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Tato bakalarska prace zkouma potencial pro zlepseni vicejazyéného vyhledavani in-
formaci (CLIR) v ramci portalu Porta fontium, ktery poskytuje pristup k historickym
materialtm z Cesko-Bavorského pohranici. Je tedy dilezité umoznit vyhleddvani v
¢eskych i némeckych dokumentech zaroven. Prace nejprve poskytuje prehled me-
tod CLIR, zahrnujici jak tradi¢ni, tak moderni pristupy. Tato analyza zddraznuje
silné a slabé stranky kazdé metody, ¢imz pripravuje cestu pro navrh reseni. Poté
studie zkouma dostupné CLIR datasety a hodnotici metriky. Nasledné jsou prove-
deny experimenty pro vyhodnoceni vykonnosti vybranych CLIR metod s vyuzitim
identifikovanych datasetd a metrik. Tato analyza sméruje k vyvoji softwarového
modulu CLIR, ktery bude mozné pouzit v systému Porta fontium.

This bachelor’s thesis investigates the potential for improving cross-language in-
formation retrieval (CLIR) within the Porta fontium portal, which provides access
to historical materials from the Czech-Bavarian border region. It is therefore im-
portant to enable simultaneous search in both Czech and German documents. The
thesis first provides an overview of CLIR methods, including both traditional and
modern approaches. This analysis highlights the strengths and weaknesses of each
method, paving the way for a solution proposal. Afterwards, the study examines
available CLIR datasets and evaluation metrics. Experiments are then conducted to
evaluate the performance of selected CLIR methods, using the identified datasets
and metrics. This analysis leads to the development of a CLIR software module that
can be integrated into the Porta fontium system.

CLIR « NLP « BERT model « slovni vektory
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Uvod

Vicejazycné vyhledavani, nebo také cross-language information retrieval (CLIR) je
specifické odvétvi oboru ziskavani informaci (information retrieval - IR), které se
zabyva ziskavanim informaci z kolekce dokumentt, kterd je psana v jiném jazyce,
nez v jakém je prislusny dotaz. CLIR je vyznamné, jelikoz umoznuje uzivateldm
pristupovat k vétsimu mnozstvi zdrojli, coz mize byt obzvlasté uzite¢né v oborech,
kde jsou informace publikovany v riznych jazycich.

Konkrétnim cilem této prace je seznamit se s CLIR funkcnosti jiz existujictho
IR systému, ktery je soucasti portélu ,Porta fontium® a pokusit se ji vylepsit. Porta
fontium je rozsahla digitalni sit historickych dokumentq, ktera vznikla spolupraci
zapadoceskych a bavorskych statnich archivi. Porta fontium je dostupna verejnosti
a obsahuje matriky, kroniky, mapy, periodika a jiné historické zaznamy. Navzdory
tomu je vsak aktualni CLIR funkcionalita tohoto systému ponékud limitovana a dle
nazoru uzivateld je zde prostor pro zlepseni.

Pro dosazeni tohoto cile budou v této praci provéreny moderni CLIR pristupy a
techniky a z toho vybrany ty nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. U¢elem tedy neni najit
nejlepsi moznou metodu pro reseni CLIR obecné, ale zohlednit i prakticka hlediska
pro dany pripad, jako slozitost implementace a integrace do systému. Dale bude
vybran vhodny dataset a metriky, pomoci kterych bude mozné nakonec porovnat
nove vybrané metody s témi ptivodnimi a celkové vyhodnotit dosazené vysledky.



CLIR

Uloha mezijazy¢ného vyhledavani informaci (CLIR) fesi vyzvu vyhledavani a zis-
kavani relevantnich informaci ze sbirky dokumenti napsanych v rtiznych jazycich,
a to na zdkladé dotazu ve zdrojovém jazyce. Tento proces zahrnuje pochopeni do-
tazu uzivatele, preklad daného dotazu nebo dokumentt do spole¢ného jazyka nebo
sdilené reprezentace a poté porovnani dotazu s odpovidajicimi dokumenty na za-
kladé¢ relevance. Pro dosazeni tohoto cile se pouzivaji riizné techniky a pristupy,
jako je preklad dotazq, preklad dokumentt, modely zalozené na strojovém uceni
nebo mezijazy¢né rozsirovani dotazu. Tato kapitola se zaméruje na analyzu riznych
technik a dataset@t CLIR s cilem identifikovat nejuc¢innéjsi pristup pro implementaci
softwarového modulu CLIR v redlném svéte.

Nasledné otestovani a pripadné trénovani ucinného CLIR systému vyzaduje
rozmanitd a komplexni data, a pro tyto ucely zde budou prozkoumany také rtizné
CLIR datasety, které se li$i svym rozsahem, pokrytim jazyka a specificnosti oboru.
Kapitola poskytne prehled kazdého datasetu a ohodnoti jejich potencial pro na-
sledné experimenty. V ramci téchto experimentt bude také nutné pouzit metriky
pro ohodnoceni vykonnosti, které zde také budou blize popsany.

2.1 Metody
2.1.1 Preklad dokumentii vs. pieklad dotazu

Pravdépodobné nejprimocarejsim zptisobem, jak implementovat CLIR, je kombi-
nace jiz existujicich metod IR a strojového prekladu (machine translation - MT).
Tedy nejdrive strojové prelozime bud dotaz pri samotném vyhledévani, a nebo
vsechny dokumenty predem a dale jiz mizeme povazovat Glohu za obycejny IR pro-
blém. Nastava vsak otazka, zda je pri takovém pristupu lepsi prekladat dotaz nebo
dokumenty. O této konkrétni problematice pojednava ¢lanek [SP20]. Pro samotné
MT autori pouzili a také porovnali statistické a neuronové metody. U statistickych
byly navic srovnany rtizné zptisoby predzpracovani a nasledného zpracovani.



2.1.2. Mezijazycné analogie pomoci linedrnich transformaci mezi sémantickymi prostory

Drive se predpokladalo, ze pro CLIR poskytuje preklad dokumenta lepsi vy-
sledky, nez preklad dotazu. Toto tvrzeni je zalozeno na tom, ze preklad celych doku-
mentd by mél byt kvalitnéjsi, kvli mnohem vétsimu kontextu, nez u jednotlivych
dotazu. I pres to se vsak v praxi Castéji pouzival preklad dotazu, protoze je jed-
nodussi a nevyzaduje zdlouhavé prekladani vsech dokumentt. Tato domnénka je
uz vSak relativné stara a nebere v potaz dnesni nejmodern¢jsi metody strojového
prekladu.

Kvalita prekladd byla vyhodnocena pomoci BLEU a PER metriky. K vyhod-
noceni vyhledavani byly pouzity metriky MAP a P@10. Pro trénovani, ladéni a
testovani strojového prekladu autofi pouzili datovou sadu UFAL Medical Corpus:
https://ufal.mff.cuni.cz/ufal medical_corpus. Jako testovaci data byla pou-
Zita autory vytvorend data z jejich predchozich praci: https://lindat.mff. cuni.
cz/repository/xmlui/handle/11234/1-2925.

Samotné prekladani vsech dokumenta (1,1 milidénu) z angli¢tiny do sedmi jazykt
trvalo statistickému prekladaci 21 dni s vyuzitim 200 CPU jader a 20 GB RAM pro
kazdé jadro. Neuronovému prekladaci trval preklad 20 dni za pomoci 20 grafickych
karet s paméti 10 GB. Pro druhou metodu trvalo prelozeni 66 dotazi statistickému
prekladaci 15 minut, zatimco neuronovému 3 minuty.

V téchto experimentech bylo zjisténo, Ze s pomoci nejmodernéjsich strojovych
prekladact jsou metody prekladu dotazu obecné lepsi, nez metody prekladu do-
kumentt a zaroven neuronové strojové preklady jsou kvalitnéjsi, nez ty statistické.
Je ale treba brat na védomi, ze experimenty byly provadény na datech vyhradné z
lékarské domény.

Dalsim zpasobem, jakym Ize resit CLIR, je vyuzitim nékolika vlastnosti slovnich
vektort uvedenych v ¢lanku [BTS18]. Kazdé slovo z prirozeného jazyka lze pre-
vést na vektor pomoci ruznych algoritmu (napt. Word2Vec, GloVe, FastText). Pocet
slozek téchto vektort je poté dan pouzitym algoritmem. Prostor téchto slovnich
vektord se nékdy nazyva sémanticky.

Tato reprezentace (pokud je kvalitni) s sebou prinasi rizné vyhody. Jednou z
nich je moznost mezi témito vektory pouzivat jednoduchou aritmetiku, ktera pak i
vyznamove plati pro prislusné slova. Napriklad analogie ,muz je viici Zené to, co je
krdl viici krdlovné “ 1ze vyjadrit vektorové jako Vs — Viena = Viral — Viralovna - Diky
této vlastnosti je pak mozné aproximovat pozici slovniho vektoru cisté na zaklade
vztahd jinych slov. Dale také plati to, ze vektory podobnych slov se zaroven nachazi
blizko sebe, proto se také slovni vektory ¢asto pouzivaji pro hledani synonym.

Pro ucely mezijazy¢nych uloh je dalsi vyhodou to, Ze je mozné tyto prostory
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2.1.3. Slovni vektory pomoci syntaktické analyzy

transformovat mezi riznymi jazyky pomoci linearnich transformaci. Diky tomu
je mozné porovnavat a spojovat sémantické prostory vice jazykd, coz usnadnuje
analyzu a modelovani vyznamu slov nebo konceptl napric jazyky. Existuje nékolik
metod, které se zabyvaji nalezenim téchto transformaci. Tyto metody byly porov-
nany v ¢lanku [BTS18].

Tyto vlastnosti mizeme déle kombinovat. Naptiklad pokud bychom chtéli zjistit
zenskou verzi anglického slova king (resp. muzskou verzi slova queen), pak mizeme
vyuzit znalosti ¢eského jazyka a pouzit vztah slov muz a Zena.

Autori otestovali 3 rtizné zptsoby pro nalezeni linedrni transformace mezi
dvéma prostory:

« metoda nejmensich ctverct,

« ortogonalni transformace,

+ kanonicka korela¢ni analyza.

A déle 3 zpisoby hledani podobnych slov:

+ jednojazy¢né - jako kontrolni

« dvojjazy¢né - transformace primo mezi dvéma jazyky
« vicejazy¢né - spole¢na transformace do angli¢tiny

Otestovany také byly metody nasledného zpracovani sémantickych prostort -
vyrovnani tézisté na stfed a normalizace vektort. Zde se ukazalo, ze nejlepsi vy-
sledky byly dosazeny vzdy pfi pouziti obou metod zaroven.

Pro dvojjazy¢né vyhledavani méla nejlepsi vysledky ortogonalni transformace,
pro vicejazycné byla lepsi kanonicka korela¢ni analyza. Metoda nejmensich ¢tverct
byla ve vsech pripadech nejhorsi.

Napric¢ Sesti jazyky bylo dosazeno presnosti 38,2% pro vicejazy¢né vyhledavani
a 43,1% pro dvojjazy¢né oproti 51,1% pri ,obycejném* jednojazycném.

Casto pouzivany algoritmus pro ziskani slovnich vektort je word2vec. Jak jiz bylo
popsano, vektory slov, které spolu néjak souvisi, by mély mezi sebou mit kratsi
vzdalenost v sémantickém prostoru. Timto zptisobem ale nelze jednoduse ziskat
opravdu podobna slova, ¢i synonyma. Pro vytvoreni prostoru slovnich vektort po-
uziva word2vec velké mnozstvi textu, ve kterém se slova povazuji za souvisejici,
pokud jsou blizko u sebe. Tento zplisob vsak nepocita s opravdovymi zévislostmi
mezi slovy v daném jazyce. To mize mit za nasledek to, Zze pokud pouzijeme repre-
zentaci vytvorenou ve word2vec pro hledani podobnych slov, miizou nam vyjit slova,
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kterd spolu sice souvisi, ale nejsou si viibec podobné ve vyznamu - napt. ,object-
oriented“ a ,objective-c“. Autori ¢lanku [LG14] proto navrhuji Gdpravu word2vec
tak, aby k vyhodnoceni, zda spolu slova souvisi, pouzil syntaktickou analyzu (ur-
¢eni vétné skladby). Timto zptisobem bychom méli dostat lepsi vysledky - napft.
,object-oriented” a ,data-driven®.

Clanek pojednavéa pouze o jednojazy¢ném modelu. Zda by tento zptisob mohl
dobre fungovat i mezijazy¢né, by bylo potreba vyhodnotit vlastnimi experimenty.
Pro syntaktickou analyzu v ,libovolném*® jazyce by bylo mozné pouzit UDPipe. Pro
samotnou mezijazy¢nost pak vytvorit prostor slov pro kazdy pozadovany jazyk a
ty pak mezi sebou transformovat pomoci linedrnich transformaci.

Dalsim zptisobem, jakym se Ize postavit k CLIR, je s vyuzitim strojového uceni
sestavit model, ktery bude fesit tuto konkrétni ilohu. Jednim z modeld, ze kterych
lze vychazet je predtrénovany model BERT.

BERT, coz je zkratka pro Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(volné prelozeno - Obousmérné kddované retézce z transformer modelt), je sofisti-
kovana a vykonna architektura jazykového modelu, ktera byla pred-trénovana nad
rozsahlym korpusem textovych dat. Pouziva enkodér, zaloZeny na transformer mo-
delu, ktery zpracovava vstupni text v obou smérech (vpred i vzad), a tim zachytava
kontextové informace z predchazejicich i nasledujicich slov. Tento obousmérny en-
kodér umoznuje BERTu 1épe porozumét slozitym vztahtim a zavislostem mezi slovy
ve vété. Kromé toho BERT vyuzivd metodu trénovani s maskovanym jazykovym
modelem (masked language model - MLM), kde jsou ndhodné zakryta (maskované
symbolem [Mask]) néktera slova ve vstupnim textu béhem predtrénovani a model
se uci tato slova predpoveédét na zakladé jejich kontextu. Tato MLM tloha zlepsuje
schopnost BERTu zachytit slozitéjsi vyznamy a skladby slov ve vétach. Kromé¢ MLM
se BERT také béhem pred-trénovani uci klasifikovat, zda dvé véty mohou byt vyzna-
mové po sobé. Tato uloha na druhou stranu napomaha BERTu porozumeét textu jako
celku napri¢ vétami. Kombinace téchto vlastnosti délaji z BERTu state-of-the-art
model pro rizné ulohy zpracovéni prirozeného jazyka.

Clanek [Jia+20] navrhuje modifikovanou verzi pro vicejazyéné vyhledavani -
na vstupu je jednoslovny dotaz v anglictiné q a véta v jiném jazyce s. Na vystupu
pak modifikovany BERT predikuje pravdépodobnost p(q|s), Ze se dotaz g vyskytuje
ve veté s. Pri vyhledavani pak pouzividme viceslovné dotazy Q, jenz se skladaji z
jednoslovnych dotazli ¢ a dokumenty D, které se skladaji z vét s. Jako skore relevance
mezi Q a D vypocitame pravdépodobnost, ze jsou vSechna slova dotazu relevantni
k alespori jedné vété dokumentu. Tedy: 1 — [Tiep(1 = [T4eq p(qls))

Pro modifikaci se vytvori ,jednoducha“ trénovaci data ziskana z preklada vét.
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Vezmeme-li vétu v cizim jazyce, pak je anglické slovo vici této vété relevantni, pokud
se vyskytuje v jednom z moznych prekladi této véty. Naopak jako nerelevantni
anglické slovo vii¢i dané vété 1ze pouzit nahodné anglické slovo, které se nevyskytuje
v prekladu véty. Tyto priklady se pak pouziji jako pozitivni a negativni trénovaci
data.

Autori trénovali model po jednu epochu s vyuzitim grafické karty Nvidia Tesla
V100. Tréovani trvalo celkem jeden tyden.

Modifikovany BERT byl porovnan s témito modely:

1. Pravdépodobnostni CLIR model: Jedna se o generativni pravdépodobnostni
model, ktery vyzaduje pravdépodobnostni prekladovy slovnik. Tento slovnik
byl vygenerovan ze zarovnanych paralelnich dat pomoci nastrojia GIZA++ a
Berkeley aligner.

2. Pravdépodobnostni model vyskytu: Tento model vypocitava relevance do-
kumentu jako pravdépodobnost, ze kazdy termin z dotazu se v dokumentu
vyskytuje alespon jednou.

3. Model neuronové sité s attention mechanismem pro zjisténi relevance dotazu
(Query Relevance Attentional Neural Network Model - QRANN): Tento mo-
del pouziva attention mechanismus k vypoctu kontextového vektoru odvoze-
ného ze slovnich vektort z cizich vét, nasledovaného feedforward vrstvou k
zachyceni vztah mezi dotazovymi slovy. Model byl trénovan na viceslovnych
i jednoslovnych dotazech.

4. Model skalarniho souc¢inu (Dot-Product): Jedna se o zjednodusenou verzi mo-
delu QRANN, ktery vypocitava kontextovy vektor ze slovnich vektort dotazu
pomoci multiplikativniho attention mechanismu a nasledovaného skalarniho
soucinu s ptivodnimi slovnimi vektory. Tento model byl trénovan pouze na
jednoslovnych dotazech.

Tabulka 2.1: Porovnané MAP skére vysledka pro CLIR BERT [Jia+20] nad datasetem
z JARPA MATERIAL programu

model jednoslovné dotazy | vSechny dotazy
Pravdépodobnostni CLIR 57,4 61,2
Pravdépodobnostni model vyskytu | 51,4 56,9
BERT 61,3 56,8
Dot-Product 50,8 39,2
QRANN 55,8 45,5




2.1.5. Rozsiteni dotazu

Ve vsech testech (2.1) byl BERT vykonnéjsi nez ostatni modely zalozené na neu-
ronovych sitich (QRANN a Dot-Product), avsak vysledky byly srovnatelné s prav-
dépodobnostnimi modely.

Jednim ze zpiasobu, jak vylepsit vysledky IR, je rozsifeni dotazu (query expansion -
QE). O rozsahlém prukumu QE pojednéva [AD19]. Jde o postup, ktery nam pavodni
dotaz né¢jakym zptisobem rozsiti a upravi, aby byl efektivnéjsi pro nasledné pouziti
v IR systému. Tento postup se sklada ze ¢tyr zakladnich kroki:

1. Predzpracovani a extrakce termint z datovych zdroja

« Pred jakymkoliv rozsifovanim je potieba ziskat samotné terminy, kte-
rymi budeme dotaz rozsirovat. Ty se ziskaji z predem danych dat roz-
délenim na jednotlivé slova, odstranénim casto pouzivanych slov (pred-
lozky, spojky, ...), a nakonec stematizaci (nalezeni kmene) téchto slov.

2. Ohodnoceni termint vuéi dotazu

« Vdalsim kroku uz pouzijeme jako vstup dotaz a predem ziskané terminy.
Tyto terminy pak néjakym zptisobem ohodnotime, zda jsou relevantni
vuci danému dotazu.

3. Vybér termint

« Z ohodnocenych termind musime vybrat prvnich n nejlepsich, abychom
je mohli pridat do rozsireného dotazu. Autori clanku poznamenali, Ze
na jejich poctu zdaleka nezalezi tolik, jako na jejich kvalité.

4. Preformulovani dotazu

« Tento krok je jiz volitelny. Zde mtizeme novy dotaz zménit napriklad
upravou vah jednotlivych termind na zékladé vzajemnych vztaha.

Metody QE Ize rozdélit na dvé hlavni kategorie - lokalni a globalni. Lokalni QE
pracuje s predpokladem, Ze pokud né¢jaky termin dobre vystihuje dotaz, pak by ho
mél termin podobny také dobre vystihovat. U lokalnich QE tedy prifazujeme nové
terminy k tém ptivodnim z dotazu. Oproti tomu globalni QE pracuje s dotazem jako
s jednim celkem.

Lokalni QE Ize dale rozdélit na dvé podkategorie - relevance feedback a pseudo-
relevance feedback. Relevance feedback vyuziva zpétnou vazbu od uzivatele, ktery
po zadani dotazu a vyhodnoceni vysledku urcuje, jak jsou tyto vysledky relevantni. S
touto informaci navic se pak aplikuje QE a vylepsi se vysledek IR. Pseudo-relevance
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feedback v podstaté jen vybere prvnich n vysledkd misto uzivatele jakozto relevantni
a déle funguje stejnym zptisobem. Relevance feedback by tedy mél byt intuitivné
kvalitnéjsi, avsak vyzaduje interakci od uzivatele navic, coz nékdy mutize byt neza-
douci.

Globalni QE lze také rozdélit, a to na ctyri podkategorie s vyuzitim:

lingvistiky - relevantni terminy se urci na zdkladé vztahtt mezi slovy,

jazykového korpusu - vyuziti textovych dat, kde se mohou také nachazet re-
levantni terminy blizko u sebe,

historie vyhledavani - uzivateli 1ze personalizovat QE dle jeho vyhledéavaci
historie,

webovych dat - napriklad hypertextové odkazy.

Pro tcely CLIR lze také pouzit QE k vylepseni vysledkd. Napriklad u metody
prekladu dotazu lze aplikovat QE na dotaz pred, nebo po prekladu. Z experimentt
bylo zjisténo, ze lepsi vysledky poskytuje aplikace QE pred prekladem. Avsak i
aplikace po prekladu dava lepsi vysledky, nez pouziti samotného prekladani dotazu
bez zadného QE.

Projekt Porta fontium je spole¢ny ¢esko-bavorsky archivni projekt, jehoz hlavnim ci-
lem je digitalizace a zpristupnéni rozsahlych archivnich fondi souvisejicich s historii
a kulturou ¢eského a bavorského pohranici. Projekt koordinuji Generalni reditelstvi
bavorskych statnich archivli v Mnichové a Statni oblastni archiv v Plzni. Soucasti
archivnich fonda jsou historické dokumenty v ¢estiné a némciné, mezi kterymi Ize
vyhledavat pomoci webového CLIR systému, ktery je soucasti projektu.

Funkcionalita tohoto CLIR systému je primarné zalozena na integraci mezijazy¢-
nych slovnich vektora a vyhledavace Apache Solr. Mezijazy¢né vektory umoznuji
reprezentaci slov z riznych jazyka ve sdileném vektorovém prostoru, diky ¢emuz
lze mérit sémantickou podobnost mezi slovy jinych jazykt. V kontextu Porta fon-
tium je tato technika pouzita pro hledani podobnych slov v némciné a cestiné na
zékladé hledaného dotazu od uzivatele.

Vyhledavac Solr je pouzity k indexovani a vyhledavani v historickych dokumen-
tech, které byly digitalizované pomoci optického rozpoznavani znakt (Optical Cha-
racter Recognition - OCR). Kdyz uzivatel zada dotaz napriklad v ¢esting, tak systém
nejdrive vygeneruje seznam podobnych slov jak v ¢esting, tak v ném¢iné, pomoci me-
zijazy¢nych slovnich vektort. Seznam téchto slov se vypise v uzivatelském rozhrani
(2.1), a je zde moznost konkrétni slova z vyhledavani vynechat. Vyhledavac Solr
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Podobna slova

B Vybrat vie
valkavalla
valkaii
valkaobCanska
valkaprvni
valkadruhd
biirgerkrieq
Krieg
Aqggressionskrieq

Freiheitskrieg

L
L
L
L
v
b
v
b
v
b

Stammeskrieq

Obrazek 2.1: Priklad pouziti Ul vyhledavaciho systému Porta fontium

poté pouzije tato podobna slova k vyhledavani v indexovanych textech a nalezeni
relevantnich dokumentt. Nejedna se tedy ¢isté o CLIR ulohu, ale také o ,obycejny*“
IR, jelikoz systém nevyhledava pouze mezijazy¢né (napf. ¢estina — némcina), ale
zéroven jednojazyc¢né (CeStina — ¢estina)

Tento systém ma aktualné sva urcitd omezeni, ktera nepriznivé ovliviuji jeho
vykon:

1. Nedostatecné zpracovani viceslovnych dotazi: souc¢asny design systému Porta
fontium nedokaze dostatecné zpracovat viceslovné dotazy. Pokud uzivatel
zada dotaz se dvéma nebo vice slovy, systém vrati pouze podobna slova ve stej-
ném jazyce pro prvni dvé slova v dotazu a nesestavi podobna slova v druhém
jazyce. Toto chovani plyne z omezeni systému, kdy je pouzito 10 podobnych
slov na jeden dotaz. Toto omezeni mize vést k netiplnym nebo nerelevantnim
vysledktim vyhledavani.

2. Suboptimalni kvalita podobnych slov: Dal$im vyznamnym omezenim sys-
tému Porta fontium je nizsi kvalita podobnych slov, ktera generuje. Systém

« »

Casto vraci slova obsahujici znaky, které nejsou soucasti slov (napt. “, -,,

» o«

nebo slova, ktera jsou spojena nebo nemaji vyznam (napr. “valkavalka”, “val-
kaii”, “vdlkaobcanskd”, “valkaprvni’, “valkadruhd”). Navic v nékterych ptipa-

ech vraci rtzné tvary téhoz slova, coZz pouze zabird misto v omezeném se-
dech t téhoz slova, coz pouze zab to v om m se

znamu podobnych slov, aniz by pridavalo hodnotu k vysledkiim hledani (napf.



2.3. Datasety

Tabulka 2.2: Priklady generovanych podobnych slov pomoci systému Porta fontium

dotaz podobna slova

kral, exkral spolukral kukral
krdl protikral Konig Konigs Prinzen
Normannenherzog Normannenkonig
pole, poli poli magnerické
pole position Feldes feldern -Felder
Rasterfeld Getreidefeld
mesta meésto_vesnice predmeéstim méstska
Stadt  metropole Metropole Stadt.In Grof3stadt
Stadtverwaltung Landeshauptstadt
starokatolicky presvécen kostel_sv

Kirche cirkevpravoslavna
Kirchengemeinde

Pfarrkirche Kapelle
Dorfkirche

7«

“pole”, “poli”, “poli”). Dalsi priklady téchto problematickych vysledk lze vidét
v tabulce 2.2.

Pro fe$eni téchto problémti se nabizi dva zptisoby - vylepseni stavajiciho systému
hledani podobnych slov, nebo navrh jiného zptisobu implementace CLIR. Hledani
podobnych slov by se dalo vylepsit napriklad pridanim raznych metod predzpraco-
vani a nasledného zpracovani, pouzitim jinych slovnich vektord, nebo vylepsenim
mezijazy¢né transformacni matice. Celkovy CLIR systém by bylo mozné nahradit
napriklad neuronovou siti natrénovanou primo pro tento ucel.

CLIRMatrix [SD20] je rozsahly dataset pro mezijazy¢né vyhledavani v dokumentech.
Obsahuje 139x138 jazykovych part pro dvojjazy¢né vyhledavani a dataset s 8 jazyky
pro vicejazy¢né vyhledavani. Dataset byl shromazdén z ¢lankt z Wikipedie a dat
z wikidata. Kazda jazykova kombinace dat je rozdélena do tfi mnozin - trénovaci,
validac¢ni a testovaci, pro moznost presnéjsiho srovnani riiznych metod CLIR.
Cely dataset Ize v podstaté povazovat za jednu velkou mnozinu trojic - dotaz
v jazyce A, dokument v jazyce B a label. Label je v tomto pripadé¢ skoére relevance
daného dokumentu vii¢i danému dotazu. Jako dotazy byly jednoduse pouzity tituly
clankd. Ke kazdému dotazu v jazyce A bylo poté nalezeno 100 dokumentt v ja-
zyce A pomoci Elasticsearch, které zaroven kazdému vysledku priradi BM25 skére
relevance. Toto skdre pracuje s dotazem a dokumenty pouze jako s mnozinami

10
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slov/termini (bag-of-words) a podobnost vypocitava na zakladé ¢etnosti termind
mezi dokumentem a dotazem a inverzni cetnosti termind napric¢ vSemi dokumenty
pro vyhledavani). Pro nalezeni dokumentu v jazyce B byla pouzita wikidata, ktera
poskytuji odkazy na ¢lanky v riiznych jazycich pro dany dokument. Samotné BM25
skore je dale normalizovano a diskretizovano pomoci Jenks algoritmu na interval
[1, 5] a vysledek byl pouzit jako label. V§echny dokumenty samoziejmé vzdy nemaji
ve wikidatech odkazy pro vSechny ostatni jazyky, proto je do trojic doplnéno né-
kolik nahodnych dokumentd, aby pro kazdy dotaz bylo v datech 100 trojic. Témto
nahodnym dokumentim je pak prifazen label 0. Label 6 je pak vyhrazen pro ten
dokument, jehoz titulek primo odpovida danému dotazu. Celkové je tedy label celé
¢islo na intervalu [0, 6]

WikiCLIR [Sch+14] je relativné mensi CLIR dataset zkonstruovany pomoci dat z
¢lankd Wikipedie. Obsahuje pouze jeden par jazykt - dotazy v némciné (DE) a doku-
menty v angli¢tiné (EN). Jako dotazy zde byly pouzity prvni véty z DE ¢lankd. Tuto
prvni vétu lze ve vétsiné pripadech povazovat za dobre utvorenou definici tématu,
o némz dany ¢lanek piSe. Ze vSech dotazii byla také odstranéna slova z nadpisu.
Primérna délka téchto dotazt pak byla 1,8 slov. Dataset prirazuje miru relevance
(3) prislusnym EN c¢lanktam, které jsou odkazany k pivodnimu DE ¢lanku (ten, ze
kterého byl ziskan dotaz) pomoci mezijazy¢nych odkazt Wikipedie a Wikidat. Je
zde pak dale pouzita relevace (2), ktera je prirazena tém EN ¢lankam, které na sebe
navzajem odkazuji s EN ¢lankem s relevanci (3) obecnymi odkazy. VSechny ostatni
EN clanky jsou pak povazovany za nerelevantni.

Tento dataset [SP19] nema jednoznacny vlastni ndzev jako ostatni, protoze se jedna
o rozsireni testovacich dat z 1ékarské domény vzniklych v ramci CLEF eHealh IR
uloh z let 2013, 2014 a 2015. Jde tedy ptivodné o jednojazy¢né datasety, které byly
rozsireny prekladem na mezijazycné. Stejné jako ostatni je tento dataset slozeny z
dotazd, dokumentt a ohodnoceni relevanci dokumentt k dotaztum.

Dokumenty byly ziskany z lékarskych webovych stranek v angli¢tiné pomoci
crawlerti. Vysledna kolekce obsahuje priblizné milion dokumentd, pricemz roz-
$ifend verze pouziva tuto kolekci bez tprav. Tedy dokumenty jsou stile pouze v
anglictiné. Relevance téchto dokumentt vici dotaziim pak byla ru¢né ohodnocena
znalci v [ékarském oboru. Kazdy ucastnik dostal na vybér, zda je dany dokument k
danému dotazu relevantni hodné, trochu, nebo vibec.

11



2.4 Metriky

Tabulka 2.3: Porovnani CLIR datasett

pocet
dataset dokum]e arft):‘ikT dotaza dokumenta | dotazi | trojic
WikiCLIR | 1 1 1,2M 1,2K 1,2M
CLEF 1 8 M 166 1,1K
BI-139 139 139 1,5M 1,3M 1,1B
MULTI-8 | 8 8 1,4M 1,4K 1,8M

Samotné dotazy byly v piivodnich datech vytvoreny riaznymi zptisoby. V letech
2013 a 2014 byly formulovany lékarskymi experty, kterym byly prezentovany sku-
te¢né propoustéci zpravy a nasledné byli instruovani ndhodné vybrat jednu chorobu
a popsat ji. Tim prirozené¢ vznikla kolekce dotazd, kterd obsahuje vice odbornych
termint. Naopak v roce 2015, byly dotazy vytvoreny nekvalifikovanymi dobrovol-
niky z rad studenti. Dobrovolniktim byly ukézany obrazky zdravotnich problému
a poté byli instruovani vytvorit na jejich zakladé dotaz. Tim, v kontrastu s predcho-
zimi lety, vznikly dotazy které by mohl zadat i obycejny laik. Rozsifeni datasetu
tedy spocivalo v tom, ze se vSechny dotazy sloucily do jedné kolekce a nechaly se
rucné prelozit experty do sedmi evropskych jazykt véetné cestiny a némciny.

2.4 Metriky

Pro vyhodnoceni CLIR metod lIze pouzit stejné metriky, jako pro IR, jelikoz jediny
prakticky rozdil je v tom, ze dotaz je v jiném jazyce, nez dokument. Dtlezité je
mit k dispozici testovaci dataset, ktery kazdému paru dotazti a dokumentu priradi
skore relevance. Pro ucely vyhodnoceni metriky pak zalezi pouze na relevantnosti
vyslednych dokumentt a ne na tom, v jakém jazyce jsou dotazy ¢i dokumenty.

241 Presnost

V kontextu IR je presnost podilem poctu dokumentt ve vysledku, které jsou rele-
vantni a poctu vSsech dokumenta ve vysledku. Lze zapsat mnozinové:

|[{relevantni dokumenty} N {dokumenty ve vysledku}|

presnost = (2.1)

|[{dokumenty ve vysledku}|

Presnost tedy pracuje s binarnim skore relevance - dokument bud je a nebo neni
relevantni k danému dotazu. Pro lepsi srovnatelnost ji 1ze také vyhodnocovat vzdy
pouze nad prvnimi k dokumenty z vysledku jakozto presnost@k, resp. P@k.

12



2.4.2. Uplnost

Protoze presnost nedokaze vyjadrit kolik ze vsech relevantnich dokumenta bylo
uspésné nalezeno, tak se pouziva také iiplnost:

|{relevantni dokumenty} N {dokumenty ve vysledku}|

(2.2)

uplnost =
P |{relevantni dokument y}|

Uplnost ale nelze pouzit samostatné, jelikoz by bylo trividlni dosdhnout 100%
tim, ze by se pouzily vSechny dokumenty jakozto vysledek.

Primérné presnost (average precision - AP) je v podstaté kombinaci presnosti a tpl-
nosti. Jedna se o primér presnosti v ramci vSech relevantnich dokumentt. Vypocte
se nasledovneé:

Yipe P@k x rel

AP@an =
@n |{relevantni dokumenty}|

(2.3)

Kde P@k je jiz zminéna presnost@k a rel, € {0, 1} je binarni skdre relevance
k-tého dokumentu ve vysledku vii¢i vyhodnocovanému dotazu.

Stfedni primérna presnost (mean average precision - MAP) je metrika, pomoci
které 1ze vyhodnotit primérnou presnost pro vSechny dotazy a tim padem pro cely
dataset najednou. Vypocita se jako jednoduchy primeér:

Q
1
MAP = — » AP (2.4)
5 ; (9)
Kde AP(q) je pramérna presnost pro dotaz s indexem q a Q je pocet vSech
dotazi.

Cumulative gain je velmi jednoduchd metrika, ktera pracuje s uréitym poctem p
dokumenta z vysledku IR a jejich relevanci rel dle datasetu, kterd uz nemusi byt
binarni, ale mize byt jakékoliv ¢islo. Samotny CG je pak soucet téchto relevanci:

p
CGap = ) rel (2.5)
i=1

CG tedy nijak nepocitd s poradim dokumentti a volba p je zde velmi dilezita.

13



246. DCG

Pokud budeme predpokladat, ze relevantnéjsi dokumenty se nachézeji diive ve vy-
sledku IR, pak mtizeme vylepsit CG zakomponovanim poradi do vypoctu. Tim zis-
kédme discounted cumulative gain (DCG), ktera logaritmicky penalizuje dokumenty,
které se nachazi pozdéji ve vysledku:

!

p
re
DCGap= ) ———— (2.6)
P ;logz(z

i
+1)
Existuje také casto pouzivang, alternativni forma, ktera dava vetsi vahu relevanci:

P rel;
20— 1
DCGap = E _ 2.7
@p — log2(i+1) @7)

Samotné DCG nelze dobre pouzit pro porovnavani vysledk, protoze interval hod-
noty této metriky je ovlivnén jak poctem vybranych dokumentt z vysledku p, tak
hodnotami, které muze nabyvat relevantnost rel (coz mtze byt obecné jakékoliv
realné Cislo). Nejcastéji se tedy pouziva normalizovana varianta DCG (nDCG).

Pro vypocet je potteba zjistit samotnou hodnotu DCG@p, ktera se bude nor-
malizovat. Déle se vypocitd optimalni (ideélni) DCG v ramci datasetu - IDCG@p.
Tu lze zjistit tak, ze seradime v§echny mozné dokumenty k danému dotazu podle
relevance a vybereme prvnich p. Na téchto relevancich spocitime DCG@p stejnym
zpusobem a tim ziskame I DCG@p. Finalni vysledek pak vypada nasledovné:

DCG@p

Pro vyhodnoceni nDCG napric vSemi dotazy z datasetu uz staci jen vypocitat
pramér hodnot nDCG vsech dotazd.

Z analyzy rtznych metod a pristupi CLIR Ize vidét, ze je jich opravdu mnoho
a v této praci se podarilo prozkoumat nékteré obecné a néjaké konkrétni, které
by potencialné mohly byt uzitecné pro naslednou implementaci v Porta fontium.
Samotny vybér tedy neni zdaleka lehky. Efektivita téchto metod mize zalezet na
konkrétnim vyuziti a na parech potfebnych jazyka. Celkové se jedna o aktivni a
stale velmi rychle se vyvijejici odvétvi a je tedy mozné, zZe béhem relativné kratké
doby bude opét publikovana nova metoda, kterd ostatni ucini zastaralé. Mohlo by
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2.5. Ziver

tedy byt vyhodnéjsi snazit se zvolit spiSe néjaké robustné;jsi a dlouhodobéjsi reseni
néz to, které je zrovna v danou dobu povazovano za state-of-the-art.

Dataset pro vyhodnoceni byl zvolen CLIRMatrix hlavné diky velkému mnoz-
stvi riznych jazykd. Neni vsak ale nutné pouzit vSechny dostupné jazyky. Pomoci
webového rozhrani 1ze vybrat jen konkrétni potrebné jazykové pary a ty vyuzit,
diky cemuz je dataset modularni. Také je zde primeérné délka dotazu 2 slova, coz je
nejblize aktudlnimu pouzivani CLIR systému v Porta fontium.

Hlavni metrikou byla zvolena nDCG. Z prozkoumanych publikaci se zda byt
tou nejpouzivanéjsi, coz indikuje kvalitu a zaroven dava moznost srovnat dosazené
vysledky s vice pracemi. Za druhou nejpouzivanéjsi lze povazovat MAP, kterou neni
problém také vyhodnotit pro lepsi celistvost, i kdyz pro porovnani bude primarné
pouzita nDCG.
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Experimenty

3.1 Otestovani Porta fontium

V portalu Porta fontium je CLIR funkénost integrovana pomoci externiho REST
APL Toto API poskytuje funkce mezijazy¢ného rozsireni dotazu pomoci linearnich
transformaci slovnich vektort (popsano v 2.1.2). Samotné rozsiteni dotazu zde fun-
guje tak, ze se dotaz rozd¢li na jednotliva slova a ke kazdému slovu se poté najde
urcity pocet podobnych slov v jiném jazyce. Vsechna tato slova se pak spoji dohro-
mady zpatky do jednoho (rozsireného) dotazu. O ¢ast IR se stara vyhledava¢ Apache
Solr. Solr umi vyhledavat nad pridanymi dokumenty pomoci své vlastni dotazovaci
syntaxe, ktera napriklad umoznuje logické operatory ,a“ a ,nebo“ mezi dotazova-
nymi vyrazy. Pro tcely testovani bude cely rozsireny dotaz rozdélen na slova a ta
budou predana vyhledavaci Solr jako jednotlivé vyrazy s implicitnim operatorem
»nebo“ mezi nimi.

Testovani je rozdélené na dvé casti (CL aIR) - rozsireni dotazt z datasetu pomoci
lokélné spusténého Porta fontium QE (query expansion) API a nasledné dotazovani
pomocilokélni instance Apache Solr. Kazda ¢ast ma své jednotlivé kroky s vlastnimi
mezivysledky. Ukladat tyto mezivysledky pouze do paméti by bylo nevyhodné, jeli-
koz by takovy zptsob neumoznil jejich pozdéjsi prohlédnuti a také by mohl zptsobit
ztratu vypocetné drahych vysledki pfi selhani procesu. Je tedy lepsi si tyto mezi-
vysledky ukladat néjakym zptisobem perzistentné. Pro toto tlozisté byla zvolena
databaze sqlite. Tato databaze funguje bez serveru a k ulozeni dat pouziva pouze
jeden soubor. I pres tato zjednoduseni Ize vsak stale pouzivat uzite¢ny dotazovaci
jazyk SQL.

Celkovy postup (3.1) je nasledujici:

1. Zalozit sqlite databazi.
2. Nahrat dotazy z datasetti do databéze.

3. Nacist dokumenty z datasetu do lokalni instance Apache Solr.
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3.1. Otestovdni Porta fontium

4. Prelozit a rozsirit datasetové dotazy pomoci lokalni instance Porta fontium
QE API a ulozit vysledky. (Cross-lingual - CL)

5. Nacist prelozené dotazy z databaze, nad kazdym spustit vyhledavani Solr, a
ulozit vysledky. (Information retrieval - IR)

6. Nad vysledky vyhledavani vypocitat metriku nDCG.

dataset (CLIRMatrix)
dotazy
dokumenty
trojice
Solr Porta fontium API ](—L databaze (SQLite)
> dokumenty dotazy €<
» vysledky —
vyhledavac trojice [€—|—
A 4

[ vypocet metriky ]{

Y
vysledek

Obrazek 3.1: Diagram postupu otestovani Porta fontium

Tento postup ma velkou vyhodu v tom, Ze pro otestovani jinych metod, které
jen modifikuji dotaz, sta¢i zaménit pouze krok 4, pricemz kroky 1-3 staci udélat
pouze jednou pfi prvnim testovani a kroky 5-6 se pokazdé opakuji. Pokud bychom
testovali metodu, kterd implementuje i své vlastni vyhledavani (napr. 2.1.4), pak
bychom museli zménit také 5. krok.

Na zavér, metrika nDCG@100 pro Porta fontium vysla 0,022, coz je pomérné
malo (rozsah nDCG je [0, 1]). Pro porovnéni, pouhé prelozeni dotazt pomoci pie-
kladace Google dosahlo nDCG 0,218.
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3.2, Porovndni metod predzpracovdni a ndsledného zpracovdni pti vyhleddvdni pomoci slovnich
vektoril

3.2 Porovnani metod predzpracovani a
nasledného zpracovani p¥i vyhledavani
pomoci slovnich vektort

Pro mezijazycné vyhledavani s vyuzitim slovnich vektori je mozné vyuzit postup,
ktery spociva v nahrazeni kazdého slova v dotazu N nejbliz§imi slovy, nalezenymi
jako vektory v transformovanych prostorech mezi jazykem dotazu a cilovym jazy-
kem dokumentd. Vysledny dotaz mtize byt pak pouzity pro vyhledavani.

V ramci experimentu jsem pouzil slovni vektory z modelu fastText, pred-trénované
na ¢lancich z Wikipedie, které jsou transformovany do spole¢ného prostoru anglic-
tiny. Pro ovéreni jsem pouzil postup popsany v sekci 3.1 na datasetu CLIRMatrix
pro vyhledavani mezi cestinou a némcinou obéma sméry.

Pro tento zplsob vyhledavani Ize vyuzit rizné metody predzpracovani a na-
sledného zpracovani jednotlivych slov dotazu. Jednou z téchto metod, kterou jsem
pouzil v kazdém pripadé, je odstranéni nezadoucich znaku (znaky které nejsou sou-
¢asti slov prirozeného jazyka - podtrzitka, ¢arky, pomlcky, zavorky, apod.), jelikoz
dotazy v pouzitém datasetu jsou nazvy ¢lanka z Wikipedie, které nemusi nutné ob-
sahovat pouze slova a pouzité fastText vektory jsou trénované bez ucitele, takze se v
nich mohou vyskytovat nezddouci znaky (napf. slovo z modelu “}>souvisejici”).
Dale jsem otestoval rizné kombinace metod - lemmatizace (prevod do zékladniho
tvaru) a stematizace (hledani kmene slova). Pro predzpracovéni jsem stematizaci
vyradil, protoze kmen slova ¢asto neni slovem sam o sob¢ a pravdépodobné se ne-
bude nachéazet v prostoru slovnich vektort. Dale jsem vyzkousel varianty, kdy jsou
vsechna pismena prevedena na mald nebo ponechéna v pivodni kapitalizaci (case
sensitivity). Kombinace téchto parametrti jsem nakonec testoval pri hledani pomoci
rtiznych poc¢td podobnych slov N (2, 5 a 10).

Dosazené vysledky 1ze porovnat v obrazku 3.2. Prvni, zdanlivé hlavni véc, ktera
z vysledkt plyne je, Ze case-sensitive vyhledavani je obecné mnohem lepsi, nez
vyhledévani s prevodem na mald pismena. Bohuzel, po pozdéjsi analyze se uka-
zalo, Ze pouzité vektory obsahuji vSechna slova prevedena na mala pismena, tudiz
case-sensitive vyhledavani by v tomto pripadé nemélo ani davat smysl. Otazkou
tedy ale je, proc¢ i presto mélo case-sensitive vyhledavani lepsi vysledky. Pouzity
algoritmus fungoval tak, ze pokud ve vektorovém prostoru slovo nenasel (a nemohl
tedy ani hledat podobna slova), pak pouzil pro vysledny ,prelozeny” dotaz alespon
ono pavodni slovo. Zaroven dataset CLIRMatrix pouziva nazvy ¢lank jakozto do-
tazy, jenomze tyto nazvy jsou vzdy s velkym pismenem na zacatku prvniho slova
i v pripadé¢, pokud toto slovo neni ve skute¢nosti nazev. Napriklad dotaz v tomto
datasetu ke ¢lanku o jablku by byl nazev ¢lanku, tedy , Jablko® s velkym ,J“ Mimo to,
je také pouzita pro porovnani némcina, kde se vSechna podstatna jména pisi s vel-

18



3.2.1. Ndvrh na vylepseni Porta fontium

kym pismenem. Nelze tedy nijak jednoduse obecné rozlisit mezi oby¢ejnymi slovy a
nazvy v ramci dotazd. Tim padem mize Casto nastat pripad, kdy k néjakému nazvu
vyhledame podobna slova v jiném jazyce, kterd jsou ale nezadouci a nedévaji smysl
pro dany kontext, jelikoZ se jednd o nazev. V tomto datasetu tedy primarné v dota-
zech prevazuji nazvy, u kterych jejich preklad mtze vyhledavani naopak uskodit a
lepsi vysledek dostaneme, pokud pouzijeme ptivodni dotaz i v mezijazy¢ném vyhle-
davani. Vysledky z case-sensitive vyhledavani nejsou tedy z pohledu praktického
CLIR natolik zajimavé, i kdyz jsou lepsi.

U parametru poctu podobnych slov, se vysledky prilis nelisi. I pfi porovnani
velkého rozdilu parametru (2 a 10 podobnych slov) jsou vysledky témér stejné. Do-
konce jsou vysledky tim lepsi ¢im méné podobnych slov hledame. Tento rozdil je
vsak velmi maly a je mozné, Ze je opét dan spise problematickym datasetem. Pro
prukaznéjsi vysledky by bylo potfeba tento parametr porovnat nad jinymi daty.

Nejzajimavéjsi vysledky jsou v porovnani predzpracovani a nasledného zpraco-
vani v rdmci case-insensitive vyhledavani. Pouziti lemmatizace v predzpracovani je
zde v kazdém pripadé lepsi nez zadné. To naznacuje, ze v ramci vektort jsou slova
zastoupena hlavné v zdkladnich tvarech a zZe se vyplati prevod do zakladniho tvaru,
i kdyz ztratime ten ptivodni, pokud ndm to umozni najit vice, nebo lepsi podobna
slova. U nésledného zpracovani je nejhorsi stematizace, to mize byt dano tim, ze
se vyhledavac Solr neumi vyporadat s koreny slov a vyhledavé 1épe, pokud ma k
dispozici slova, kterd maji samy o sobé vyznam. Lemmatizace je zde opét o néco
leps$i nez nic, av$ak rozdil uz neni zdaleka tak velky jako u predzpracovéni.

Porta fontium aktualné pouziva v zasadé stejnou metodu, jejiz varianty byly tes-
tované v tomto experimentu. Diky tomu lze na zakladé téchto vysledkt vyvodit
navrhy pro implementa¢né jednoducha vylepseni.

Vzhledem k nedostatkiim popsanym v sekci 2.2, by se napriklad vyplatilo pouzit
stejnou metodu odstranéni nezadoucich znaka (tedy ponechat ve slovech pouze pis-
mena), kterou jsem pouzil zde pri zpracovani slov pred i po generovani podobnych
slov. Tim se odstrani rizné nedostatky vygenerovanych slov, zpisobené pouzitim
vektord natrénovanych nad daty z internetu.

Dal$im hlavnim pfinosem by bylo pridani lemmatizace, ktera dle vysledkl u
predzpracovani zlepsuje kvalitu podobnych slov a u nasledného zpracovani elimi-
nuje rtizné varianty stejného slova. Tyto varianty jinak zabiraji misto ve vypisu
podobnych slov a dle vysledkl experimentu nepridavaji samotnému vyhledavani
pomoci Solr zddnou hodnotu.

Nakonec to, zda pouzit case-insensive vyhledavani zalezi vyhradné na tom, zda
pouzité slovni vektory obsahuji pouze mal4, nebo i velka pismena.
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3.3 Vyhleddvdni pomoci dokumentovych vektorii
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Obrazek 3.2: Vizualizace porovnani predzpracovani a nasledného zpracovani metod
pri vyhledavani pomoci slovnich vektortt nad CLIRMatrix. Tvar bodd znac¢i metody
predzpracovani, barva zna¢i metodu nasledného zpracovani a obrys znaci zda bylo
vyhledéavani case-sensitive. Osa X udava rozrareni do kategorii podle poc¢tu vyhleda-
vanych podobnych slov a v ramci jedné kategorie vyjadruje sefazeni podle metriky
nDCG@100 pro vyssi prehlednost grafu. Osa Y vyjadruje metriku nDCG@100.

Mimo tyto metody by jako slozitéjsi vylepseni bylo mozné natrénovat vlastni
slovni vektory nad stejnymi dokumenty, nad kterymi probiha vyhledavani. Tim by
se také zlepsila kvalita podobnych slov, jelikoz by vSechna tato slova pochazela z
vyhledavanych dat. Je vsak nutné mit na paméti, ze textové verze dokumentt v Porta
fontium jsou vytvorené pomoci optického rozpoznavani znakt a nemusi byt vzdy
spravné prevedené na text. Pred trénovanim by tedy bylo nejspis potieba zvolené
dokumenty ru¢né opravit.

3.3 Vyhledavani pomoci dokumentovych
vektort

V tomto experimentu jsem se pokusil pro CLIR vyuzit dokumentové vektory, zalo-
zené na modelu BERT. Velkou vyhodou tohoto zpisobu, a také davodem pro tento
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3.4 ColBERT-X

experiment, je jeho jednoduchost. Metodu jsem otestoval opét nad CLIRMatrix,
konkrétné mezi jazykovymi pary ¢estina-némcéina za pomoci metriky nDCG@100.
Postup testovani opét vychazel z experimentu 3.1.

Pouzil jsem ,bert-base-multilingual-cased” model, coz je predtrénovany BERT
model, ktery podporuje vice jazyka (vCetné ceStiny a némciny) a pouziva case-
sensitive slovni zasobu. Nejdrive byly vsechny dokumenty najednou tokenizovany
a zakddovany pomoci BERT tokenizeru, a vysledné sekvence byly zpracovany mo-
delem. Vysledkem byly kontextové vektory pro jednotlivé tokeny, tyto vektory byly
nasledné zprimeérovany a konecny vektor s konstantni dimenzi by mél teoreticky
reprezentovat vyznam vstupniho textu. Timto postupem vznikl vektorovy prostor
dokumentd, ve kterém Ize nasledné vyhledavat. Pro konec¢né testovani vyhleda-
vani jsem na jednotlivé dotazy pouzil stejny postup jako na dokumenty a vystupem
byl vektor reprezentujici vyznam daného dotazu. Pomoci tohoto vektoru jsem pak
vyhledéval nad vytvorenym prostorem dokumentt pomoci nejblizsi kosinové vzda-
lenosti.

Vysledky tohoto experimentu byly $patné, s nDCG@100 hodnotou 0,01. Je vSak
mozné, Ze toto nizké skére muze byt dino povahou pouzitého CLIRMatrix datasetu,
ktery obsahuje velice kratké dotazy, které teoreticky casto nemusi dobre zachytit
vyznam cilového dokumentu a nemusi byt tim padem vhodné pro vyhodnocovani
vyznamovych vektort na irovni dokumentt. Pro otestovani této hypotézy by vsak
bylo potreba hlubsiho prazkumu.

I pres $patné vysledky v tomto pripadé, je tento zptlisob potencialné slibny pro
jiny typ dat. Je to jednoducha a efektivni metoda, ktera nevyzaduje dalsi trénovaci
data a komplexni optimaliza¢ni postupy, diky ¢emuz je snadna na pouziti a pripadné
nasazeni v realnych aplikacich. Budouci prace by mohla prozkoumat alternativni
pred-trénované modely, fine-tuning techniky a podobnostni metriky pro zlepseni
vysledkd této metody pro CLIR.

V poslednim experimentu jsem otestoval model ColBERT-X, na kterém je zalo-
zen implementovany softwarovy modul (4). Tento model je blize popsan v sekcich
4.1 a 4.2. Stru¢né jde o model, ktery je zalozen na neuronové siti, ktera resi CLIR
ulohu jako celek, na rozdil od jinych metod, které ilohu rozdélovaly na dvé casti. V
tomto experimentu tedy neni potreba externiho vyhledavace a je strukturou velmi
podobny 3.3.

Tuto metodu se bohuzel nepovedlo porovnat za presné stejnych podminek, jako
ostatni. ColBERT-X totiz pro vyhledavani vytvari index, ktery je velice naro¢ny na
uloziste a bylo tedy nutné zredukovat kolekci vstupnich dokumentd, aby obsahovala
pouze dokumenty pouzité v testovacich dotazech. Tato zména metodu zvyhodnuje,
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3.5. Zaver

Tabulka 3.1: Souhrn vysledk vyzkousenych metod v ramci experimenti nad data-
setem CLIRMatrix. *ColBERT-X byl porovnan za jinych podminek, viz 3.4

metoda nDCG@100
*ColBERT-X 0,3643
fasttext podobnd slova s lematizaci | 0,2289
Porta fontium retrieval API 0,0267
dokumentové vektory 0,0099

jelikoz ma k dispozici méné dokumentd, ze kterych musi vyhledavat. Model je také
potfeba trénovat na jiném typu dat, kde je ke kazdému dotazu prifazen relevantni a
nerelevantni dokument. Musel jsem tedy prevést trénovaci data CLIRMatrix (kde
je ke kazdému dotazu a dokumentu prirazena relevance 0 az 6) tak, Ze jsem zvolil
prah relevance 3. Tato zména naopak metodu znevyhodnuje, protoze model neni
nauceny urcit spravné poradi relevantnich dokumentda.

Vysledné skore nDCG@100 tohoto experimentu je 0,36, coz je nejvyssi dosazené
skére. Kvili zminénym zméndm se vsak nejednd o primé porovnani, ale i pres to
jde o slibny vysledek vzhledem k pouziti problematického datasetu.

V ramci experimentt bylo potvrzeno, ze CLIR vykon systému Porta fontium neni
moc vysoky. Zaroven byly prozkoumany potencialni vylepseni pomoci rtiznych
predzpracovani a naslednych zpracovani podobnych slov. Zde se ukazalo, ze nej-
lepsi pristup prinasi lemmatizace. Z experimentt s neuronovymi modely vyplynulo,
ze pro smysluplné vysledky nestaci pouzit obecny jazykovy model, ale je potreba
neuronovou sit natrénovat primo pro tlohu CLIR. Celkové srovnani vysledkt nad
spolecnym datasetem CLIRMatrix je vypsané v tabulce 3.1.
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Modul pro
vicejazycné
vyhledavani

Pro redlnou implementaci softwarového modulu jsem vybral pristup reseni
celého problému v jednom kroku pomoci neuronové sité. Oproti metodam
rozsifovani/prekladu dotazu s vyuzitim mezijazyénych slovnich vektord v kom-
binaci s vyhledavacem ma tento pristup nékolik vyhod:

vvvvvv

+ Vys$$i mira porozuméni vyznamu: neuronové sité mohou zachytit slozitéjsi
vyznamové vztahy mezi jednotlivymi slovy, nezli slovni vektory, které se za-
mérfuji pouze na jednotliva slova. Toto umoznuje lepsi porozuméni kontextu
dotazu a mtze vést k relevantnéjsim vysledktm.

« Zpracovani dvojich vyznam: neuronové sité jsou lépe vybaveny pro porozu-
méni dvojim vyznamuam, jelikozZ maji moznost zpracovat cely kontext dotazu
a tim padem i rozeznat, o ktery konkrétni vyznam se jedna. Slovni vektory
oproti tomu kazdé slovo prirazuji pouze k jednomu bodu v prostoru, coz
nemusi vzdy zachytit v§echny vyznamy daného slova.

+ Nezavislost na jazyce: pokud vyuzijeme jeden z mezijazycnyh predtré-
novanych modelt BERT (napt. bert-base-multilingual-cased, nebo
x1lm-roberta-base, které jsou trénované na 100 a vice jazycich), nemusime
se zabyvat presné, které jazykové kombinace chceme pouzit a model nam
poskytne jednotnou reprezentaci textu napric vice jazyky.

+ Snaz$i zpracovani viceslovnych dotazi: naro¢nost vyhledavani kvalitnich po-
vétsi pravdépodobnost, Ze se vygeneruje slovo, které s dotazem nesouvisi a
které muze negativné ovlivnit relevantnost vyhledavani. Naopak pfi zpraco-
vani dotazu neuronovou siti plati, Ze ¢im vice kontextu je k dispozici, tim je
dosazena vyssi droven porozuméni dotazu.
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4.1. ColBERT

[ presto ma pristup s vyuzitim mezijazycnych vektord své vyhody, jako jsou nizsi
vypocetni naroky a jednodussi implementace. Avsak vzhledem k aktuélnim nevyho-
dam v systému Porta fontium jsem pro ucely této prace vybral pristup vyuzivajici
neuronovou sit, konkrétné predtrénovaného modelu BERT.

Implementovat model BERT pro CLIR od nuly by bylo velice ndro¢né a mimo
rozsah této prace, proto jsem se rozhodl jit cestou modifikace jiz existujictho modelu.
Model navrhovany v [Jia+20] bohuzel nemé k dispozici zddné zdrojové kody, které
by se daly pouzit jako zaklad. Podarilo se mi v$ak najit jediny model, ktery vyuziva
BERT pro CLIR - ColBERT-X [Law+22]. Samo o sobé se jedna o modifikovany IR
model ColBERT [KZ20]. V této kapitole predstavim softwarovy modul zalozeny na
modelu ColBERT-X, ktery lze integrovat do stavajiciho systému pro vyhledavani
informaci, jako je Porta fontium.

Model ColBERT implementuje pristup hustého vyhledavani (dense retrieval), které
reprezentuje vyhledavané dokumenty jako husté vektory. Husté vektory maji zpra-
vidla mén¢ dimenzi a obsahuji mensi pocet nulovych prvki na rozdil od ridkych
vektord. Tento model byl navrzeny za tic¢elem reseni kompromisu mezi efektivitou
a ucinnosti v IR tlohdch. ColBERT je postaven na architekture BERT a vyuziva
mechanismus pozdni interakce, ktery mé za cil minimalizovat mnozstvi vypoctl
pres BERT, bez vyznamného ovlivnéni IR vykonu.

Klicovou inovaci modelu ColBERT je strategie pozdni interakce, ktera v po-
catecni fazi oddéluje zpracovani dotazti a dokumentt. Model nejdrive najednou
vypocita vektorové reprezentace vSech dokumentt, ¢imz zna¢né snizuje vypocetni
zatizeni pti vyhledavani. Interakce mezi vektory dotazt a dokumenta je odlozena
az na konecnou fazi procesu, coz umoznuje efektivni vyhledavani v rozsahlé kolekci
dokument.

Model ColBERT se sklada ze dvou hlavnich komponent: komponenta pro tvorbu
vektorti a komponenta pro interakci. Prvni komponenta je zodpovédna za genero-
vani hustych kontextovych vektort pro kazdy token v dotazu, ¢i dokumentu. Toho
je dosazeno aplikaci modelu na tokeny dotazu a dokumentu nezévisle. Vysledné
vektory jsou pak agregovany pomoci operace max-pooling, kterd vybere maximalni
hodnotu pro kazdy rozmér vektora.

V komponenté interakce jsou agregované vektory dotazu a dokumentu kom-
binovany k vypoctu podobnostniho skére. Tento krok se nazyva pozdni interakce,
jelikoz se uskutecnuje az poté, co byly tyto vektory nezavisle vypocitany a agre-
govany. Podobnostni skore je poté pouzito pro razeni dokumentt pri trénovani a
vyhledavani.
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4.2. ColBERT-X

Na povrchu se mize tento zptsob zdat podobny, jako v experimentu 3.3. Avsak
ColBERT ma dva zasadni rozdily. Prvni rozdil je v tom, ze pridava navic krok tré-
novani, ktery modifikuje model BERT primo pro ucely IR. Dale ColBERT vyuziva
knihovnu FAISS, ktera je uréend pro efektivni vyhledavani v hustych vektorech.

Proces trénovani ColBERT spoc¢iva v modifikaci modelu BERT na specifickém IR
datasetu. Model pouziva vypocitanou podobnost mezi dokumentem a dotazem jako
zastupnou hodnotu pro relevanci a je trénovan na zakladé nakladové funkce, ktera
radi relevantni dokumenty nad nerelevantni. Optimalizaci této funkce se CoIBERT
uci generovat takové vektory, pomoci kterych lze efektivné vyhledavat relevantni
dokumenty na zaklad¢ zadaného dotazu.

ColIBERT také vyuziva FAISS (Facebook Al Similarity Search) knihovnu k efek-
tivnimu vyhledavani na zakladé podobnostniho skére mezi agregovanymi vektory
dotazu a dokumentd. Po procesu trénovani se vypocitaji vektory dokumentd, které
jsou pak indexovany pomoci FAISS knihovny. Po zadani dotazu se nejdrive vypo-
¢ita vektor reprezentujici tento dotaz a nasledné se pouzije FAISS, ktery vykona
priblizné vyhledavani nejblizsich sousedt v indexovanych dokumentech. Toto vy-
hledavani identifikuje dokumenty s nejvys$sim podobnostnim skdre k dotazu, které
jsou zaroven povazovany za nejrelevantnéjsi. Vyuziti této metody umoznuje modelu
ColBERT vyhledavani ve velkém méritku.

ColBERT prokazal svoji d¢innost v riznych testech pro ziskavani informaci,
jako je sada dat pro razeni dokumentd MS MARCO, kde prekonéva tradi¢ni IR
modely, jako je BM25 a zaroven sniZuje vypocetni naroky.

Model ColBERT-X je prizptisobenim ptivodniho modelu hustého vyhledavani Col-
BERT pro ucely vyhledavani ve vicejazy¢ném prostredi (CLIR). Zatimco ptivodni
model pouziva jednojazy¢ny enkodér BERT pro reprezentaci dotazli i dokumentg,
ColBERT-X vylepsuje model zahrnutim vicejazycného enkodéru, jako je XLM-R.
Toto vylepseni umoznuje modelu zvladnout tikoly vyhledavani informaci v raznych
jazycich. Mimo to si model ColBERT-X zachovava zakladni strukturu vyhledavani
v hustych vektorech s pozdni interakci.

Dtlezitym faktorem pro fazi trénovani je to, ze model nepouziva klasickou
strukturu CLIR trénovacich dat, jako v sekci 2.3.3, tedy trojice dokument - dotaz
- relevance. Model vyuziva jiny typ trojic — dotaz — pozitivni vysledek — negativni
vysledek, kde se ke kazdému dotazu prirazuje jeden text, ktery je relevantni a re-
prezentuje tedy dokument, ktery by se mél objevit ve vysledku a jeden nerelevantni
text, ktery by naopak ve vysledku byt nemél.
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4.3, Vlastni dpravy

4.3 Vlastni upravy

Softwarovy modul zaloZeny na zdrojovém kédu modelu ColBERT-X, je navrzen tak,
aby mohl byt pouzit v realnych aplikacich. Pro dosazeni tohoto cile byly provedeny
nasledujici modifikace ptivodniho zdrojového kédu ColBERT-X:

PFidani seznamu pouZitych balickii a kompilaéniho skriptu.

Byl pridan seznam pouzitych balicka a skript, ktery je schopen kompilovat tyto
balicky do souboru requirements. txt, obsahujiciho presné verze vsech zavislosti.
S pouzitim tohoto skriptu je také mozné kompilovat bali¢ky pro zarizeni bez GPU.

Opravy nutné pro béh modelu na lokalnim stroji.
Ptvodni zdrojovy kéd ColBERT-X byl v podstaté ve verzi alpha, coz si vyzadalo
nékolik oprav, aby bylo mozné model spustit na lokalnim stroji.

Upravy pro podporu spusténi na CPU.

Model nebylo mozné spustit na pocitaci bez GPU s podporou CUDA. Tuto funk-
cionalitu tedy bylo potreba dodélat. Pro proces trénovani by tato funkce byla vcelku
zbytecn4, jelikoz trénovani bez GPU je prilis pomalé. Ale pro vyhledavani staci spus-
tit model na CPU, protoze neni tak vypocetné naro¢né a lze tim potencialné usetrit
naklady za server.

Parametrizace predtrénovaného modelu.

Byla priddna parametrizace predtrénovaného modelu XLM-R, coz umoznilo
pouziti zdkladniho modelu x1m-roberta-base, jelikoz jsem nemél k dispozici stroj
s dostate¢nou kapacitou VRAM pro velkou verzi modelu x1m-roberta-large.

Oprava nacitani datasetu.

V ptuvodni implementaci byly trojice, dotazy a dokumenty nacitany v riznych
formatech. Byly provedeny dpravy, aby byly vSechny nacitané datasety ve formatu
.tsv pro lepsi konzistenci. Navic jsem pridal funkénost pro nacitani dotazi a doku-
mentt s vlastnimi ID. ColBERT-X totiz sdm o sobé umi pracovat pouze s ID, které
se shoduji s poradim od nuly. Toto usnadnuje pouziti riznorodych dat bez nutnosti
predzpracovani.

Dokumentace diilezitych parametri.
Byla vytvorena dokumentace vsech dutlezitych parametrti pouzivanych v riz-
nych prikazech a jejich vlivu na procesy trénovani, indexovani a vyhledavani.

Pridani vice metadat k vyhledavacimu indexu.
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44 REST API

Do vyhledavaciho indexu jsem pridal vice metadat, coz umoznuje snazsi pouziti
indexu, bez znalosti parametrt pouzitych pro trénovani.

Bylo pridano REST API, které umoznuje pouziti funkce vyhledavani v realném
Case.

Dtlezitou sou¢asti modulu je REST API, které s vyuzitim indexu vytvoreného po-
moci ColBERT-X dokaze vyhledavat v dokumentech v realném case. Diky architek-
ture REST lze tento modul snadno zakomponovat do jiz existujici aplikace.

API je zabezpecené pomoci basic access authentication. Pokud chce uzi-
vatel API pouzivat, musi do HTTP hlavicky Authorization vlozit retézec
"Basic <encoded_auth>", kde <encoded_auth> je retézec "<user>:<password>"
zakédovany metodou Base64.

API ma k dispozici dva koncové body k ovéreni dostupnosti:

+ /ping - neni zabezpeceny a Ize tedy pomoci néj ovérit dostupnost i bez zna-
losti uzivatelského jména a hesla

+ /ping/secured - zabezpecena verze /ping, slouzici k ovéreni spravného na-
staveni

API dokaze vyhledavat ve vice indexech. Pokud si jich tedy uzivatel vytvoril
vice (napriklad pro razné jazyky dokumentt) a chce vyhledavat v kazdém z nich
zvlast, pak neni nutné API spoustét vicekrat. K této hlavni funkci slouzi koncovy
bod /retrieve/<index_name>, jehoZ parametry jsou popsané v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Seznam parametr pro REST API koncovy bod
/retrieve/<index_name>

parametr vysvétleni

index_name nazev indexu ve kterém bude probihat vyhledavani -
prakticky se jedna o nazev slozky

query text dotazu

depth hloubka vyhledavani - kolik dokumentd bude koncovy
bod vracet ve vysledku (vychozi hodnota: 100)

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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44 REST API

Tabulka 4.1 (pokracovdni z pfedchozi stranky)

parametr vysvétleni

include_documents zda ma koncovy bod ve vysledcich vracet text doku-
mentd, pro pouziti tohoto parametru je nutné mit ve
sloZce s indexem soubor s kolekci dokumentd, mozné
hodnoty: 0, 1 (vychozi hodnota: 0)

Parametry jsou zadavany pomoci URL parametrd, tedy napriklad:
/retrieve/index?query=test&include_documents=1&depth=5
Vystup je vracen ve forméatu JSON v nasledujicim tvaru:

[
{
"documentId": <id dokumentu>,
"score": <podobnostni skére>,
"rank": <poradi>,
"text": <text dokumentu (include_documents=1)>"
Lo
{
Fo
]

Pred spusténim API serveru je nutné upravit nastaveni. Toto nastaveni je ulozené
ve formatu JSON v souboru settings. json. Soubor ma nasledujici strukuturu:

{

"server_host": <hostname serveru>,
"server_port": <port serveru>,

"basic_auth_user": <uzivatelské jméno zabezpeceni>,
"basic_auth_password": <heslo zabezpeceni>,

"retrieve_index_root":
<cesta ke korenovému adresari s indexy>

Pokud chce uzivatel vyuzivat moznost vraceni textd dokumentli pomoci
parametru include_documents , je nutné vlozit do slozky s danym inde-
xem (<retrieve_index_root>/<index_name>) kolekci s dokumenty jako soubor
collection. tsv. Pouziti tohoto parametru ale vyznamné nezvysuje pamétovou na-
rocnost serveru, jelikoz se texty dokumentt nacitaji az ve chvili, kdy je vyhledavani
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4.5 Prikazy

hotové a pouze ty, které byly nalezeny. Server tedy nenacita do paméti celou kolekci

dokumentt, ale pouze jejich pozice v souboru pro pozdéjsi nacteni.

V ramci jednotlivych krokt trénovani, indexovéni a vyhledavani se pouzivaji prikazy

spousténé pomoci interpretu Python. V této sekci budou popsany jak se tyto prikazy

spousti, k cemu slouzi a jejich vstupy a vystupy.

$> python -m xlmr_colbert.train

Tento prikaz slouzi ke spusténi trénovani nad vstupnim datasetem.

Tabulka 4.2: Seznam argumentti pro prikaz train

argument

vysvétleni

--root

kotrenova slozka, kam se budou ukladat data ze v§ech
pouzitych prikazi (vychozi hodnota: "experiments")

--experiment

slozka, kam se budou uklddat data pro vsechny prikazy
pri aktualnim kontextu (vychozi hodnota: "dirty")

--run

slozka, kam se budou ukladat vysledna data a metadata
pro konkrétni spusténi aktudlniho prikazu (vychozi
hodnota: ¢asové razitko)

--similarity

metrika, podle které se pocitd podobnostni skdre,
mozné hodnoty - "cosine" (kosinova) a "12" (eukli-
dovskd) (vychozi hodnota: "cosine")

--dim

rozmér vyslednych agregovanych vektorti dokumentt
a dotazti, niz$i hodnota usetfi pameét, ale maze vést ke
zhorseni kvality vysledka (vychozi hodnota: 128)

--query_maxlen

maximalni délka dotazu, nizs$i hodnota usetfi pamét,
ale mtize vést ke zhorseni kvality vysledkt u del$ich
dotazt (vychozi hodnota: 32)

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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451 train

Tabulka 4.2 (pokracovdni z predchozi stranky)

argument vysvétleni

--doc_maxlen maximalni délka dokumentu, niz$i hodnota usetti pa-
met, ale muze vést ke zhorseni kvality vysledka u del-
$ich dokumenta (vychozi hodnota: 180)

--bsize velikost batche - kolik dokumentt se v ramci trénovani
zpracovava najednou, vys$si hodnota mtze urychlit tré-
novani, ale je ndrocnéjsi na pamét (vychozi hodnota:
32)

--base_model pouzity vicejazy¢ny BERT model, mozné hodnoty
- xlm_roberta_large (vétsi, kvalitnéjsi, pamétoveé
narocnéjsi) a xlm_roberta_base (vychozi hodnota:
"x1m_roberta_base")

--queries cesta k souboru s dotazy z trénovaciho datasetu ve for-
matu tsv - <id>\t<text>

--collection cesta k souboru s dokumenty z trénovaciho datasetu
ve formatu tsv - <id>\t<text>

--triples cesta k souboru s trojicemi z trénovaciho datasetu ve
formatu tsv - <q_id>\t<pd_id>\t<nd_id>, kde q_id
je id dotazu z queries a pd_id and_id jsou id pozi-
tivniho (relevantniho) dokumentu a negativniho (nere-
levantniho) dokumentu z collection

Metadata pro tento 1 ostatni priikazy se ukladaji do slozky
<root>/<experiment>/<ndzev prikazu>.py/<run>

Mize se stat, ze trénovani selze kvuli nedostatku video RAM. V takovém pri-
padé je potreba poupravit parametry dim, query_maxlen, doc_maxlen, bsize a
base_model.

Vysledkem tohoto procesu je natrénovany model, ktery se ulozi do souboru
<root>/<experiment>/train.py/<run>/colbert.dnn

Pro natrénovéni na vlastnich dokumentech, napriklad pro tcely vyhledavani
historickych dokumenta v Porta fontium, by bylo nutné si tyto dokumenty anotovat
pomoci ru¢né psanych trénovacich dotazl. Nejdrive je tedy potfeba vymyslet dotazy,
které se informac¢ni hodnotou hodi k dané kolekci dokumentt a které se zaroven
budou podobat stylem a délkou takovym dotaziim, které se budou realné pouzivat
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452 index

pri vyhledavani. Ke kazdému dotazu se poté vybere co nejvice dvojic relevantnich a
nerelevantnich dokumentd a tim vznikne vhodna datova sada pro trénovani, diky
které pak bude model potencialné Iépe vyhledavat pro vlastni, specifické tcely.

$> python -m xlmr_colbert.index

Timto prikazem vytvorime index dokumentd, ve kterém bude mozné pozde¢ji
vyhledéavat. Vstupem je natrénovany model a kolekce dokumentd. Prakticky to zna-
men4, ze se zpracuji vSechny dokumenty pomoci modelu a vysledky se ulozi do
nékolika soubort po ¢astech, podle velikosti kolekce.

Tabulka 4.3: Seznam argumentt pro prikaz index

argument vysvétleni

--root viz 4.2
--experiment

--run

--bsize

--similarity

--query_maxlen

--doc_maxlen

--collection

--checkpoint vysledny natrénovany model pomoci prikazu train

--chunksize samotny index bude rozdélen do vice soubori po ¢és-
tech, toto je velikost jedné této casti (v GiB) (vychozi
hodnota: 6.0)

--index_root slozka pro ukladani vsech vytvorenych indexu

--index_name nazev vytvareného index (bude odpovidat nazvu

slozky uvnitf index_root)

Vysledkem jsou v§echny soubory, které jsou potiebné pro dalsi krok, ulozeny
ve slozce <index_root>/<index_name>.
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453 index_faiss

$> python -m xlmr_colbert.index_faiss

Aby byl vytvoreny index realné pouzitelny, je nutné natrénovat a ulozit FAISS
index pro rychlé vyhledavani. Tento prikaz je nejvice primocary ze vsech. Vstupem
je pouze cesta k vytvorenému indexu a vysledny FAISS index se ulozi na stejné
misto. Tim je index hotovy a Ize ho vyuzit k plnohodnotnému vyhleddvani pomoci
vytvoreného API, nebo prikazu retrieve.

Tabulka 4.4: Seznam argumentt pro prikaz index_faiss

argument vysvétleni
--root viz 4.2
--experiment

--run

--index_root viz 4.3

--index_name

--sample ¢islo mezi 0.0 a 1.0, urcuje na jak velké ¢asti dokumentt
z indexu bude FAISS index trénovan (vychozi hodnota:
1.0)

$> python -m xlmr_colbert.retrieve

Tento prikaz slouzi k offline vyhledavani pomoci vice dotazli najednou. Vstupem
je vytvoreny index a soubor z dotazy. Vystupem je .tsv soubor s vyhledavacimi
vysledky ve formétu <id dotazu>\t<id dokumentu>\t<pofadi ve vyhledavani>

Tabulka 4.5: Seznam argumentt pro piikaz retrieve

argument vysvétleni
--root viz 4.2
--experiment

--run

(tabulka pokracuje na dalsi strdnce)
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4.5.5. retrieve_api

Tabulka 4.5 (pokracovdni z predchozi stranky)

argument vysvétleni

--bsize
--similarity
--query_maxlen

--doc_maxlen

--checkpoint viz 4.3
--index_root
--index_name

--queries dotazy, nad kterymi se spusti vyhledavani, format viz
4.2

--faiss_depth pocet vyslednych dokumentti vyhledavany algorit-
mem FAISS, mocnina dvou (vychozi hodnota: 1024)

--depth konecny pocet vyhledanych dokumentt, musi byt <
faiss_depth (vychozi hodnota: 1000)

--log_scores zda se do vysledkd budou zapisovat i podobnostni
skore

$> python -m retrieve_api

Vytvorené REST API lze jednoduse spustit pomoci tohoto piikazu. Zadné argu-
menty zde nejsou, jelikoz veskeré nastaveni je ulozené v souboru settings. json
popsaném Vv sekci 4.4.

$> python scripts/passage_dataset_from_qrels.py \\
--qrels <qrels_path> \\
--treshold <treshold>

Pomoci tohoto skriptu lze prevést dataset CLIRMatrix typu trojice ,dotaz - do-
kument - relevance” na dataset typu trojice ,dotaz - relevantni dokument - nerele-
vantni dokument®. Pri prevodu je nutné urcit, zda je dokument relevantni, nebo ne -
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4.6.2. reduce_document_collection.py

k tomu slouzi parametr treshold, hodnoty relevance vétsi nez treshold jsou pova-
zovany za relevantni, a ostatni hodnoty jsou povazovany za nerelevantni. Na vstupu
je cesta k pivodnimu datasetu - grels_path a vysledek je zapsan do stejné slozky
pod ndzvy <puvodni_nazev>.triples.tsv a <puvodni_nazev>.queries.tsv.

$> python scripts/passage_dataset_from_qrels.py \\
--qrels <qrels_path> \\
--documents <documents_path>

Tento skript slouzi k zjednoduseni kolekce dokumentt v datasetu typu CLIR-
Matrix podle vstupnich trojic. Mizeme tim zredukovat dokumenty ze souboru
documents_path tak, aby zde byly pouze ty, které jsou pouzité v trojicich qrels.
Vystup se zapise vedle vstupni kolekce s nazvem odvozenym od vstupnich soubord.
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V ramci této bakalarské prace jsem se zaméril na analyzu a porovnani rtiznych metod
CLIR, aby bylo mozné identifikovat nejvhodnéjsi pristupy pro zlepseni vyhledavani
v ramci projektu Porta fontium. Pfi hodnoceni téchto metod byly provedeny experi-
menty, které prinesly uzite¢né poznatky pro naslednou implementaci vyhledavaciho
modulu.

Pro vylepseni Porta fontium by bylo mozné pfimo pouzit implementovany vy-
hledavaci modul, a nebo vyuzit poznatky z experimentt pro zlepSeni stavajiciho
systému. Z experiment plyne, ze vykon systému by mohl benefitovat z implemen-
tace lemmatizace a odstranéni nezadoucich znak pfi vyhledavani podobnych slov.

V této praci se podarilo uspésné porovnat a analyzovat rizné metody CLIR,
coz prispélo k lepsimu pochopent jejich vyhod a nevyhod. Nasledné experimenty
poskytly dostate¢ny zaklad pro hodnoceni téchto metod, i kdyz by bylo idealni
provést vice experimentt s riznymi pristupy a na kvalitnéjsim datasetu, jehoz vybér
byl jednim z omezeni této prace. Dataset byl zvolen z divodu splnéni kritérii pro
testovani kombinace cestiny a némciny, avsak nebyl vytvoren ru¢né, coz mohlo
ovlivnit vysledky experimentt. Presto se i s timto omezenim podarilo porovnat
vybrané metody na stejnych datech a ziskat tim relevantni informace.

Pro budouci vyzkum je doporuceno zamérit se na vybér datasetu na zakladé
jeho kvality a ru¢né vytvorenych dat. V pripadé potreby lze pouzit jinou kombinaci
testovanych jazykt nebo vytvorit vlastni dataset.

Vytvoreny CLIR modul pro vyhledavani, ktery je zaloZeny na vicejazycném
modelu ColBERT-X, je funkéni a splnil zadané cile, pricemz ma prostor pro dalsi
vylepseni. V budouci praci by bylo mozné zaclenit vice zkoumanych metod, z nichz
by si uzivatel mohl vybirat podle konkrétnich potrieb. Prace s modulem by se dala
vylepsit také prostrednictvim dalsich funkci a optimalizaci.

Celkové tato prace prispéla k pochopeni a vyvoji CLIR metod a jejich aplikaci v
ramci projektu Porta fontium. Prestoze byla identifikovana néktera omezeni, posky-
tuje tato prace cenné informace pro dalsi vyzkum a zlepseni vyhledavaciho modulu.
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Uzivatelska prirucka

A1 Modul pro vyhledavani

Pro spusténi modulu pro vyhledavani je potfeba (idealné virtualni) prostredi Python
na stroji s grafickou kartou s podporou NVIDIA CUDA.

Ke spusténi na operacnim systému Windows je nutné mit Python maximalné
verze 3.7, jelikoz pouzita knihovna Pytorch neni na Windows podporovéana pro
vyssi verze. U opera¢niho prostredi Linux takové omezeni neni.

Pro vytvoreni virtudlniho prostredi, které izoluje nainstalované package, je
nutné bud mit instalaci Python, jejiz soucésti je modul venv, nebo nainstalovanou
package virtualenv pomoci prikazu

$> python -m pip install virtualenv
virtualni prostredi Ize vytvorit prikazem:

$> python -m <venv|virtualenv> .venv
a na Linuxu aktivovat:

$> source .venv/bin/activate

nebo ve Windows:

$> .venv/Scripts/Activate

Po skonceni 1ze prostredi jednoduse deaktivovat prikazem deactivate

Pred spousténim jednotlivych prikazu je nutné zkompilovat a nainstalovat zavis-
losti. K tomu slouzi skripty requirements/compile.py a requirements/sync.py.
Po instalaci je mozné pouzivat modul za pomoci prikazii popsanych v 4.5

Pro vyzkouseni REST API je nejjednodussi pouzit API klient jako je Insomnia
nebo Postman.
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