200 | total tf>=10 6220 876 1,61
400 | total tf>=10 8925 1609 7,12
800 | total tf>=10 11951 2463 37,47
DF threshold 800 | df>=2 7703 6711 92,78
800 | df>=2 &total tf>=10 11967 2 447 36,98
lAnalyzers 800 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 7 882 1925 29,18
Analyzer
1600 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 11164 2722 152,84
Analyzer
SLINK 100 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 2921 481 0,74
Analyzer
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200 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 3946 844 1,71
Analyzer

400 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 5672 1383 6,70
Analyzer

800 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 7 882 1925 30,26
Analyzer

1600 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 11164 2722 | 161,26
Analyzer

3200 | df >= 2 & total tf >= 10 & En 16 076 4009 | 945,33
Analyzer

Poznamka:

Baseline - vychozi implementace hierarchického shlukovani. Jeji Casova slozitost je
0O(n3), kde n oznacuje pocet dokumentd. Jak je z uveedného patrné, uz na nékolika
stovkach dokumenti je tato metoda velice pomala a pro pocet dokumentl v Fadech
tisicti a vysSe zcela nepouzitelna.

Re-use of norm calculation results - vysledkem aplikace dynamického programovani
na ptuvodni reSeni bylo zjiSténo relativné vyrazné zlepseni. Stale je vSak, co se tyce délky
vypoctu, toto FeSeni nepouzitelné pro radové tisice dokument.

Skip low-frequency terms - metoda odstrani ze slovniku termy s nizkou frekvenci. Je
k diskusi, zda nemohou byt pravé malo frekventovana slova, podle nichZ se dokumenty
shluknou. Je-li ale v tak velkych datech jedno slovo spatfeno pouze desetkrat (vychozi
hodnota pro dalsi pokusy), 1ze predpokladat, Ze se jedna bud’ o preklep, nebo o velice
vzacny vyskyt, ktery nema velkou vypovidaci hodnotu. Tato metoda prinesla dalsi
radové zrychleni. Stale vsak plati, Ze pro napt. 100 tis. dokumentl by probihal vypocet
cca 1,5 roku.

DF threshold - metoda filtruje slova, ktera se vyskytla v méné nez 2 dokumentech.
Podle nich shlukovat nelze, nebot’ se vyskytla jen v jednom dokumentu a nelze zjistit
podobnost s jinymi dokumenty. Samotnd metoda nepfinesla zadné zlepSeni.
V kombinaci s predchozi metodou doslo ke zlepSeni av§ak zanedbatelnému.

Analyzers - metoda pridava filtrovani anglickych stopwords. Samotna metoda opét
neprinesla zadné zlepsSeni. V kombinaci s predchozi metodou doslo ke zlepseni avSak
zanedbatelnému.

4.3. Algoritmus SLINK

Posledni vyzkouSenou metodou je algoritmus SLINK2L. Uvedeny algoritmus na
hierarchické clusterovani funguje v case 0(n2). Z tohoto divodu by mél byt radoveé 1épe
Skalovatelny na velké objemy dat neZ uvedené predchozi metody. Dalsi vyhodou
algoritmu je, Ze ho lze pouZit online, to znamend, Ze do uZ vytvorené hierarchické

21 An optimally efficient algorithm for the single-link cluster method
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struktury lze piidavat nové dokumenty (tzv. roubovani, viz vyse). To plati pouze za
predpokladu, Ze se nezméni slovnik, ktery musi od zacatku zlstat neménny. Slova
znovych dokumentd, kterd nejsou ve slovniku, se tedy musi ignorovat. Jeslize bude
akceptovano toto omezeni, pridavani dokumenti bude linearni s poctem dokumentd,
¢ili O(n). Budou-li extrapolovany casy z tabulky kvadratickym polynomem, lze ziskat
pro 100 tis. dokumentti ve verzi uvedeného algoritmu (nakombinovana s predchozimi
metodami na zmenseni slovniku) ¢as zpracovani cca 2 tydny.

Dalsi zrychlovani algoritmu

Dal$i mozZnosti zrychleni algoritmu je pouZiti metody, ktera zkracuje délku vektoru
reprezentujiciho jednotlivé dokumenty. Zminéné zlepseni nepiinese asymptoticky lepsi
Casovou slozitost algoritmu, nicméné dokaZe cas béhu nékolikanasobné zmensit.
Hlavnim nedostatkem piedchozich metod je vsak délka vektoru reprezentujiciho
dokument, ktery roste s po¢tem dokumentd, resp. s mnozstvim riznych slov, které se
vnich vyskytuji. Pokud by se podarilo, aby byl vektor potad stejné dlouhy, lze
dosahnout vyrazné lepsich casl pro velky objem dat. V nasledujicich odstavcich jsou
popsany dvé metody, které zminéné umoznuji.

4.4. Latent Semantic Analysis

Latent Semantic Analysis?2 (dale LSA) je metoda zaloZenad na technice rozkladu na
singularni hodnoty, pouzivané v linedrni algebre. V praxi metoda funguje tak, ze
odstrani z vektoru slova, kterda nesou nejméné informace o podobnosti dvou
dokumenti. Pokud ma byt metoda aplikovana, je spusténo vytvoreni dlouhych vektort
(viz predchozi popis) a nasledné metoda LSA. Tim dojde k vytvoreni sady kratkych
vektor(, jejichz délku Ize nastavit pocCatecnim parametrem. Vektory mohou byt
nasledny vyuzity pro shlukovani.

4.5.Doc2vec

Dalsi zpisob, jak ziskat kratsi vektory reprezentujici dokumenty, je tzv. distribuovana
reprezentace popsand v materidlu Distributed Representations of Sentences and
Documents23. Dokumenty jsou namapovany do n-dimenzionalniho prostoru realnych
Cisel tak, aby podobnost dokumentti byla reprezentovana vzdalenosti vektorti v tomto
prostoru. Pro informaci Ize uvést, Ze pocet dimenzi takového prostoru se pohybuje
v fadu desitek aZ stovek, tj. v mnohem mensich cislech nez jsou cCisla ve sloupci Vector
length z tabulky Casové analyzy.

22 https://en.wikipedia.org/wiki/Latent_semantic_analysis

23 https://cs.stanford.edu/~quocle/paragraph_vector.pdf
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4.6.Implementace shlukovani algoritmem SLINK s pouzitim LSA
a Lucene

Pro implementaci metody LSA byl vybran projekt SemanticVectors, jez umi mimo jiné
pracovat i s dokumenty uloZenymi v Lucene. Jednotlivé kroky pro vytvoreni shluki
jsou:

e Vytvoreni Lucene databaze z piipravenych XML dokumentd.
e Konstrukce sémantickych vektord reprezentujicich dokumenty.
e Spusténi shlukovaciho algoritmu SLINK na vektorovych reprezentacich.

Tento konkrétni pristup byl postupné aplikovan nejprve na data z Informacéniho
systému vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci - Centralni eveidence projekti
(celkem 42 224 dokumentti).

Tabulka 6: Casové béhy metody LSA pro riizné velikosti vstupnich dat

Pocet Cas béhu Pocet Cas béhu
dokumentt [s] dokumenti [s]
LSA (dim200) 100 0,09 3200 3,57
200 0,10 6 400 13,98
400 0,15 12800 53,31
800 0,34 25600 255,28
1600 1,20 42 224 707,56

Z tabulky vyplyva, Ze algoritmus je schopny pracovat i s velkymi pocty dokumentt
v relativné kratké dobé. Pokud jsou uvedena ¢isla proloZena kvadratickym polynomem
(algoritmus shlukovani ma kvadratickou ¢asovou sloZitost), 1ze odhadnout ¢as béhu na
vétSich datech. Pro 100 tis. dokumentd byl odhad béhu 68 min., pro 1 mil. dokumentg,
coz je ocekavany pocet dokumentd, na kterém se shlukova analyza bude provadét, se
odhad pohybuje kolem 4,8 dne.

Pti skuteCnych bézich byly naméreny cCasy o trochu kratsi, nicméné je treba pocitat
s takto dlouhymi dobami zpracovani.

Vysledkem hierarchické shlukové analyzy je tzv. dendrogram (strom), ktery vznikl
odspoda postupnym slévanim shlukd od jednotlivych dokumentt aZ po jediny shluk.
Vyska ve stromé, ve které doslo ke spojeni dvou shluki, odpovida tomu, jak moc se od
sebe dva shluky lisi - ¢im diive se tedy dokumenty potkaji ve stejném shluku, tim by si
meély byt podobnéjsi.

4.7. Roubovani novych dokumenti na hotovy dendrogram

Roubovanim se rozumi zarazeni nového dokumentu do jiz vytvoreného dendrogramu,
ktery vznikl shlukovou analyzou.

K naroubovani nového dokumentu je nutné mit:

1. zpracovany dendrogram,
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2.novy dokument, ktery chceme naroubovat,
3. vSechny dokumenty z ptivodniho dendrogramu (staré dokumenty).

Novy dokument se prida do databaze ke vSem starym dokumentiim a pomoci algoritmu
na reprezentaci dokumentt se ke kazdému znovu vytvori vektor termd. Tyto vektory se
ovSem nyni nepouziji k nové shlukové analyze, jen se jimi nahradi pivodni vektory
reprezentujici zminéné staré dokumenty, které jsou napevno umisténé ve strukture
dendrogramu.

Novy dokument se, resp. jeho reprezentace vektorem termt, porovna se vSemi novymi
vektory starych dokumentd, a zaradi se = naroubuje = na dendrogram. Vysledkem je
novy dendrogram, ktery se od toho starého lisi pouze pridanim jednoho uzlu.

4.8. ProhliZeni vysledki shlukové analyzy

Aby byl vyteSen problém s velikosti stromu, byl vytvoiren nastroj, kterym lze strom
prochazet a prohlizet ho lokalné. Pomoci tohoto nastroje lze nacist vysledny strom,
zvolit si konkrétni vysku ve stromé, zobrazit statistiku o velikostech shluki v této vysce,
zobrazovat konkrétni shluky v konkrétni vySce, apod. Soucasti je i napovéda k jeho
pouZiti. Nastroj je interaktivni a vola se z prikazové radky.

4.9. Metody evaluace vysledkii

U vysledki shlukové analyzy je nutné ovérit, zda jsou smysluplné, tj. zda se skutecné
shlukuji napred dokumenty, které jsou si velmi podobné, piipadné zcela shodné,
anasledné dokumenty méné a méné souvisejici. K tomu je treba rucni evaluace. Je
nezbytné, aby se na vysledky podival anotator a zhodnotil, zda vysledné shluky
skutecné obsahuji dokumenty se stejnou nebo podobnou tematikou. Nejvhodnéjsi se
jevi, aby stejnou anotaci provedlo anotatord vice z ddvodu vylouceni vlivu
subjektivniho hodnoceni. V uvedeném pripadé byli vyuziti celkem dvou anotatori.

V této souvislosti existuje nékolik metod na provadéni a nasledné vyhodnoceni rucni
evaluace.

a) Rucni kontrola struktury stromu, jez je zakladnim evalua¢nim postupem, ktery
je schopen odhalit fundamentdlni chyby v navrhu shlukovaciho algoritmu.
Pozorovani zaloZena na aplikaci této metody jsou popsana v nasledujici sekci.

b) Pro ovéreni predpokladu, Ze podobné dokumenty budou v dendrogramu ve
stejném shluku v nizsi vySce nez méné podobné dokumenty, byl navrzen
nasledujici postup: Anotator obdrzi ndhodny shluk a prifadi mu skére od 1 do 5,
podle podobnosti dokumentd uvniti shluku. (5 = velice podobné az identické
texty napri¢ celym shlukem, 1 = shluk obsahuje dokumenty s naprosto
rozdilnymi texty.) Podrobné pokyny k anotaci jsou obsazeny v priloze 1 tohoto
materialu. Po rucni anotaci mensi porce vyslednych dat lze zméftit korelaci mezi
hodnotou skoére pridélenou anotatory a vyskou ve stromé, na které shluk vznikl.
Pokud bude tato korelace vysoka, existuje piredpokla, Ze podobné dokumenty
budou v dendrogramu ve stejném shluku.
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c) Metoda evaluace shlukovani zminéna v Uvodu predklada anotatorovi shluk
s jednim nahodnym pridanym dokumentem. Anotator ma za tikol odhalovat tyto

vevs

shlukovani.
Nedostatky soucasného reseni:

Pouzitim algoritmu SLINK byl vytvoren strom, jehoZ strukturu tvofi jeden nebo dva
veétsi shluky, které na sebe postupné nabaluji ostatni, mensi shluky. Tyto malé shluky
ziidkakdy dosahnou velikosti vice nez deseti dokumentd, nez se pripoji do velkého
shluku.

Pro nasSe testovani jsou zajimavé pravé mensi shluky, které obsahuji jednotky
dokumentd. V nich lze nalézt zajimavosti (napt. duplicity, podobna témata, apod.), které
naznacuji, Ze shlukovani funguje v poradku. Nicméné, napriklad pro evaluaci podle (3)
z minulé sekce by bylo nutné znat jednu konkrétni vySku ve stromé, ze by byly vzaty
shluky, aby podobnost mezi pivodnimi dokumenty shluku byla stale na stejné urovni.
To provést po prvni shlukové analyze, avSak doSlo by ke ztraté informaci ze shlukd,
které vznikly bud’ niZe nebo vySe ve stromé.

Alternativa - algoritmus CLINK:

Algoritmus CLINK (z angl. Complete-Linkage Clustering) je obdobou algoritmu SLINK
(viz kapitola 4.3). Na rozdil od SLINK zminéna metoda porovnava shluky na zakladé
podobnosti vSech dokumentli. To by mohlo zabranit problému, ktery vznikl s metodou
SLINK kvtli tomu, Ze porovnava vzdy jen nejpodobnéjsi dva dokumenty z kazdého
shluku.

Po realizaci experimenti s algoritmem CLINK bylo zjisténo, Ze problém s nevyvazenosti
stromu byl vyteSen.

4.10. Vysledky shlukové analyzy

Prvni dendrogram, vytvoreny na zakladé prvni shlukové analyzy pomoci algoritmu
SLINK, byl testovan dle nasledujiciho stanoveného postupu:

Nejprve bylo vygenerovano celkem 103 nahodnych shlukd, obsahujicich 3-10
dokumenti. Dvé anotatorky mély kazdy shluk ohodnotit navrzenym skore (viz piiloha).
Obé anotatorky pritradily stejné skére v 55 pripadech. V ostatnich pripadech se vysledné
skére liSilo maximalné o 1 bod, aZ na dva pripady, z nichZ v jednom pripadé se jednalo
o chybnou zaménu nejlepsiho a nejhorsiho skore (1 vs. 5), ve druhém se skére lisilo o 2
body. Pro jednodussi vyhodnoceni evaluace obou anotatorek byla pétistupnova skala
prevedena do binarni, a to nasledovné:

¢ 1nebo 2 (malo podobné) byly pirevedeny na 0,

e 3 az5 bylo prevedeno na 1.
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Dle uvedeného binarniho hodnoceni byla shoda obou anotatorek na 75 %.24 Z téchto
statistik Ize dojit k zavéru, Ze na vysledky obou anotatorek je mozné se spolehnout.

Technické podrobnosti o zvoleném reSeni shlukové analyzy jsou uvedeny v priloze 2.

24 Pro exaktni vyhodnoceni tzv. mezianotatorské shody se navic pocita tzv. koeficient kappa, ktery bere
v uvahu i ptipadnou ndhodnou shodu. Zjednodusené receno odecitd od absolutni shody (v uvedeném
pripadé 75 %) shodu, ktera by nastala pravdépodobné tehdy, kdyby obé anotatorky prifazovaly 1 nebo 0
zcela ndhodné. Pro dané hodnoceni vysel koeficient kappa 0,41. Pro tento ptipad v$ak neni hodnoceni zcela
relevantni, nebot necini rozdil mezi blizkym a vzdalenym hodnocenim obou anotatorek. Jinymi slovy,
nepocita s tim, Ze hodnoceni tvori skalu, a povazuje za stejny rozdil hodnoceni 1 a 5, ktery nastal pouze
jednou (viz vyse) i rozdil 1 a 2.
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5. Seznam pouzitych zkratek

KA 3 Kli¢ova aktivita 3

LSA Latent Semantic Analysis

MFF Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Projekt %efektivnéni Zefektivnéni ¢innosti TA CR v oblasti podpory VaVal a podpory posilovani
¢innosti TA CR odbornych kapacit organizaci vefejné spravy v oblasti VaVal

RIV Rejstiik informaci o vysledcich

TA CR Technologicka agentura Ceské republiky

VaVal Vyzkum, experimentalni vyvoj a inovace
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7. Prilohy
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Priloha 1: Anotace vysledki shlukové analyzy

Hodnoty 1 - 5, pricemz 1 znamena nejhorsi hodnoceni, 5 znamena nejlepsi hodnoceni.

Zadna shoda, minimalni shoda ve vysledcich, vysledky nemaji Zadny spoleény jmenovatel
(napf. obsah, téma apod.), naprosto odlisné téma vysledki a védni obor (napft. jeden vysledek
je o pozorovani kocek, druhy vysledek o zpracovani kovi).

VEétsi nez minimalni shoda, shodny jmenovatel u vSech zobrazenych vysledkii (napf. totozny
nastroj na méreni, objekt vyzkumu, apod.). Vysledky jsou si malo podobné, ale urcita shoda
v nich Ize nalézt.

Pokud jsou nékteré vysledky naprosto stejné + zaroven jeden nebo vice vysledkd naprosto
odlisnych (naprosto jiné téma).

Shoda ve vysledcich, minimalni poZadavek je stejné téma vysledki, vysledky jsou si hodné
podobné, vysledky maji vice spolec¢nych véci (napt. téma + objekt vyzkumu + nastroj méreni +
., atd.)

Pokud jsou nékteré vysledky naprosto stejné + zaroveil je jeden nebo vice odliSnych, ale
vSechny vysledky maji spole¢né téma apod.

Pokud maji vysledky napt. naprosto stejny nazev, ale lisi se v anotaci nebo naopak, pokud maji
vysledky naprosto stejnou anotaci, ale 1isi se v nazvech.

VétsSina vysledkd je totoZnd, jsou mezi nimi pouze malé nesrovnalosti (napf. vSechny vysledky
maji naprosto stejnou anotaci, ale nazvy vysledki se drobné odlisuji nebo naopak vSechny
vysledky maji stejné nazvy, ale drobné se lisi v anotaci).

Vysledky na pokraCovani - je patrné, ze vSechny vysledky se tykaji jednoho vyzkumu
(napf. mohou mit naprosto stejnou anotaci, ale nazev se lisi), ale vyzkum je rozdélen na vice
Casti (Casto je u takovych vysledkl napsano: 1. ¢ast, 2. ¢ast, [, I1,, ...).

Naprosta shoda ve vysledcich, mohou se liSit jen minimalné (napf. maximalné jednim slovem
v nazvu nebo minimalné pozménénou anotaci).
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Priloha 2: Technicka dokumentace ke shlukové analyze

Text popisuje nastroje vyvinuté pro provadéni shlukové analyzy na velkych objemech
dokumentd.

Komponenty ireSeni

e Index builder - psany v Java, pirevadi XML data do Apache Lucene indexu
(databaze).

e Semantic vectors - knihovna tieti strany, na zakladé dat a analyzy Lucene
indexu prirazuje dokumentim sémantické vektory.

e C(lustering - psano v Javé, provadi samotnou shlukovou analyzu v sémantickém
prostoru.

e Grafting - pridava nové dokumenty do jiz vytvoreného shlukovaciho stromu
(dendrogramu).

e Analyzér - command-line nastroj psany v Perlu, umoZznuje jednoduché
a prehledné prochazeni velkych dendrogrami.

Jednotlivé nastroje jsou popsany v individualnich odstavcich nize.
Shlukova analyza v§ech dokumentii

Pro vytvoreni shlukii ze vSech dokumentli (od zacatku) je tfeba pouzit nasledujici
sekvenci nastrojt:

1. Index Builder - vstupem pro tuto aplikaci je adresar, ktery obsahuje (preloZené)
XML soubory odpovidajici jednotlivym dokumentiim, a adresar, do kterého se
zapiSe vyslednd databaze. Vystupem je Lucene index (databaze), ktery vSechny
dokumenty obsahuje.

2. Semantic Vectors - vstupem je adresar s Lucene indexem a dimenze sémantického
prostoru, do kterého se dokumenty zobrazi. Vychozi volba je 200, coZ znamena, Ze
kazdy dokument bude zobrazen na 200prvkovy vektor. Samotné zobrazeni
zprostiedkovava knihovna SemanticVectors. Zobrazeni na tyto vektory do jisté
miry zachovava sémantickou podobnost mezi dokumenty zaloZenou na vyskytech
dtlezitych slov.

3. Clustering - vstupem jsou sémantické vektory pro kazdy dokument (sestavené
v predchozim kroku). Vystupem je tzv. dendrogram, tj. reprezentace
hierarchického shlukovani konkrétni mnoziny dokumentt. Dendrogram je popsan
vystupnim souborem v nasledujicim formatu:

id_dokumentu <mezera> label <mezera> lambda <mezera> pi

kde ID dokumentu je poradové ¢islo konkrétniho dokumentu v ramci dendrogramu
(dokument, ktery byl vybran shlukovacim algoritmem jako prvni bude mit ID = 1,
dalsi bude mit ID = 2 atd.), label je text, ktery jednoznac¢né identifikuje konkrétni
dokument (ve zminénim pripadé bud nazev souboru nebo hodnota uvniti XML
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tagu internallD a lambda a pi jsou hodnoty, které (jednoznacné) urcuji pozici
tohoto dokumentu uvnitf dendrogramu.

Pridavani novych dokumenti do existujiciho dendrogramu (tzv. roubovani)

Pro pridani novych dokumentli do daného stromu je zapotiebi mit pripraveny soubor
obsahujici dany dendrogram, adresar s Lucene indexem, ze kterého je pomoci
sémantickych vektori dany dendrogram vytvoren, a seznam soubort, k pridani do
dendrogramu.

1. Index Builder - vstupem pro tento nastroj je adresar s pridavanymi dokumenty
a cesta k existujicimu Lucene indexu, ze kterého byl vytvoren ,stary“ dendrogram.
Tento nastroj piida nové soubory do stavajiciho indexu.

2. Semantic Vectors - z obohacené databaze se znovu vytvori vektory reprezentujici
jednotlivé dokumenty (vcetné novych, pridanych dokumentl). Tyto vektory
nemusi odpovidat starym sémantickym vektorim vytvofenym v priabéhu
ptedchoziho shlukovani. Nové vektory budou pouzity k odhadu podobnosti mezi
dvojicemi nové pridavanych dokumenti a podobnosti mezi stavajicimi a nové
pridavanymi dokumenty.

3. Grafting neboli roubovani - vstupem je stary dendrogram (ze kterého se pouZiji
implicitné zakddované podobnosti mezi dvojicemi starych dokumentti), seznam
pridanych dokumentii a sémantické vektory vSech dokumentl z databaze
(t. stavajicich i pridavanych), vzniklé v predchozim kroku. Pomoci novych
informaci doplni stary dendrogram o nové dokumenty a vytvoii novy strom, ktery
je vystupem tohoto nastroje. Novy dendrogram je ve stejném formatu jako stary,
obsahuje vSak o tolik radkd navic, kolik bylo do dendrogramu pridavano
dokument.
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