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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie algorytmoéw wnioskowania czasowego
i przestrzennego dla systeméw odpowiadania na pytania (systeméw QA). Zadaniem
systemu QA jest dostarczenie uzytkownikowi zwieztej i doktadnej odpowiedzi na py-
tanie zadane w jezyku naturalnym.

Systemy QA nabieraja we wspotczesnym swiecie coraz wiekszego znaczenia dzieki
dynamicznemu rozwojowi systeméw rozpoznawania mowy (ang. Automatic Speech
Recognition, w skrocie ASR) oraz systeméw syntezy mowy (ang. Text to Speech
Recognition, w skrécie TTS). Polaczenie systeméw ASR i TTS z systemami QA
pozwala na opracowanie systemu dialogowego, ktory w sposéb naturalny bedzie
odpowiadat na pytania uzytkownika.

W rozprawie oméwiono autorskie algorytmy odpowiadajgce na pytania z aspek-
tem czasowym i przestrzennym, Przyktadem pytania tego typu jest: Czy w Wiel-
kopolsce byly mecze Furo 20127 Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku takich pytan
proste metody, polegajace na analizie statystycznej pokrycia stéw wystepujacych
w pytaniu, moga okazac si¢ niewystarczajace. W bazie wiedzy, z ktérej korzysta sys-
tem QA, moze znajdowac sie przestanka bardziej szczegdtowa, na przykltad zawarta
w nastepujacym zdaniu: Drugi mecz Euro 2012 w Poznaniu: Chorwaci napedzili nam
troche strachul] W takim przypadku odpowiedZ moze zostaé¢ uzyskana z podanego

zdania, ale tylko w przypadku gdy system QA:

e potrafi zidentyfikowaé¢ nazwy Poznan oraz Wielkopolska jako nazwy odpowied-
nich obiektow w Swiecie,

e przechowuje informacje o obiektach przestrzennych $wiata (w tym przypadku,
ze Poznani znajduje sie w Wielkopolsce),

e potrafi wywnioskowaé, ze skoro mecz Euro 2012 odbyt sie w Poznaniu oraz Po-

znan znajduje sie¢ w Wielkopolsce, to w Wielkopolsce byt mecz Euro 2012.

1 Zrédlo: http://www.mmpoznan.pl/416708,/2012/6/15/
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Wszystkie trzy z wymienionych probleméw zostaly oméwione w niniejszej roz-

prawie.

1.2. Teza i cele pracy

Teze pracy mozna sformutowac¢ nastepujaco:

Algorytm wnioskowania czasowego i przestrzennego oparty o rachunki
RCC i algebre Allena istotnie poprawia jakosé odpowiedzi systemu

Question Answering.

W celu zweryfikowania powyzszej tezy zdefiniowano nastepujace zadania:
1. Opracowanie algorytmu zbierania wiedzy przestrzennej pochodzacej
z r6znych zroédet.
Baza wiedzy przestrzennej stanowi podstawe wnioskowania przestrzennego. Dane
zawarte w bazie reprezentuja wiedze o miejscach w $wiecie i ich wzajemnym
potozeniu wzgledem siebie. Baza zawiera takie informacje jak:
e podzial administracyjny (podzial na panstwa, jednostki administracyjne),
e miasta i ich polozenie (np. w jakim kraju lezy dane miasto),
e obiekty interesujace (w skrocie POI od ang. point of interest) i ich potozenie
(np. w jakim miescie znajduje sie dane POI).
Istnieje kilka dostepnych baz wiedzy przestrzennej: baza Geonamed?, DBPedia|
czy Krajowy Rejestr Urzedowy Podzialu Terytorialnego Kraju TERYTF_II. Dane
zawarte w wymienionych bazach sg jednak albo niepeine, albo zawieraja sto-
sunkowo malto wpisow w jezyku polskim. Stad istnieje potrzeba stworzenia wy-
czerpujacej bazy wiedzy zawierajacej polskie nazwy przechowywanych w bazie
miejsc.
2. Opracowanie algorytmu odpowiadania na pytania typu rozstrzygniecia
z aspektem czasowym i przestrzennym.
Algorytm ma wykorzystywac¢ rachunek RCC5 do reprezentacji relacji przestrzen-
nych oraz algebre Allena do reprezentacji wiedzy czasowej. Rachunki tego typu
sg stosowane w systemach dialogowych i eksperckich np.: dziatajacy w jezy-
ku angielskim system SHAKEN [UCHS2002] czy polski system rozwijany na
Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza POLINT-112-SMS [VMO™2010]. Zasto-
sowanie to obejmuje jednakze gtéwnie systemy o wyspecjalizowanej dziedzinie
(ang. closed-domain). Proponowane rozwiazanie jest przeznaczone dla systemow
o niesprecyzowanej dziedzinie (ang. open-domain).
27http: / /www.geonames.org

3 http://pl.dbpedia.org
4 http://www.stat.gov.pl/bip/36_PLK_HTML.htm
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3. Implementacja powyzszych algorytméw w autorskim systemie QA.
Zadanie polega na implementacji powyzszych algorytméw w dwoch systemach:
a) HipiSwot — system zbierania wiedzy z internetowych portali informacyj-
nych i baz wiedzy geograficznej,

b) Hipisek.pl — system odpowiadania na pytania dziatajacy w jezyku polskim
wykorzystujacy baze wiedzy zebrang przez system HipiSwot.

Implementacja algorytmow obejmuje opracowanie narzedzi przetwarzania jezy-

ka naturalnego, a w szczegolnosci: narzedzia do oznaczenia jednostek nazwanych

w tekscie polskim oraz narzedzia do pozyskiwania relacji przestrzennych i czaso-

wych z tekstu polskiego. W implementacji wykorzystany jest pakiet PSI-Toolkit [Jas2012].

Implementacja algorytméw jest ewaluowana na zebranym korpusie pytan testo-

wych.

1.3. Struktura pracy

Niniejsza praca sktada sie z pieciu rozdziatow oraz z czterech dodatkéw. W roz-
dziale [2| przedstawiono aparat matematyczny wykorzystywany w opracowanych al-
gorytmach. Oméwiono podstawowe pojecia zwiazane z algebrg Allena oraz rodzing
rachunkéw RCC. Rozdziat |3| zawiera opis stanu badan nad systemami odpowiadania
na pytania oraz bazami wiedzy. W rozdziale omowiono rozwéj dziedziny systemow
odpowiadania na pytania oraz przedstawiono wybrane systemy, w ktorych podjeto
probe zastosowania mechanizméw wnioskowania czasowego i przestrzennego. Po-
nadto opisano bazowa wersje systemu Hipisek.pl, stworzonego przez autora niniej-
szej rozprawy. W systemie tym zaimplementowano algorytmy opisane w niniejszej
rozprawie. W rozdziale {4] opisano metode zbierania wiedzy przestrzennej, w kto-
rej wykorzystano wnioskowanie jakosciowe. Wnioskowanie zrealizowano za pomoca
rachunkéw RCC5 oraz RCCS8. Rozdzial [5| zawiera opis algorytméw odpowiadania
na pytania rozstrzygniecia, w ktérych wystepuje aspekt czasowy i przestrzenny. Al-
gorytmy wykorzystuja algebre Allena do wnioskowania czasowego i rachunek RCC5
do wnioskowania przestrzennego. Rozdzial [6] zawiera opis zagadnien implementacyj-
nych zwigzanych z zastosowaniem opisanych w rozprawie algorytméw w systemie
do zbierania bazy wiedzy HipiSwot oraz w systemie odpowiadania na pytania Hipi-
sek.pl. Rozdziatl zawiera takze wyniki ewaluacji opisanych w pracy algorytmaéw.

Dodatek [A] zawiera tabele zlozen rachunkéw uzywanych w pracy. Przedstawiono
tabele ztozen algebry Allena, rachunku RCC5 i RCC8. W dodatku [B] przedstawiono
doktadny opis wybranych podklas podatnych rachunkéw RCC5 i RCCS, ktére miaty
istotne znaczenie w analizie algorytméw wnioskowania. Dodatek [C|zawiera opis frag-
mentu taksonomii typéw jednostek uzywanych w systemie Hipisek.pl. W dodatku [D]

przedstawiono taksonomie¢ typow relacji uzywanych w systemie Hipisek.pl.
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1.4. Uzyte symbole

T — relacja uniwersalna

1 — relacja pusta

A3 — zbidr relacji bazowych algebry Allena
2Allen — 7hiér wszystkich relacji (dysjunktywnych) algebry Allena
Rg — zbior relacji bazowych rachunku RCCS8

2RCC8 — 7hiér wszystkich relacji (dysjunktywnych) rachunku RCCS8
R5 — zbior relacji bazowych rachunku RCC5H

2RCC5 — 7hiér wszystkich relacji (dysjunktywnych) rachunku RCC5

Hy — podklasa podatna rachunku RCC8, zdefiniowana w pracy [RN1997]
Hy — podklasa podatna rachunku RCC5, zdefiniowana w pracy [RN1997]
R’ — relacja odwrotna do relacji R

Ry o Ry — ztozenie relacji Ry i Ry

1.5. Stownik

Algebra Allena — (and. Allen’s algebra), inaczej algebra przedziatéw Allena, jest
to rachunek stuzacy do wnioskowania czasowego, ktéry sktada si¢ z trzynastu
relacji reprezentujacych wzajemne potozenie dwoch przedziatow domknietych.

Algorytm PC — w skrécie PC (od ang. path-consistency), heurystyczny algo-
rytm odpowiadajacy na pytanie czy dana sie¢ ograniczen wybranego rachunku
jest sprzeczna. Idea algorytmu polega na konsekwentnym usuwaniu ograniczen
z sieci ograniczen dla kolejnych trojek wierzchotkéw z wykorzystaniem operacji
ztozenia relacji. Dla wiekszosci rachunkow w przypadku zwrdcenia odpowiedzi
TRUE (nie wykryto relacji pustej miedzy wierzchotkami sieci ograniczen) odpo-
wiedz algorytmu moze by¢ niepoprawna. Skutkiem ubocznym algorytmu PC
jest utworzenie wysubtelnienia sieci ograniczen. Wynikowa sie¢ ograniczen ma
ten sam zbiér interpretacji, co sie¢ wejsciowa.

Gazeter — (ang. gazetteer) baza obiektéw geograficznych, zawierajaca informacje
geograficzne i geopolityczne.

Jednostka nazwana — ciagly fragment tekstu, odnoszacy sie do danego bytu np.:
nazwa miejsca, imie i nazwisko osoby, wyrazenie czasu.

Ontologia — formalna reprezentacja wiedzy za pomoca poje¢ i relacji zachodza-
cych miedzy pojeciami.

PC — patrz algorytm PC

RCC — (ang. Region Connection Calculus) rodzina rachunkéw ograniczen wyko-

rzystywana do modelowania relacji przestrzennych regionéw. Oparty o relacje
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C(z,y) (od ang. connection) interpretowana jako relacje potaczenia dwbch re-
gionéw z, y. Do rodziny RCC naleza na przyktad rachunki: RCC3, RCC5 i RCCS.

RCC3 — jeden z rachunkéw RCC zawierajacy trzy relacje: DR (roztaczny), EQ
(réwny) oraz ONE (nachodzacy).

RCC5 — jeden z rachunkéw RCC zawierajacy pie¢ relacji: DR (roztaczny), EQ
(réwny), PO (czgéciowo pokrywa si¢ z), PP (jest podzbiorem wtasciwym) oraz
PPI (relacja odwrotna do PP). Posiada bogatszy jezyk od RCC3, ktéry pozwala
na modelowanie zawierania si¢ jednego regionu w drugim.

RCC8 — jeden z rachunkéw RCC zawierajacy osiem relacji: DC' (niepotaczony),
EQ (réwny), EC (potaczony brzegiem), PO (czeSciowo pokrywa sie z), TPP
(jest podzbiorem wilasciwym, stykajacym sie brzegiem), NT PP (jest podzbio-
rem wlasciwym, ale niestykajacym sie brzegiem), oraz TPPI i NTTPI (relacje
odwrotne odpowiednio do TPP i NTPP). Posiada bogatszy jezyk od RCC5,
ktory dodatkowo uwzglednia brzeg regiondw.

Problem Podatny — problem decyzyjny, ktéry moze zostaé¢ rozwigzany na deter-
ministycznej maszynie Turinga w wielomianowym czasie.

Sieé¢ ograniczen — (ang. constraint network) graf reprezentujacy stan wiedzy na
temat danego zbioru obiektow, poprzez wykorzystanie relacji wybranego rachun-
ku ograniczen (np.: algebry Allena, rachunkéw z rodziny RCC). Wierzcholki sieci
ograniczen reprezentuja obiekty, natomiast krawedzie etykietowane s relacjg, ja-
ka zachodzi miedzy danymi dwoma obiektami. W niniejszej pracy rozpatrujemy
grafy pelne. W przypadku braku wiedzy na temat relacji zachodzacej miedzy da-
nymi wierzchotkami wystepujacymi w sieci ograniczen przyjmujemy, ze zachodzi
miedzy nimi relacja uniwersalna. Ponadto jesli miedzy wierzchotkami ¢ oraz j
zachodzi dana relacja, to miedzy j oraz i zachodzi jej relacja odwrotna.

System QA o niesprecyzowanej dziedzinie — system QA odpowiadajacy na py-
tania z tematyki ogélnej (w praktyce nieograniczonej).

System QA o wyspecjalizowanej dziedzinie — system QA dzialajacy w ra-
mach ograniczonej tematyki pytan.

Token — tancuch znakowy, sktadajacy si¢ ze zgrupowanych symboli tekstu wej-
Sciowego. Kryterium grupowania zalezy od danego zagadnienia przetwarzania.
Tokenami mogg by¢ na przyktad: wyrazy, liczby, znaki interpunkcyjne, jednostki
nazwane (np. adresy internetowe).

Tokenizacja — podzial tekstu na tokeny.

Wydobywanie Informacji — (ang. Information Extraction, IE) zadanie pozyski-
wania danych ustrukturyzowanych z danych nieustrukturyzowanych (np. z tekstu
zapisanego w jezyku naturalnym).

Wyszukiwanie Informacji — (ang. Information Retrieval, IR) zadanie odnalezie-

nia materiatu tekstowego w obszernej kolekcji dokumentéw, ktory pasuje do za-
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pytania sktadajacego sie ze zbioru stow kluczowych. Zadanie IR realizujg m.in. wy-

szukiwarki internetowe (np. Google, Bing).



Rozdzial 2

Rachunki czasowe i przestrzenne

W niniejszym rozdziale opisuje dwa formalizmy stuzace do reprezentacji wiedzy

czasowej 1 przestrzennej. Sa to:

e algebra Allena,

e rodzina rachunkow RCC.

2.1. Algebra Allena

Algebra Allena zostata wprowadzona przez Jamesa F. Allena w 1983 r. [A111983]
Byta to jedna z pierwszych préb formalizacji wnioskowania jakosciowego.
Rozpatrzmy nastepujacy zestaw zdan w jezyku naturalnym (w niniejszym pod-

rozdziale nazywany przyktadem Waldemara)ﬂ

e Waldemara nie byto w pokoju, kiedy wskutek przepigcia swiatto zgasto.

e Ale kiedy $wiatto znowu sie zapalito, Waldemar byt juz w pokoju.

Powyzsze zdania odnosza sie do trzech réznych wydarzen: krétkiego okresu awa-
rii, czasu, w ktérym Waldemar jest w pokoju oraz okresu, w ktérym swiatto jest
zgaszone.

Zgodnie z sugestia Allena czas reprezentowany jest przez przedzialy na prostej
rzeczywistej. Na potrzeby rozprawy przyjmiemy za [Lig2012] nastepujaca definicje

przedziatu czasowego:

Definicja 2.1. Przedzialem czasowym (w sensie Allena) nazywamy pare liczb

rzeczywistych tq, to takich ze t; < ts.

Stad wydarzenia z przyktadu Waldemara mozemy reprezentowaé za pomoca

trzech przedziatow:

e p — krotki przedzial czasowy, w ktorym zdarzyto sie przepiecie,
e w — przedziat czasowy, w ktorym Waldemar jest w pokoju,

e > — przedzial czasowy, w ktérym Swiatto jest zgaszone.

1 Przyktad wzorowany jest na jednym z przykltadéw z pracy |[All1983] zamieszczonym w ksigz-
ce |Lig2012).
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Tabela 2.1. Formalna definicja relacji bazowych algebry Allena

ZL’Py yPISL’ T < To <Y < Yo
x My yMlIzx x<z9=1y <YYo
£L‘Oy yO]ZL’ T <Y1 < To < Y2
xSy ySlae x1=1y <x9<1ys
x Dy yDIx 1y <x1 <29 <YYo
x Fy y Flx y <xy <x9=1s
T EQy yEQzxz x1 =y NTy=1y

2.1.1. Relacje bazowe

Allen |All1983| definiuje trzynascie relacji, jakie moga zachodzi¢ miedzy dwoma
przedziatami czasowymi x oraz y. Nazwy trzynastu relacji zdefiniowanych przez
Allena to:

x Py — x poprzedza y (ang. precedes),

x PI y — relacja odwrotna do P,

e © My — x styka sie z y (ang. meets),

x MI y — relacja odwrotna do M,

e © O y — x nachodzi na y (ang. overlaps),

x Ol y — relacja odwrotna do O,

e © Sy — x zaczyna sie rowno z y (ang. starts),

x Sl y — relacja odwrotna do S,

x D y — x trwa podczas y (ang. is during),

x DI y — relacja odwrotna do D,

e © F y — x koniczy sie réwno z y (ang. finishes),

x FI y — relacja odwrotna do F,

r EQ y — x réwne y (ang. equals).

Uwaga 2.1. Dla zachowania spéjnosci z rachunkami z rodziny RCC (patrz podroz-
dziat , relacje algebry Allena zapisane zostaly wielkimi literami. W literaturze

relacje te oznaczane sa zwykle matymi literami.

Interpretacje relacji na prostej rzeczywistej zostaty przedstawione na rysun-
ku .11

Trzynascie relacji Allena definiujemy poréwnujac utozenie poczatkow i koncow
dwoch przedzialow. Formalne definicje relacji (za [Lig2012]) zachodzacych miedzy
dwoma przedziatami czasowymi z = (1, x2) oraz y = (y1, yo) zostaly przedstawione
w tabeli 2.1} Trzynascie zdefiniowanych relacji nazywamy relacjami bazowymi.
Zbior relacji bazowych algebry Allena oznaczamy symbolem Ajs.

Wazna wlasnoscia relacji ze zbioru A;3 jest whasnosé JEPD [Lig2012].
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| x | y |

-
x Py, yPIx
I x | y |
-
xMy, yMIx
I x _
| Y | -
x Oy, y Ol x
x l
y
-
xSy ySIx
| X
y |
-
x Dy, yDIx
X
y
-
xFy yFlx
X
y
-
xEQy, yEQx

Rysunek 2.1. Relacje algebry Allena przestawione na prostej rzeczywistej

Definicja 2.2. JEPD (ang. Jointly Exhaustive Pairwise Disjoint) jest to wlasnosé
zbioru relacji U zdefiniowanych na zbiorze Z, polegajaca na tym, ze kazde dwa
obiekty nalezace do Z sa w jednej z relacji z U (JE, zbior relacji U jest wyczerpujacy)

oraz kazde dwie relacje nalezace do U sa roztaczne (PD, parami roztaczne).

Wrtasnoé¢ JEPD dla zbioru A3 wynika bezposrednio z formalnych definicji relacji
bazowych [Lig2012].

Konsekwencjami wtasnosci JEPD sa:

e dla dowolnych dwoch przedziatow czasowych x i y musi zachodzi¢ jedna z relacji
bazowych,

e dla dowolnych przedziatéow czasowych x i y:
VReas sea|tRy NSy = R =S|

Rozpatrujac przyktad Waldemara nalezy zauwazy¢, ze relacje bazowe okazuja sie
niewystarczajace do reprezentacji informacji zawartej w przyktadowych zdaniach.

Na przyktad zdanie pierwsze z przyktadu Waldemara oznacza, ze migdzy przedzia-
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tami czasowymi w (Waldemar jest w pokoju) oraz p (przepiecie prgdu) zachodzi
jedna z relacji: P, PI, M, MI. W tym celu (za [Lig2012]) wprowadzamy pojecie

relacji dysjunktywnej:

Definicja 2.3. Relacja dysjunktywna (w skrocie relacja) nazywamy dowolny

podzbidr zbioru relacji bazowych.

Uwaga 2.2. W niniejszej rozprawie wszystkie relacje dysjunktywne rozpatrywanych
rachunkéw nazywane sa relacjami. Relacje sktadajace si¢ z jednej relacji bazowej
sa z nia utozsamiane, dlatego w ich zapisie pomijamy nawiasy klamrowe (zapisujac
np. P zamiast {P}).

Zbior wszystkich relacji algebry Allena oznaczamy symbolem 24%¢". Spoérod

2Allen

wszystkich relacji ze zbioru wyrozniamy dwie relacje:

e relacje uniwersalng T — zbior wszystkich relacji bazowych,

e relacje pusta | — zbior pusty.

Korzystajac z relacji ze zbioru 24%¢" mozemy reprezentowaé relacje miedzy prze-

dziatami p, w, z z przyktadu Waldemara w nastepujacy sposob:

o w{P,PI,M,MI} p (Waldemara nie bylo w czasie przepiecia),
e p {O, M} z (Swiatlo zgasto, bo wystapilo przepiecie),
e 2 {0,S,D} w (Waldemar byl juz w pokoju, kiedy swiatlo znéw sie zapalilo).

2.1.2. Sie¢ ograniczen

Do reprezentowania wiedzy czasowej wykorzystujemy sie¢ ograniczen (ang. con-
straint network). Za [Lig2012] przyjmujemy nastepujaca definicje sieci ograniczen:

Definicja 2.4. Siecig ograniczen nazywamy pare (N, C), gdzie N jest skonczo-

2A4llen jest przyporzadkowaniem

nym zbiorem wierzchotkéw, natomiast C': N x N —
kazdej parze obiektéw (i,7) z N elementu C(i, 7) nalezacego do 24"¢". Przyporzad-

kowany element C'(i,j) nazywamy ograniczeniem (ang. constraint).

Przyktad sieci ograniczen reprezentujacej wydarzenia z przyktadu Waldemara
przedstawia rysunek [2.2]
W pracy rozwazamy sieci ograniczeni znormalizowane (w sensie Ligozata), w kt6-

rych zachodzi:
e C(i,i) = {EQ} dla kazdego wierzchotka i,
e C(i,j) = C(j,i)" dla kazdej pary wierzchotkéw i oraz j [

Uwaga 2.3. Na rysunkach reprezentujacych sie¢ ograniczen, pomijamy krawedzie

etykietowane relacja uniwersalna.

2 Apostrofem oznaczamy relacje odwrotna (patrz podrozdziat )
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{P, P1, M, M1}

{0, M}

Rysunek 2.2. Sie¢ ograniczen reprezentujaca przyktad Waldemara

2.1.3. Operacje na relacjach

Na zbiorze relacji 244" definiujemy cztery operacje:

RUS — suma relacji Ri 9,
e RN S — iloczyn relacji Ri S,

R’ — odwrotno$¢ relacji R,

R o S — zlozenie relacji Ri S.

Operacje sumy i iloczynu sg zwyktymi operacjami teoriomnogosciowymi na zbio-
rach. W dalszej czesci podrozdziatu omawiamy operacje odwrotnodci i ztozenia.
Odwrotno$¢ relacji

Kazda relacja bazowa algebry Allena ma z definicji relacje odwrotna (przy czym
relacja odwrotna do relacji rownosci EQ) jest ta sama relacja). Dla relacji bazowej r €
A1z przez r’ oznaczamy odpowiadajaca jej relacje odwrotna.

Korzystajac z tego faktu definiujemy relacje odwrotng w nastepujacy sposob:

Definicja 2.5. Relacja odwrotna do relacji R € 24%¢" jest zbiér relacji:

R/ — U {T/}

reR

Korzystajac z operacji odwrotnosci mozemy wydedukowa¢ w przyktadzie Wal-
demara, ze skoro z{O, S, D}w, to w{OI,SI, DI}z.

Zltozenie relacji

Operacje ztozenia dla relacji bazowych definiujemy w nastepujacy sposob:

Definicja 2.6. Zlozeniem relacji bazowych r, s € A3 jest zbior:

ros={(z,y) €U XU :Fev(zrz)N(zsy)}



Rozdzial 2. Rachunki czasowe i przestrzenne 18

gdzie U oznacza uniwersum wszystkich przedziatéw czasowych.

Ztozenie relacji bazowych wyrazane jest za pomoca tak zwanej tablicy zto-
zen [Lig2012| [All1983]. Tablica zlozen dla algebry Allena przedstawiona zostala
w dodatku [Al

Dla relacji (dysjunktywnych) algebry Allena ztozenie definiujemy w nastepujacy
sposob (za [Lig2012]):

Definicja 2.7. Zlozenie dwéch relacji R, S € 24" jest suma zbioréw bedacych

ztozeniem relacji bazowych r o s, gdzie r € R, s € S:

RoS = U [r o]

reR,seS

Ztozenie relacji pozwala na wydedukowanie informacji na temat relacji zachodza-
cych miedzy dwoma przedziatami. Rozpatrzmy dla przyktadu dwie relacje z przy-
ktadu Waldemara: p{O, M}z oraz z{O, S, D}w. Zlozenie tych relacji jest réwne:

{O,M}o{0,5,D} =0cOUOoSUOocDUMoOUMoSUMoD
7 tablicy ztozen mamy:
000 ={P,M, 0}
008 ={0}
OoD ={0,S,D}
MoO = {P}
Mo S ={M}
MoD=1{0,S,D}

Co daje nam:

{O,M}0{0,S,D} ={P,M,0,S,D}

Stad korzystajac ze ztozenia relacji mozemy wywnioskowaé, ze miedzy zdarze-

niami p oraz w zachodzi jedna z relacji ze zbioru {P, M, 0, S, D}.

2.1.4. Niesprzecznosé

Definicja 2.8. Konfiguracjg nazywamy skonczony zbior przedziatéow czasowych.

Konfiguracja jest pojeciem wyrazajacym konkretne utozenie przedzialéw czaso-
wych. Majac dang konfiguracje mozemy przyporzadkowaé jej sie¢ ograniczen.
Przyktadowa konfiguracja dla sieci ograniczen zaprezentowanej na rysunku

(dla przyktadu Waldemara) zostata przedstawiona na rysunku . Zaprezentowana
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konfiguracja wyraza sytuacje, w ktorej podczas przepiecia $wiatto gasnie, a Walde-

mar przychodzi do pokoju kiedy swiatto jest ciggle zgaszone.

>

Rysunek 2.3. Przyktad konfiguracji spetniajacej ograniczenia sieci ograniczen z przy-
ktadu Waldemara

Zauwazmy, ze konkretna konfiguracja pozwala na zdefiniowanie relacji bazowej
zachodzacej miedzy przedziatami. Dla konfiguracji z rysunku [2.3] zachodzi: p O z,
2 O w, w PI p. Wszystkie z wymienionych relacji zawieraja si¢ w ograniczeniach
sieci ograniczen z rysunku 2.2 W takiej sytuacji méwimy, ze konfiguracja speia
wszystkie ograniczenia sieci ograniczen.

Problem niesprzecznosci danej sieci ograniczen dotyczy przyporzadkowania od-
wrotnego. Pytanie brzmi: Czy majgc dang sie¢ ograniczern N mozna znaleZé kon-
figuracje, ktora spetnia wszystkie ograniczenia N ? Dla przyktadu Waldemara sie¢
ograniczen z rysunku [2.2] jest niesprzeczna, poniewaz udalo sie znalez¢ konfiguracje,
ktora spetnia wszystkie ograniczenia.

Za |Lig2012| przyjmujemy nastepujaca definicje:

Definicja 2.9. Sie¢ ograniczen N jest niesprzeczna jezeli istnieje konfiguracja,

ktora spetnia wszystkie ograniczenia N.
Vilain et al. udowodnili w pracy [VKvB1990| nastepujace twierdzenie:ﬁ

Twierdzenie 2.1. Rozstrzygniecie, czy dana sie¢ ograniczen algebry Allena jest

niesprzeczna, nalezy do klasy problemow NP-zupelnych.

Konsekwencja twierdzenia (przy zatozeniu, ze P # NP) jest brak efektywnych
algorytmow rozwigzujacych problem niesprzecznosci algebry Allena. W praktyce
najczescie] wykorzystywanymi algorytmami heurystycznymi (przyblizajacymi roz-

wiazanie) sa algorytmy z grupy PC (ang. path-consistent).

2.1.5. Algorytm PC

Algorytm PC jest adaptacja algorytmow wykorzystywanych w dziedzinie CSP
(ang. Constraint Satisfaction Problem, problem spetnienia warunkéw) na dziedzine
rachunkéw ograniczen (w szczegélnosci algebry Allena).

Za |Lig2012| przyjmujemy nastepujaca definicje:

3 W pracy podano sformutowanie twierdzenia dostosowane do wykorzystywanej terminologii.
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Algorytm 2.1: Revise
Data: Sie¢ ograniczen (N, C), trzy wierzchotki sieci ograniczen (i, j, k)
Result: true jesli ograniczenie C(i, j) zostalo zmienione, wpp. false

1 begin

2 if C(i,k) =T Vv C(k,j)=T then
3 ‘ return false

4 end

5 S — 1

6 foreach a € C(i, k) do

7 foreach b € C(k,j) do
8 | S—SU(aob);

9 end

10 end

11 if C(i,7) € S then

12 ‘ return false

13 end

1 | C,)) = (C(, )N S) ;5
15| CULY) — ClLj):

16 return true

17 end

Definicja 2.10. Sie¢ ograniczen (INV,(C') nazywana jest $ciezkowo niesprzeczng
(ang. path-consistent, w skrécie PC) jezeli dla kazdej trojki wierzchotkow i, j, k € N
zachodzi:

Ci,j) € (C(i, k) o C(k, j))

Idea algorytmu PC polega na sukcesywnym stosowaniu ztozenia relacji dla trojek
wierzcholtkéw z sieci ograniczen, dopoki w pojedynczym przebiegu (wszystkich wierz-
chotkéw sieci) ztozenie nie wprowadza zadnych zmian w sieci ograniczeri. Wynikiem
dziatania algorytmu jest sie¢ ograniczen, ktora jest Sciezkowo niesprzeczna. W pracy
podajemy algorytm za ksiazka [Lig2012]. Jest to wersja algorytmu opracowana przez
Dechter et al. [DMP1991]. W pracy tej pokazano, ze jest to algorytm wielomianowy.

Gléwnym elementem algorytmu PC jest funkcja Revise przedstawiona na listin-
gu [2.1] Zadaniem tej funkcji jest obliczenie zlozenia relacji miedzy wierzchotkami
(1, k) praz (k, j). Ponadto funkcja ta przyporzadkowuje ograniczeniu C(i, j) relacje
bedaca iloczynem ztozenia C(i,k) o C(k,7) (wynik tego iloczynu przechowywany
jest w zmiennej pomocniczej S) oraz poprzednio zapisanej wartosci C(i, ). Jeze-
li ograniczenie zmienia swojg wartos¢, funkcja ta zwraca wartosé¢ logiczng prawda.
W przeciwnym przypadku (ograniczenie C'(i, j) pozostato bez zmian) funkcja zwraca
wartos¢ logiczng falsz.

Algorytm PC zostal przedstawiony na listingu 2.2l W gtéwnej petli algorytmu PC

rozpatrywane sg wszystkie trojki wierzchotkow przetwarzanej sieci ograniczen. Dla
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kazdej trojki wierzchotkéw uruchamiana jest funkcja Revise. Nastepnie sprawdzane
jest, czy funkcja zmienita ograniczenie sieci. Jesli tak, to sprawdzane jest czy otrzy-
mano ograniczenie bedace relacja pusta L. W takim przypadku algorytm konczy sie
(otrzymanie relacji pustej oznacza wykrycie sprzecznosci). Glowna petla algorytmu
konczy sie, gdy sie¢ ograniczen jest stabilna (w pojedynczym przebiegu nie zmieniono

zadnego z ograniczen).

Algorytm 2.2: Algorytm PC
Data: Sie¢ ograniczen (N, C) majaca n wierzchotkéw

1 begin

2 change — false ;

3 repeat

4 change «— false ;

5 forall the (k,i,j) < 1...n do
6 if (i,7,k) sq parami rézne then
7 if Revise(i,k,j) then

8 if C(i,j) = L then
9 ‘ return

10 end

11 change «— true

12 end

13 end

14 end

15 until change = false;

16 end

Wynikiem dziatania algorytmu PC jest powstanie wysubtelnienia sieci ograni-

czen (sieci wysubtelnionej) [Lig2012]:

Definicja 2.11. Sie¢ ograniczen (N, (') nazywamy wysubtelniong siecig ogra-
niczen (wysubtelnieniem, ang. refinement) sieci ograniczen (N, C'), jezeli dla kazde;
pary wierzchotkéw (i,7) € N x N zachodzi C'(i,j) C C(3, ).

Wysubtelniona sie¢ ograniczen powstala w wyniku dziatania algorytmu PC jest
spetniona przez ten sam zbior konfiguracji spetniajacy wejSciowa sie¢ ograniczen.
Przyjmujemy, ze jesli algorytm PC wyprodukuje wysubtelnienie, ktére zawiera ety-
kietowanie relacja pusta, to wejsciowa sie¢ ograniczen jest sprzeczna. W przeciwnym
przypadku przyjmujemy, ze wejsciowa sie¢ ograniczen jest niesprzeczna.

W [Al11983] pokazano, ze algorytm PC nie generuje nowej sprzecznosci. Oznacza,
to ze jesli algorytm PC zglosi sprzecznos¢, to wynik ten jest poprawny. W ogélnosci
jednak, jesli algorytm PC zgtosi ze siec jest niesprzeczna, to nadal mozliwe jest ze sie¢
jest sprzeczna. Kontrprzyktad pochodzacy od Kautza podany zostat przez Allena
w pracy |All1983]. Stad algorytm PC jest tylko czeSciowa procedura rozstrzygania

niesprzecznosci danej sieci.
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Istnieja podklasy algebry Allena, w ktérych algorytm PC zawsze zgtasza odpo-
wiedZ poprawng. Poniewaz algorytm ten dziala w czasie wielomianowym, podklasy

te s podklasami podatnymi. E]

2.2. Rodzina rachunkéw RCC

Rachunki z rodziny RCC (ang. Region Connection Calculus) sa historycznie jed-
ng z pierwszych préb formalizacji jakosciowej wiedzy przestrzennej, oparta o prace
Allena. Zostaly opracowane niezaleznie przez Randella, Cui i Cohna [RCC1992| oraz
przez Egenhofera i jego wspotpracownikow [Egel989] [Egel1991]. W pracy rozpatru-

jemy podejscie podane przez Randella.

2.2.1. Definicja relacji

Obiekty przestrzenne (nazywane dalej regionami) sa reprezentowane w rachun-
ku RCC jako podzbiory pewnej przestrzeni topologicznej U. Rachunki z rodzi-
ny RCC sa oparte o pojedyncza relacje C' (relacje potaczenia, od ang. connection).
Typowa interpretacja relacji C'(a, b) jest nastepujaca: regiony a oraz b sa w relacji C
wtw gdy domkniecia a oraz b maja punkt wspélny (za [Ren2002]).

Relacja C' powinna by¢ zwrotna i symetryczna, co wyrazaja dwa nastepujace

aksjomaty:

V.C(z, x)
Ve ylO(z,y) = Oy, v)]

W pracy [RCC1992] za pomoca relacji C(z,y) zdefiniowano nastepujace relacje
(w nawiasach podano zamierzona przez autoréw pracy interpretacje definiowane;

relacji):

DC(x,y) (ang. disconnected, x i y nie sg potaczone),
P(z,y) (ang. part, x jest czescia y),

e PP(z,y) (ang. proper part, x jest podzbiorem wlasciwym y),
EQ(x,y) (ang. equals, x jest rowne y),
o ( y) (ang. overlaps, x pokrywa sie z y),
)
)
)

o PO(z,y) (ang. partially overlaps, x czeSciowo pokrywa sie z y),
e DR(z,y) (ang. discrete, z jest oddzielne od y),
e EC(z,y) (ang. externally connected, x jest potaczone brzegiem z y),

4 Podklasy podatne algebry Allena nie zostaly wykorzystane w autorskich algorytmach wnio-
skowania, dlatego nie zostaly oméwione. W podrozdziale oméwiono podklasy podatne ra-
chunkéw z rodziny RCC, ktére zostaly wykorzystane w opracowanych metodach wnioskowania.
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e T'PP(x,y) (ang. tangential proper part, x jest stycznym podzbiorem wtasci-
wym y),

e NTPP(x,y) (ang. non-tangential proper part, x jest niestycznym podzbiorem
wlasciwym y),

e Pl(z,y) (relacja odwrotna do P),

e PPI(x,y) (relacja odwrotna do PP),

e TPPI(x,y) (relacja odwrotna do TPP),

e NTPPI(z,y) (relacja odwrotna do NT PP).

Ponizej znajduje sie formalna definicja wymienionych relacji (za [Ren2002]):

DCO(z,y) Zgey ~C(2,y)
P(z,y) Zager V:[C(2,2) = C(2,9)]
PP(x,y) Zaes P(x,y) N—P(y, z)

EQ(x,y) Zdaey P(x,y) N Py, x)

O(x,y) Zdaey 3:[P(z,2) A P(z,y)]
PO(x,y) Zaey O(x,y) N =P(z,y) AN =Py, x)
DR(z,y) Z4ey ~O(2,y)

EC(x,y) Zaer Clz,y) A =0(2,y)
TPP(x,y) =gy PP(z,y) N3, [EC(z,2) N EC(2,y)]
NTPP(z,y) =4ey PP(x,y) N =3, [EC(z,2) N EC(z,y)]
PI(z,y) Zaey Py, )

PPI(z,y) Z4ey PP(y, )

TPPI(z,y) =45 TPP(y, z)
NTPPI(z,y) =Z4; NTPP(y, z)

W pracy [RCC1992] wyr6zniono osiem z wyzej wymienionych relacji, ktére two-
rza rachunek RCCS8. Bennett zaproponowal w pracy [Ben1994| uzycie tylko pieciu
relacji, tworzac rachunek RCC5.

2.2.2. RCC8

Rachunek RCCS8 oparty jest o zbiér o$miu relacji:

Rs ={DC,EC,PO,EQ, TPP, TPPI, NTPP, NTPPI}
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Relacje wchodzace w sktad zbioru Rg sg relacjami bazowymi rachunku RCCS.
Podobnie jak w algebrze Allena zbidr relacji Rg ma wlasno$é JEPD [Lig2012] (patrz
podrozdziat2.1.1)). Zbi6r wszystkich relacji (dysjunktywnych) rachunku RCCS8 ozna-
czamy symbolem 27C¢C8,

Rysunek przedstawia zamierzona interpretacje relacji bazowych rachunku

®.

ADCB AECB APOB
BDCA BECA BPOA
ATPPB ANTPP B AEQB
B TPPI A B NTPPT A BEQA

Rysunek 2.4. Relacje rachunku RCCS8 przedstawione na ptaszczyznie rzeczywistej

2.2.3. RCC5

Rachunek RCC5 oparty jest o zbior pieciu relacji:

Rs ={DR,PO,EQ,PP,PPI}

Relacje wchodzace w sktad zbioru Rj5 sg relacjami bazowymi rachunku RCC5.
Relacje bazowe spehiaja wlasnosé JEPD. Zbior wszystkich relacji (dysjunktywnych)
rachunku RCC5 oznaczamy symbolem 27C¢3,

Rysunek przedstawia zamierzona interpretacje relacji bazowych rachunku
RCCb.

Podstawowg réznica miedzy rachunkami RCC5 oraz RCCS jest brak rozroznienia
brzegow w rachunku RCC5. W rachunku tym mozna reprezentowaé jedynie relacje
wyrazajace zawieranie sie regionéw (lub ich czesci).

Nalezy zauwazy¢, ze rachunek RCC5 jest podklasa rachunku RCC8 [Ben1994]:

e relacja DR rachunku RCCS5 jest réwnowazna relacji { DC, EC'} rachunku RCCS,
e relacja PP rachunku RCC5 jest réwnowazna relacji {T' PP, NT PP} rachunku
RCCS,
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() )

ADRB APOB

BDRA BPOA
APPB AEQB
B PPTA BEQA

Rysunek 2.5. Relacje rachunku RCC5H przedstawione na ptaszczyznie rzeczywistej

e relacja PPI rachunku RCC5 jest réwnowazna relacji {T'PPI, NT PPI} rachun-
ku RCCS,

2.2.4. Operacje na relacjach

Operacje sumy, iloczynu, odwrotnosci oraz ztozenia definiujemy analogicznie jak
dla algebry Allena (patrz podrozdziat [2.1.3]).
W przypadku relacji odwrotnych dla relacji bazowych zachodzi:

e W rachunku RCCS8
— dla relacji bazowych TPP, NT PP relacja odwrotng sg odpowiednio T'PPI
oraz NTPPI,
— dla relacji bazowych EQ, DC, EC, PO relacja odwrotng jest ta sama relacja.
e W rachunku RCC5
— dla relacji bazowej PP relacja odwrotng jest PPI,
— dla relacji bazowych EQ, DR, PO relacja odwrotng jest ta sama relacja.

Ztozenie relacji obliczane jest za pomoca tablicy ztozen. Tablice ztozen dla ra-

chunkéw RCC8 oraz RCC5 podane za praca [Ren2002| znajduja sie w dodatku .

2.2.5. Niesprzeczno$é

Sie¢ ograniczen rachunkéw RCCS8 i RCC) definiujemy podobnie jak dla algebry
Allena. (patrz podrozdzial 2.1.2)). Definiujemy takze pojecie konfiguracji dla ra-
chunkéw RCC8 i RCC5 (dla odréznienia nazywane na potrzeby pracy konfiguracja

przestrzenna).
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Definicja 2.12. Konfiguracja przestrzenna nazywamy dowolny skonczony zbiér re-

gionow.

Za praca [RN1997| ograniczymy sie do regionéw interpretowanych jako dziedziny
domkniete pewnej przestrzeni topologicznej.

Korzystajac z pojecia konfiguracji problem niesprzecznosci dla rachunku RCC5

i RCC8 definiujemy jako:

Definicja 2.13. Sie¢ ograniczen N (rachunku RCC5 lub RCC8) jest niesprzeczna

jezeli istnieje konfiguracja przestrzenna, ktora spelnia wszystkie ograniczenia N.
Renz i Nebel w pracy [RN1997] udowodnili nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.2. Rozstrzygniecie, czy dana sie¢ ograniczen rachunku RCCH jest

niesprzeczna, nalezy do klasy problemow NP-zupelnych.

Renz i Nebel wykorzystuja fakt, ze rachunek RCC5 jest podklasa rachunku RCCS8

otrzymujac nastepujacy wniosek:

Whiosek 2.3. Rozstrzygniecie, czy dana sie¢ ograniczen rachunku RCCS jest nie-

sprzeczna, nalezy do klasy problemow NP-zupetnych.

Podobnie jak w przypadku algebry Allena podstawowym algorytmem heury-
stycznym rozstrzygania niesprzecznosci rachunkéw RCCS8 1 RCC5 jest algorytm PC.
W dalszej czedci podrozdziatu (podrozdziat rozpatrujemy podklasy rachunkow
RCC8 i RCC5H, w ktorych algorytm PC daje zawsze poprawng odpowiedz. Podklasy
te zostaly opisane przez Renza i Nebela w pracy [RN1997],

2.2.6. Podklasy podatne rachunkéw RCC8 i RCC5

W celu zidentyfikowania podklasy podatnej rachunku RCC8 Renz i Nebel anali-
zowali, ktore relacje rachunku RCC8 moga by¢ reprezentowane za pomoca klauzuli
Horna [RN1997]. Zbi6r takich relacji oznaczyli symbolem Hg. Korzystajac z faktu,
ze problem spelnialnosci klauzuli Horna (HORNSAT) jest podatny, Renz i Nebel
udowadniaja nastepujace twierdzenie [RN1997]:

Twierdzenie 2.4. Problem rozstrzygniecia, czy dana sie¢ ograniczen podklasy ra-
chunku RCC8 Hg jest niesprzeczna (problem RSAT(Hg)), mozna wielomianowo zre-
dukowaé do problemu HORNSAT, stqd RSAT(Hs) € P.

Nastepnie pokazali, ze domkniecie takiego zbioru ze wzgledu na operacje iloczy-
nu, odwrotnosci i ztozenia relacji rowniez jest podklasg podatna. Zbiér ten oznaczono

przez Hg. Prowadzi to do nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie 2.5. Problem rozstrzygniecia, czy dana sie¢ ograniczen podklasy ra-

chunku RCCS8 Hyg jest niesprzeczna, jest problemem podatnym, czyli RSAT(ﬁg) eP.
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W pracy |[RN1997] obliczono, jakie relacje naleza do zbioru ﬁg, udowadniajac

nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.6. Hy zawiera nastepujace 148 relacyi:
Hg = 28CC8\ (N; U N, U Ny)
gdzie:

Ny ={R € 2R . {POY ¢ R A
({TPP,TPPI} C RV {NTPP,NTPPI} C R)}

Ny ={R € 2R°“® . {PO} ¢ R A
({TPP,NTPPI} C RV{TPPI,NTPP} C R)}

Ny ={R € 28CC8 . TEQ} C R A
({NTPP} C RA{TPP} ¢ R)V ({NTPPI} C RA{TPPI} ¢ R))}

Zbior 148 relacji nalezacych do zbioru Hy przedstawiony zostat explicite w do-
datku . Warto zauwazy¢, ze zbior Hy zawiera wszystkie relacje bazowe rachunku
RCCS8 oraz relacje uniwersalng.

Korzystajac z faktu, ze rachunek RCC5H jest podklasa rachunku RCCS8, Renz
i Nebel definiuja podklase H; jako przeciecie klasy Hjy oraz zbioru relacji rachunku
RCC5. W pracy [JD1997] podano 28 relacji nalezacych do podklasy Hs.

Zbior 28 relacji nalezacych do zbioru H; przedstawiony zostat explicite w do-
datku . Podobnie jak w przypadku klasy Hg, zbiér Hs zawiera wszystkie relacje
bazowe rachunku RCC5 oraz relacje uniwersalna.

Ponadto Renz i Nebel pokazali w pracy [RN1997| nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2.7. Dla podklasy Hg rachunku RCC8 metoda Sciezkowe] niesprzecz-

nosci (algorytm PC) rozstrzyga problem niesprzecznosci tej sieci.

Oznacza to, ze wejSciowa sie¢ ograniczen (ktéra trafia do algorytmu PC), ety-
kietowana relacjami ze zbioru Hy jest niesprzeczna wtedy i tylko wtedy gdy algo-
rytm PC nie wyprodukuje relacji puste;j.

Prostym wnioskiem z twierdzenia jest analogiczna wtasnos¢ podklasy H;:

Whniosek 2.8. Dla podklasy Hy rachunku RCC5 metoda sciezkowe) niesprzecznosci

(algorytm PC) rozstrzyga problem niesprzecznosci tej sieci.



Rozdzial 3

Systemy QA

Niniejszy rozdziat jest wprowadzeniem w tematyke systeméw QA ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagadnien wnioskowania przestrzennego i czasowego.

W pierwszym podrozdziale wyjasniam, na czym polega zadanie systeméw QA.
Nastepnie przechodze do przedstawienia historii rozwoju dziedziny, ktore konczy
opis obecnego stanu wiedzy. P6zZniej przedstawiam wybrane sposoby podziatu sys-
temow QA, po czym omawiam gtéwne problemy badawcze.

W drugiej czedci rozdziatu opisuje bazy wiedzy, ktoére sa jednym z podstawowych
zasobow wykorzystywanych w systemach QA. Przedstawiam rézne typy baz wiedzy
i metody ich pozyskiwania. Ze wzgledu na tematyke pracy ograniczam sie do baz
wiedzy przestrzennej. Nastepnie omawiam sposoby reprezentacji wiedzy przestrzen-
nej i czasowej za pomocy standardéw: TimeML oraz SpatialML.

Rozdziat konczy opis autorskiego systemu QA. System Hipisek.pl jest prototy-
pem polskiego systemu QA opracowanym przeze mnie w pracy magisterskiej. W pro-
cesie rozwoju systemu zaimplementowano algorytmy opisane w niniejszej rozprawie
doktorskiej. W tym rozdziale ograniczam si¢ do opisania bazowej wersji systemu

(sprzed dokonania usprawnien).

3.1. Opis systemow QA

Zadaniem systeméw QA (ang. Question Answering — odpowiadajacych na pyta-
nia) jest dostarczenie dokladnej, precyzyjnej i uzytecznej odpowiedzi na pytanie
zadane przez uzytkownika w jezyku naturalnym. W pracy ograniczam si¢ do opisu
systeméw QA z dostepem tekstowym. W systemach tego typu pytanie jest wpro-
wadzane za pomocy tekstu (wyrazenia w jezyku naturalnym), natomiast odpowiedz
wyswietlana jest w postaci krotkiego akapitu (czasem uzupelnionego elementami
graficznymi).

Na przyktad szukajac odpowiedzi na pytanie: Czy w tym roku urodzi sie dziecko

Kate @ Williama? uzytkownik systemu QA moze oczekiwaé¢ odpowiedzi sktadajacej
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sie ze stwierdzenia (prawda/falsz) z ewentualnym krétkim wyjasnieniem. Przykla-

dowa odpowied? zwracana przez system moze wygladaé¢ tak}

Tak. Dziecko ksigznej Cambridge Catherine i ksiecia Williama urodzi si¢

w lipcu — czytamy w oficjalnym oswiadczeniu.
Powyzsza odpowiedz jest:

e dokltadna — zawiera wszystkie informacje oczekiwane przez uzytkownika,
e precyzyjna — nie zawiera zadnych informacji redundantnych oraz nie wymaga
od uzytkownika wykonania zadnej dodatkowej pracy (np. klikniecie w odnosnik),

e uzyteczna — spelnia potrzebe informacyjng uzytkownika.

Systemy QA ida wiec o krok dalej w stosunku do wyszukiwarek internetowych.
Tradycyjne wyszukiwarki internetowe jako odpowiedz na zapytanie dostarczajg zbior
odnosnikéw do stron. Uzytkownik musi samodzielnie wyszuka¢ odpowiedZ posrod
dziesiatek (czasem nawet setek tysiecy) znalezionych stron. Réznice miedzy sys-
temami QA a wyszukiwarkami internetowymi trafnie wyraza Jefrrey Pomerantz
w pracy [Pom2005[P}

Celem zadania QA jest pozyskanie matych porcji tekstu, ktére zawieraja
faktyczna odpowiedZ na pytanie, w przeciwienstwie do listy dokumentéw,

tradycyjnie zwracanych przez systemy wyszukiwania informacji.

3.1.1. Historia systeméw QA

Pierwsze systemy QA byty wyspecjalizowanymi programami, w ktérych starano
sie symulowa¢ kompetencje jezykowe cztowieka. Najciekawsze prototypy powstate

na tym etapie badan to:

e Baseball (1961) — system dostepu do bazy danych na temat rozgrywek w base-
ball. Odpowiadal na pytania postaci: ,Z kim przegrata druzyna Red Sox w dniu
5 lipca?”. Pytanie zamieniane byto na zapytanie do bazy za pomoca specjalnego
procesora tekstu. Nastepnie program szukat odpowiedzi w dedykowanej bazie
danych. [GWCL1961]

e Altair (1966) — system pozwalajacy na dostep do bazy danych astronomicznych
za pomoca pytan formutowanych w jezyku naturalnym. Podobnie jak Baseball
Altair byl programem tlumaczacym zdania w jezyku angielskim na kwerendy
do bazy danych. [VH1966]

e Parry (1971) — program typu chat-bot, ktérego zadaniem byto prowadzenie dia-
logu. Program symulowat zachowanie pacjenta chorego na schizofrenie i byt jedng

z pierwszych préb komputerowej symulacji dialogu cztowiek-maszyna. |Col1971]

1 Zrédlo: http://www.tvn24.pl
2 Tlumaczenie wlasne.
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e Lunar (1972) — system stworzony przez NASA, ktorego gléwnym zadaniem
byto udostepnienie naturalnego interfejsu do bazy danych prébek geologicznych
z Ksigzyca. System przyjmowal pytania formutowane w jezyku naturalnym, kto-
re nastepnie byly thumaczone na zapytania do bazy danych. Obstugiwal pytania
majace forme polecen, takich jak: Zidentyfikuj wszystkie probki, w ktorych zna-
leziono szklo. [WKNW1972]

e QUALM (1978) — system bedacy implementacja ogblnego modelu odpowia-
dania na pytania. Byl znacznie blizszy wspotczesnym systemom QA niz wyzej
wymienione przyktady. Zastosowany model przetwarzania obejmowal dwie fazy:
zrozumienia pytania oraz znalezienia odpowiedzi. Pierwsza faza polegata na ka-
tegoryzacji pytania oraz zdefiniowaniu potrzeby informacyjnej, ktora wyrazat
uzytkownik w pytaniu. W fazie drugiej system okreslal, ile informacji powinno
sie znalez¢ w odpowiedzi oraz szukal odpowiedzi w bazie wiedzy. [Leh1977] QU-
ALM miatl jednak szereg ograniczen zwigzanych z zastosowanym modelem Con-
ceptual Dependency (pol. Zaleinosé Pojeciowa). Ograniczenia te powodowaty
niemozno$¢ zastosowania do rzeczywistych zbioréw dokumentow pochodzacych
z réznorodnych dziedzin. [HSJP2003|

Pierwsze systemy QA charakteryzowaly sie duza skutecznoscig i wysoka jako-
Scia prezentowanych odpowiedzi. Jednakze dziataly w ramach wyspecjalizowanych
dziedzin, a opracowanych rozwigzan nie mozna byto tatwo rozszerzy¢. Przez nastep-
ne dwie dekady naukowcy prébowali réznych podejs¢é do problemu odpowiadania
na pytania poczawszy od podejscia symbolicznego (zwiazanego z ogdlnymi mecha-
nizmami reprezentacji wiedzy i rozumowania) do empirycznego (w ktérym gtowny
nacisk ktadzie sie na analize jezyka). [SH2007]

Wraz z powstaniem Internetu i jego dynamicznym rozwojem wzrosto znaczenie
wyszukiwarek internetowych. Zadaniem wyszukiwarki internetowej jest odna-
lezienie adresu strony internetowej na podstawie kilku stow kluczowych podanych
przez uzytkownika. Tak zdefiniowane zadanie mozna rozumieé jako uproszczone za-
danie systemu QA. Popularno$¢ wyszukiwarek internetowych oraz ich komercyjny
sukces spowodowaty, ze tworcy systeméw QA zaczeli przywigzywaé wiekszg wage
do uniwersalnosci rozwigzan oraz mozliwosci ich stosowania na znacznych zbiorach
danych (najczesciej w postaci kolekcji dokumentéow tekstowych). Jednym z prze-
jawow tej zmiany byto zapoczatkowanie w 1999 roku corocznej ewaluacji syste-
méw QA o niesprecyzowanej dziedzinie podczas konferencji TRE(ﬂ w Sciezce QA
(ang. QA track).

Na poczatku dwudziestego wieku powstat szereg dokumentéow, w ktorych na-

kredlano kierunki rozwoju systeméw QA. Celem opracowania dokumentéw byto

3 http://www.trec.nist.gov
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zapewnienie optymalnego rozwoju dziedziny i zapewnienie komercyjnego sukcesu.
W raporcie [BCCT2001] z roku 2001 cztonkowie Komitetu Mapy Drogowej Syste-
mow QEA (ang. QEA Roadmap Committee) wskazywali, ze uzyteczne systemy QA

powinny przestrzegaé nastepujacych standardéw:

e aktualnosé — baza wiedzy, z ktérej pozyskiwana jest odpowiedz, powinna by¢
nieustannie aktualizowana nowymi danymi (np. na temat aktualnych wydarzen),

e dokladnosé — zta odpowiedz jest gorsza niz brak odpowiedzi. Powinien istnie¢
mechanizm wykrywania sprzecznosci w bazie wiedzy. Dodatkowo, dla zwigkszenia
doktadnosci, system powinien zawiera¢ baze wiedzy na temat Swiata oraz posia-
da¢ mechanizmy symulujace wnioskowanie.

e uzytecznos¢ — wiedza systemu powinna by¢ dostosowana do konkretnych po-
trzeb uzytkownikow. Powinna istnie¢ mozliwos¢ wykorzystywania niejednolitych
zrodet wiedzy (np. dokumentéw tekstowych, stron internetowych, baz danych,
obrazéw, plikow wideo).

e pelnosé — pozadane sa wyczerpujace odpowiedzi na pytanie. Implikuje to po-
trzebe stosowania zarowno baz wiedzy ogdlnej, jak i specjalizowanych baz wiedzy,
a informacje z nich pochodzace nalezy zapamietywac i wykorzystywaé¢ w procesie
wnioskowania.

e adekwatnos¢ — odpowiedz na pytanie musi by¢ zgodna z danym kontekstem.
Ewaluacja systeméw powinna by¢ skoncentrowana na uzytkowniku (ktéry powi-

nien by¢ ostatecznym sedzia, czy odpowiedz jest poprawna).

Rok poézniej, w roku 2002 podczas warsztatow QA konferencji LREC, opra-
cowano mape drogowg systemoéow QA. Mapa ta, wraz ze zmianami zapropo-
nowanymi podczas Wiosennego Sympozjum AAAI na temat Nowych Kierunkow
w QA [May2003| byta zbiorem wytycznych badan w dziedzinie QA na lata 2002-2008.

Mapa sktada si¢ z trzech toréw (ang. tracks):

e dane, zasoby i narzedzia,
e cwaluacja,

e komponenty, programy i zastosowania.

W kazdym z tych toréw zdefiniowano szereg probleméw, ktore nalezato rozwia-
zaé, by osiagna¢ nadrzedny cel: zwickszenie produktywnosci prowadzonych badan
oraz uczynienie powstajacych systemoéw efektywniejszymi i bardziej uzytecznymi.
Mapa zostata przedstawiona na rysunku [3.1}

W roku 2008 grupa badaczy spotkala sie w celu przedyskutowania stanu badan
w dziedzinie systeméw QA. Na spotkaniu powstal dokument [FNA™2008|, w ktérym

autorzy, odnoszac sie do zadan zawartych w raporcie [BCC7T2001] oraz mapy dro-
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Research Roadmap of Question Answering 2003-2008
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Rysunek 3.1. Mapa drogowa badan nad systemami QA (za [SH2007]).

gowej opracowanej w latach 2002-2003, wyznaczyli standardy otwartego rozwoju

systemow QA ktoérego celem byty:

e zwigkszenie transparentnosci prowadzonych badan,
e promowanie rozwigzan ogdlnych,

o tatwiejszy przeptyw wiedzy miedzy osrodkami badawczymi.

Ponadto w raporcie zdefiniowano pie¢ wyzwan, z ktorych kazde byto ocenione

wedlug trudnosci nastepujacych elementow:

e trudnosé¢ pytan,

e zakres dziedziny,

e czas odpowiedzi,

e doktadnosé,

e pewnosé, ze odpowiedz jest poprawna,

e uzytecznos$é systemu,

e trudnos¢ jezyka zapytan,

e trudnos¢ jezyka naturalnego uzytego w dokumentach sktadajacych sie na baze

wiedzy.

Wyzwaniami opisanymi w raporcie sa:
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1.

TREC QA — jest to zadanie odpowiedzi na 500 pytan za pomoca bazy wie-
dzy sktadajacej sie z okoto miliona dokumentéw tekstowych zapoczatkowane
w ramach konferencji TREC. W wyzwaniu tym najwieksza trudno$é¢ bierze sie
z wymaganej wysokiej doktadnosci odpowiedzi i szerokiego zakresu dziatania
systemu (dokumenty moga dotyczy¢ dowolnych tematow).

TAC QA[]— jest to zadanie polegajace na znalezieniu odpowiedzi na 500 pytain
(podobnie jak wyzwanie TREC QA), jednakze w przeciwienstwie do TREC QA,
w wyzwaniu nalezy wykorzystaé¢ znacznie wigksza kolekcje dokumentéw (oko-
to 3,2 miliona artykuléw). Trudnos¢ wyzwania zostala oceniona podobnie jak
TREC QA, z nieznacznie podwyzszona oceng trudnosci jezyka w dokumentach
zrodlowych (ze wzgledu na czesciej wystepujacy jezyk potoczny).

Jeopardy! — wyzwanie polega na wygraniu (za pomoca systemu QA) serii
teleturniejow typu ,,Jeopardy!” E] Trudnos$¢ wyzwania zostala oceniona wyzej niz
dwbch wyzej wymienionych, gtéwnie ze wzgledu na wiekszy nacisk na szybkosé
dzialania systemu (odpowiedZ musi zostaé¢ znaleziona w kilka sekund) oraz wy-
maganie dobrej oceny pewnosci znalezionej odpowiedzi (program powinien od-
powiadaé tylko na te pytania, ktérych odpowiedzi jest pewien).

Uczenie przez czytanie — wyzwanie inspirowane byto jednym z projektow
DARPAE]. W zadaniu system otrzymuje pewien wybrany tekst z ksiazki (np. do-
tyczacej kardiologii). Nastepnie system powinien odpowiedzie¢ na szczegdltowe
pytania dotyczace wejsciowego tekstu. Odpowiedzi powinny zawiera¢ wyjasnie-
nia, ktérych jakos¢ oceniana jest przez cztowieka. W tym wyzwaniu jednym
z najtrudniejszych elementéw jest nacisk na uzytecznos$é systemu (ze wzgledu

na konieczno$¢ dostarczenia wyjasnien odpowiedzi).

. Nieprzerwane dochodzenie — w odréznieniu od pozostatych wyzwan zada-

nie wykracza poza odpowiedZ na jedno pytanie. Celem jest spetnienie potrzeby
informacyjnej uzytkownika, poprzez prowadzenie dialogu i dopytywanie. Przez
koniecznosé obstugi skomplikowanej interakcji z uzytkownikiem najwieksza trud-
noscia w wyzwaniu jest wymog wysokiej uzytecznosci systemu.

W kontekscie opisanych wyzej wyzwan spektakularnym sukcesem byto opraco-

wanie przez firme¢ IBM systemu Watson [FBCCT2010]. Giéwnym celem twoércoéw

systemu byto podjecie wyzwania Jeopardy!.

Sercem systemu jest superkomputer o znacznej mocy obliczeniowej, ktory potrafi

przetwarza¢ bogate zbiory danych. Baza wiedzy systemu sklada sie z gigabajtow

danych, wsrod ktorych sa takie zasoby jak: cata zawartos¢ encyklopedii internetowe;j

4 http://www.nist.gov/tac/tracks/2008 /qa

5 W Polsce teleturniej ten emitowany byl pod nazwa ,Vabank”. Zabawa polega na zadaniu

pytania do odpowiedzi wyswietlonej przez prezentera programu.

6 DARPA — Agencja Zaawansowanych Obronnych Projektéw Badawczych Departamentu

Obrony Stanéw Zjednoczonych (ang. Defense Advanced Research Projects Agency).
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Wikipedia, baza DBPedia (patrz podrozdziat[3.2)), ontologie (np. WordNet), stowniki
oraz setki milionéw zaindeksowanych stron internetowych.

14 Tutego 2011 roku odbyt si¢ turniej, w ktérym Watson zmierzyt si¢ z dwo-
ma mistrzami teleturnieju Jeopardy! Kenem Jenningsem oraz Bradem Rutterem.
Watson wygral rywalizacje. Sukces ten byl pozniej kilkukrotnie powtarzany i sta-
nowi istotne osiagniecie w pracy nad systemami QA. Obecnie firma IBM pracuje
nad komercjalizacjg projektu.

Imponujaca baza wiedzy oraz szereg zaawansowanych algorytmow nie pozwolita
jednak wyeliminowa¢ wszystkich btedéw. We wspomnianej wyzej finatowej rozgryw-
ce Watson zle odpowiedzial na pytanie z kategorii Miasta Stanow Zjednoczonych

podajac jako odpowiedz. .. Toronto ]

3.1.2. Podzial systeméw QA

Istnieje szereg réznych kryteriow, wedtug ktérych mozna podzieli¢ systemy QA.

W pracy skupie sie na nastepujacych kryteriach podziatu:

e zakres dziedziny,
e obstuga kontekstu,

e ztozonosé analizy (plytka lub gteboka analiza).

Zakres dziedziny

Ze wzgledu na zakres dziedziny wyrdzniamy dwa rodzaje systeméw QA:

e o wyspecjalizowanej dziedzinie (ang. closed domain),

e 0 niesprecyzowanej dziedzinie (ang. open domain).

Systemy o wyspecjalizowanej dziedzinie dziatajg w ramach ograniczonej tematyki
pytan, czesto ograniczajac sie tylko do niektorych klas pytan. Pierwsze systemy QA
nalezaly do tej kategorii. Obecnie najpopularniejszym zastosowaniem tej grupy sys-
teméw QA sa programy typu chat-botf] umieszczane na stronach internetowych ja-
ko wirtualni asystenci.

Systemy o niesprecyzowanej dziedzinie dziataja zwykle na obszernej bazie wie-
dzy (bardzo czesto baza wiedzy jest caly Internet), a ich zadaniem jest odpowiada-
nie na szeroki zakres pytan (czesto zakres pytan jest w praktyce nieograniczony).
Systemy tego typu powinny takze na biezaco aktualizowaé swoja wiedze poprzez

pozyskiwanie nowych faktéw na temat zmieniajacego sie Swiata.

Obstuga kontekstu
Wyrdznie tutaj dwa rodzaje kontekstu:

7 Zrédto: http://www-03.ibm.com /innovation /us/watson /related-content /toronto.html
8 Program chat-bot — program symulujacy dialog z cztowiekiem.
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e kontekst zadajacego pytanie,
e kontekst dialogu.

Pierwszy z wymienionych kontekstéw grupuje wszystkie informacje dotyczace

uzytkownika zadajacego pytanie. W szczegdlnosci:

e tozsamo$¢ uzytkownika — rozroznienie pytan pochodzacych od réznych nadaw-
coOw,

e aktualny czas — kiedy zadawane jest pytanie,

e miejsce — w jakim miejscu znajduje sie zadajacy pytanie (np. w jakim miescie),

e profil uzytkownika — zainteresowania i zwyczaje uzytkownika (np. pozyskane na

podstawie wczesniej zadanych pytan).

Ten rodzaj kontekstu jest czesto obstugiwany przez wyszukiwarki internetowe
(np. Google, Bing). Zapytanie wystane do wyszukiwarek internetowych przez uzyt-
kownikéw o roznym profilu (np. mieszkajacych w réznych miejscach na Ziemi) moze
zwroci¢ znacznie roznigce sie wyniki.

Kontekst dialogu wykracza poza przetwarzanie jednego pytania. System QA ob-
stugujacy ten rodzaj kontekstu powinien symulowaé¢ rozmowe uzytkownika z kom-

puterem. W szczegdlnosci program powinien potrafic:

e Sledzi¢ temat rozmowy,
e umieé zidentyfikowaé odniesienia do poprzednich pytan (np. wyrazane za pomoca
anafory, poréwnaj pytanie: Gdzie lezy to miasto?),

e umie¢ podtrzymac rozmowe stosujac techniki dopytywania i wyjasniania.

Przyktadem systemow tego typu sg wirtualni asystenci i programy typu chat-bot.

W dalszej czesci pracy, skupie sie na pierwszym rodzaju kontekstu.

Powierzchniowe i gltebokie QA

Ze wzgledu na charakter metod uzytych w procesie odpowiadania wyrézniamy

dwa typy systemow:

e powierzchniowe QA (ang. shallow QA),
e glebokie QA (ang. deep QA).

Metody uzywane w powierzchniowym QA bazuja na analizie statystyczne;
tekstu. W procesie odpowiadania zaktada sie, ze odpowiedz jest jawnie podana
w materiale zrodtowym. Dzieki temu zadanie QA upraszcza sie do znalezienia frag-
mentu tekstu pasujacego do pytania. W systemach tego typu nie przeprowadza sie
semantycznej analizy tekstu. Przetwarzanie tekstéw jest zwykle ograniczone do po-

ziomu znakowego, niekiedy uzupelnionego podstawowymi informacjami jezykowymi
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(takim jak formy bazowe wyrazéw lub czesci mowy). Najczestszymi technikami uzy-
wanymi w tym podejsciu sa: wyszukiwanie stow kluczowych oraz uzycie regut.

W gtebokim QA uzywa si¢ znacznie bardziej zaawansowanych metod przetwa-
rzania pytania. Przeprowadza sie analize semantyczng tekstéw zZrodtowych, a baze
wiedzy przechowuje sie w sposéb ustrukturyzowany (np. w postaci ontologii). W pro-
cesie szukania odpowiedzi stosuje si¢ wnioskowanie oraz integracje réznych zrodet

odpowiedzi. Odpowiedz jest czesto generowana automatycznie.

3.1.3. Zagadnienia badawcze

Ponizej znajduje sie wybor gtéwnych zagadnien badawczych zadania QA. Wy-
boru dokonano za praca [BCCT2001].

Klasyfikacja pytan

Do klasycznych klasyfikacji pytan zaliczamy modele zaproponowane przez Wendy
Lehnert |[Leh1977] oraz Artura Graessera |[GP1994].

Model Lehnert oparto na trzynastu kategoriach. Taksonomia pytan zostata zbu-
dowana w oparciu o teorie reprezentacji pamieci zwana Conceptual Dependency (pol.
Zaleznosé Pojeciowa). W modelu wprowadzono pojecie fokusu pytania. Fokus py-
tania zostal zdefiniowany jako potrzeba informacyjna, ktéra wyraza pytanie. Ilu-

struje to nastepujacy przyktad:
Dlaczego John pojechal ostatniej nocy do McDonald’sa na wrotkach?
Naiwna odpowiedzia na tak postawione pytanie jest:
Odpowiedz: Bo byt gltodny.
Lehnert zauwaza, ze w istocie pytanie powinno by¢ zrozumiane nastepujaco:

Dlaczego John pojechal na wrotkach zamiast iS¢, wzia¢ samochod albo

uzy¢ jakiegokolwiek innego racjonalnego srodka transportu?

Przyktad ten pokazuje, ze bez dobrze zidentyfikowanego fokusu pytania, znale-
zienie poprawnej odpowiedzi (tzn. takiej, ktéra usatysfakcjonuje uzytkownika) moze
by¢ niemozliwe.

W modelu Graessera [GP1994] pytania zostaly podzielone na osiemnascie ka-
tegorii, z ktorych wiekszo$¢ zostata zaczerpnieta z modelu Lehnert. Empirycznie
dowiedziono, ze zaproponowana taksonomia jest kompletna, tzn. obejmuje wszyst-
kie zapytania, jakie moga pojawié¢ sie w trakcie rozmowy. Sprawdzenie obejmowato

nastepujace przypadki uzycia:

e studenci czytajacy fragmenty tekstu,

e osoby uzywajace komputera,
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e obywatele zadajacy pytania w gazetach.

Wymienione modele klasyczne maja jednak swoje ograniczenia. Najwazniejszym
ograniczeniem jest trudnos$é¢ zastosowania wymienionych wyzej modeli w systemach
o niesprecyzowanej dziedzinie. Implikuje to nieustanng potrzebe badan nad teoriami

klasyfikacji pytan. W ramach badan szuka sie odpowiedzi na takie pytania jak:

e jakie sg kryteria formutowania taksonomii pytan?
e jaka jest zaleznos¢ miedzy klasg pytania a trudnoscig znalezienia odpowiedzi?

e jakie sa kryteria trudnosci pytania?

Obstuga kontekstu

Omawiajac podzial systeméw QA w podrozdziale [3.1.2] jako jedno z kryteriéw
wyroznitem kontekstowosé. Kontekst jest istotnym elementem badan nad systema-
mi QA. Wystepuje zaréwno w zadawanym pytaniu, jak i w dokumentach bedacych
zrodtem odpowiedzi.

Rozpatrzmy nastepujacy przykladﬂ:
Czy w zesztym roku przewidziano koniec swiata?

Zauwazmy, ze fraza w zesztym roku oznacza inny przedzial czasowy w zaleznosci
od momentu zadania pytania. Spowodowane jest to zjawiskiem zmiany kontekstu
pytania (w tym przypadku kontekstu czasowego).

Inny rodzaj kontekstu ma zwiazek z niejednoznacznos$cig jezyka. Rozpatrzmy

nastepujacy przyktad:
Gdzie sa Wtochy?

W zaleznosci od kontekstu pojecie Wlochy moze oznaczaé¢ zaréwno panstwo
w Europie jak i jedna z dzielnic Warszawy. Rozwiazanie tego problemu moze pole-
gaé na przykitad na powigzaniu uzytkownika z miejscem w ktorym zadaje pytanie
(uzytkownikowi mieszkajacemu w Warszawie prawdopodobnie chodzi o dzielnice),
analizujac historie pytan zadanych przez uzytkownika (uzytkownik pytajacy o wy-
cieczki turystyczne pewnie ma na mysli nazwe panstwa) badZ stosujac heurystyki
statystyczne (znaczenie nazwy Wilochy jako nazwy panstwa wystepuje czesciej).

Badania nad kontekstem obejmuja takie zadania jak:

e sformutowanie modelu kontekstu (uzytecznego z punktu widzenia systemow QA),
e modelowanie kontekstu definiowanego przez pytania zadane przez uzytkownika
badz grupe uzytkownikow,
9 Pytanie dotyczy przepowiedni kofica $wiata, ktéry mial mieé miejsce w grudniu 2012 roku.

Przepowiednia zwiazana byla z koncem kalendarza Majéw i przez diugi czas byla szeroko komen-
towana w mediach.
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e sprawdzenie wplywu kontekstu na przetwarzanie pytania, w tym zbadanie jak istot-

ny jest kontekst w znalezieniu odpowiedzi przez konkretne systemy QA.

Problem kontekstu odgrywa istotng role w implementacji algorytmu odpowiada-

nia na pytania rozstrzygniecia opisanego w rozdziale [5]

Zrodla wiedzy

Aby odpowiedzieé¢ na pytanie, system QA musi dysponowaé wyczerpujaca bazg
wiedzy, w ktorej moze szuka¢ odpowiedzi. Z tego powodu prowadzone sg intensywne
prace nad opracowaniem obszernych baz wiedzy dla systeméw QA.

Glowne zadania zbierania baz wiedzy dla systeméw QA polegaja na:

e opracowaniu réznorodnych formatéow baz danych,
e opracowaniu metod wykorzystania baz danych na potrzeby systeméw QA,

e opracowaniu baz danych zawierajacych wyczerpujace dane z ré6znych dziedzin.

Podstawowym zrodtem wiedzy (szczegdlnie w systemach o niesprecyzowanej dzie-
dzinie) jest kolekcja dokumentéw tekstowych. Ze wzgledu na nieustruktu-
ryzowany charakter takiej bazy wiedzy, jej wykorzystanie jest jednak ograniczo-
ne oraz obarczone trudnosciami technicznymi (koniecznosé zarzadzania obszernymi
zbiorami danych). Dane w takim formacie dostarczane byly podczas ewaluacji QA
w ramach konferencji TREC [VT2000]. Do tak zorganizowanych danych stosuje
sie techniki zaczerpniete z klasycznego zadania wyszukiwania informacji np.:
tworzenie indeksu dokumentéw oraz wyszukiwanie stow kluczowych (patrz np. pra-
ca [MRS2008]).

Innym Zrodtami wiedzy sg bazy ustrukturyzowane. Do baz tego typu zalicza-
my na przyktad ontologie i bazy wiedzy przestrzenne;j.

Ontologiag nazywamy formalng reprezentacje wiedzy za pomoca poje¢ i rela-
¢ji zachodzacych miedzy pojeciami. Jedna z najintensywniej rozwijanych ontologii
jest angielski WordNet [Fel1998]. Istnieje szereg przyktadéw wykorzystania Word-
Netu jako bazy wiedzy systemu QA [CFH2008|. Najczesciej jest on wykorzystywany
do obstugi wiedzy ogdlnej o swiecie.

Bazy wiedzy przestrzennej sa przyktadem bazy specjalizowanej, ktora opi-
suje pewien fragment $wiata rzeczywistego. Przyktadem systemu uzywajacego bazy
wiedzy przestrzennej jest projekt opisany w pracy [FR2006]. System uzywa miedzy
innymi bazy GNIEF_UI (ang. Geographic Names Information System, baza obejmuje
terytorium Stanéw Zjednoczonych) oraz bazy GEOnetE] (baza obejmuje miejsca
z calego $wiata, poza Stanami Zjednoczonymi). Jest to przyktad systemu o wyspe-
cjalizowanej dziedzinie, dziatajacy dla pytan o tematyce geograficzne;j.

10" http://geonames.usgs.gov/
1 http://earth-info.nga.mil /gns /html/
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Problem zbierania wiedzy jest szerzej oméwiony w podrozdziale 3.2 Autorska

metoda zbierania bazy wiedzy, przedstawiona jest w rozdziale []

Zaawansowane wnioskowanie

Nie zawsze odpowiedZ dana jest jawnie w danych zréodtowych. Rozpatrzmy na-

stepujacy fragment dokumentu:ﬁ

Kot pogryzt psa na Wildzie. Agresywny kot pogryzt mojego psa! — takie

nietypowe zgloszenie otrzymal w pigtek patrol Strazy Miejskiej.
Zatozmy, ze system QA odpowiada na pytanie:
Czy w Poznaniu kot pogryzt psa?

OdpowiedZ na to pytanie nie znajduje sie bezposrednio w dokumencie zrédto-
wym. System QA musi najpierw zinterpretowac pojecie Wilda jako dzielnice miasta
Poznan. Nastepnie powinien wywnioskowadé, ze skoro Wilda znajduje si¢ w Pozna-
niu, to opisywane wydarzenie rowniez miato miejsce w Poznaniu.

Inny przyktad obejmuje wyrazenia czasowe. Rozpatrzmy fragment dokumentu

opublikowanego w lipcu 2011 roku:ﬁ

Innym wielkim tworca teatralnym, ktérego zobaczymy na Malcie, jest Jan
Fabre. — W zeszlym roku goscit u nas z monodramem, tym razem zobaczymy
jego zupeltnie inne przedstawienie: duze, wrecz monumentalne — zapowiada

Anna Reichel.
Zatozmy, ze w roku 2013 system QA ma odpowiedzie¢ na nastepujace pytanie:
Czy w zesztym roku Jan Fabre byt na Festiwalu Malta?

Zauwazmy, ze uzycie ptytkich metod przetwarzania, ktére nie korzystaja z wnio-
skowania spowoduje podanie btednej odpowiedzi. System dziatajacy powierzchniowo
dopasuje identyczne fragmenty frazy w zesztym roku. Frazy te (ze wzgledu na kon-
tekst) oznaczaja jednak rézne pojecia.

W pytaniu fraza w zeszltym roku odnosi si¢ do aktualnego czasu, oznacza wiec
rok 2012. W treséci dokumentu fraza ta odnosi sie do daty opublikowania artykutu,
przez co oznacza rok 2010. Dopiero gteboka analiza tekstu potaczona z analizg
kontekstu i wnioskowaniem moze doprowadzi¢ do poprawnej odpowiedzi.

Te oraz podobne przyktady sa motywacja do badan nad mechanizmami wniosko-
wania w systemach QA. W pracy ograniczam sie do wnioskowan czasowych i prze-
strzennych. Ponizej przedstawiam wybrane systemy QA, w ktérych wykorzystano

wnioskowanie.

12 7rédlo: http://www.mmpoznan.pl/403569/2012/2/19/
13 Zrédlo: http://www.mmpoznan.pl/377344/2011/7/1/
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Uribe 2002

W pracy [UCHS2002] opisano zastosowanie wnioskowania przestrzennego w sys-
temie SHAKEN. Jest to system o wyspecjalizowanej dziedzinie, ktéry stuzy jako
interfejs dostepu do bazy danych. Pytania maja posta¢ twierdzen logicznych. Od-
powiadanie polega na dowiedzeniu prawdziwosci twierdzenia. Przyktadowe pytania

moga mie¢ postac:

e jesli nié DNA jest czescig jadra i jadro jest wewnatrz komorki, to nié DNA
jest wewnatrz komorki,

e jesli komorka 1 oraz komoérka 2 sg roztgczne i nié DNA jest cze$cig komorki
1, to nié DNA nie jest czesciag komorki 2,

e jesli jadro jest wewnatrz komorki oraz komoérka jest w miejscu X, to jadro

jest w miejscu X.

W procesie wnioskowania wykorzystano rachunek RCCS8 oraz wariant algorytmu
path-consistency (algorytmu PC, patrz podrozdziat .

Problemem systemu byta szybko$¢ dziatania, ktora zbadano na wybranym py-
taniu, nazwanym przez tworcow systemu pytaniem przyktadowym. Pierwsza wersja
algorytmu znajdowata odpowiedz na przyktadowe pytanie w czasie pieciu minut,
a w procesie dowodzenia generowanych byto dziesigtki tysiecy formut logicznych.

Po optymalizacji autorzy osiagneli szybkos¢ trzech sekund.

Harabagiu 2005

W pracy [HMC™2005] opisano system QA Power-Answer-2, zrealizowany w $ciez-
ce QA konferencji TREC. W zbiorze testowym pytan TREC 2005 istotna role odgry-
waly pytania zawierajace pewne odnosniki czasowe. W zwiazku z tym, autorzy sys-
temu Power-Answer-2 zdecydowali sie doda¢ modut wnioskowania czasowego oparty
o system LCC [MCH2005|.

Algorytm wnioskowania czasowego za pomocg LCC mozna w skrécie przedstawié
w nastepujacy sposob:

1. Zidentyfikuj daty pojawiajace sie¢ w tekscie.
2. Znajdz wydarzenia w pytaniu i zbiorze kandydatéw na odpowiedzi.
3. Zunifikuj informacje czasowe w pytaniu z informacjami czasowymi znalezionymi

w zbiorze kandydatow (sprawdz czy sa ze soba zgodne). Preferuj kandydatow,

ktorzy pasuja do wszystkich warunkéw czasowych w pytaniu.

Rozpatrzmy nastepujace pytanie przyktadowe:
Kto byl dyrektorem DePauw w 1999 roku?

Wyzej wymienione pytanie przykladowe jest zamieniane na zapytanie o dane

osobowe dyrektora DePauw College, z warunkiem czasowym w 1999 roku.
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Whioskowanie zostato zrealizowane z uzyciem logiki pierwszego rzedu. Wydarze-
nia i relacje temporalne byty reprezentowane za pomoca ontologii SUMO (ang. Sug-
gested Upper Merged Ontology) [NP2001].

Chociaz az 16% pytan o fakﬂ w TREC 2005 zawieralo odniesienia czasowe,
to zastosowanie wnioskowania czasowego przyniosto tylko dwuprocentowy wzrost
w ocenie systemu. Autorzy ttumacza to znacznym odsetkiem pokrywania sie znako-
wego pytan i odpowiedzi zawartych w zrodtowych dokumentach. Wskazuje to takze

na duzy potencjal rozwoju metody.

Vetulani 2010
Praca [VMO7™2010] opisuje system POLINT-112-SMS, w ktorym zastosowano

mechanizmy wnioskowania czasowego i wnioskowania przestrzennego. Jest to sys-
tem QA o wyspecjalizowanej dziedzinie dzialajacy w jezyku polskim. Zadaniem
systemu jest zarzadzanie informacjami na temat zdarzen dziejacych sie na ograni-
czonej przestrzeni (np. na meczu pitkarskim) w ograniczonym czasie. System zbiera
informacje pochodzace od agentéw terenowych wysytane za pomocg wiadomosci tek-
stowych SMS oraz odpowiada na pytania agentéw. Przyktadows informacja wystang
do systemu moze by¢: bojka na potudniu sektora A. Przykladowe pytanie to: Gdzie
jest bojka?.

Whioskowanie czasowo-przestrzenne zrealizowano wykorzystujac model XCDC
(ang. eXtended Cardinal Direction Calculus) [LVO2009|, ktory jest rozszerzeniem
klasycznego formalizmu jakosciowego CDC [GE2001]. Model XCDC zostal uzupet-
niony o zaleznosci czasowe, dzigki czemu system wnioskuje korzystajac z nastepuja-

cych typow relacji:

e bezwzgledne relacje kierunkowe: potnoc, potudnie, wschod, zachdd,
e wzgledne relacje kierunkowe: lewo, prawo, przed, za,
e relacje topologiczne: w, przy, otoczony, poza,

e relacje czasowe: po, wezesniej, rownoczesnie, w trakcie, okoto.

W procesie wnioskowania wykorzystywana jest operacja ztozenia relacji i kon-
struowana jest Sciezka zlozen.

Na przyktad zatézmy, ze system posiada dwa fakty:

e A znajduje sie na péinoc od B,

e B znajduje sie na p6inoc od C,
System wykorzystuje wnioskowanie, aby dowies¢ z dwoch wyzej wymienionych
faktow, ze A znajduje sie na pétnoc od C.

14 Pytanie o fakt — jest to pytanie dotyczace pewnej pojedynczej informacji na temat
wydarzenia, np.: Kiedy Polska wstapita do Unii Europejskiej?
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System POLINT-112-SMS jest przyktadem systemu o wyspecjalizowanej dzie-
dzinie, ktory w istotny sposob bazuje na dziedzinie dziatania. Oprécz faktéw wpro-
wadzonych przez agentéw system wykorzystuje baze wiedzy ogdlnej ,,PolNet-Polish
WordNet” [VWO¥2009], bedaca ontologia typu WordNet (patrz podrozdzial [3.2).
Baza zostata poszerzona o stownictwo dziedzinowe z zakresu ,bezpieczenstwa we-
wnetrznego” .

Obstugiwany zbiér relacji zostal opracowany w oparciu o specyficzny jezyk zwia-
zany z zadaniem systemu. Modut wnioskowania dziata wytacznie na faktach wpro-
wadzonych przez agentow, przez co ich liczba jest ograniczona. Zastosowanie tego
modelu w systemach o niesprecyzowanej dziedzinie moze powodowaé ktopoty tech-

niczne (rozszerzenie dziedziny) i obliczeniowe (ilo$¢ przetwarzanych informacji).

3.2. Bazy wiedzy

Opisujac projekt Watson wskazatem obszerng baze¢ wiedzy jako istotny element
systemu. Opracowanie bazy wiedzy przestrzennej jest tez jednym z zadan mojej
pracy. W tym miejscu przedstawiam stan badan i osiagnie¢ w dziedzinie zbierania

wiedzy na potrzeby systeméw QA.

3.2.1. Charakterystyka baz wiedzy

Kazda kolekcja danych moze stanowic¢ baze wiedzy dla systemu QA. Na przyktad
w TREC bazg wiedzy byta kolekcja dokumentow tekstowych. Dane w takiej bazie nie
maja jednolitego charakteru i wymagaja dalszego przetworzenia. Na potrzeby pracy
baze wiedzy sktadajaca sie wylacznie z nieprzetworzonych dokumentéw tekstowych
nazywamy nieustrukturyzowang baza wiedzy.

Na drugim biegunie mamy system POLINT-112-SMS, w ktorym baza wiedzy
jest ontologia. Baza tego typu charakteryzuje sie znacznie wigkszym stopniem for-
malizacji i organizacji przechowywanych danych. Pozwala na ztozone przetwarzanie
danych (np. umozliwia wnioskowanie). Bazy tego typu nazywamy w niniejszej roz-
prawie ustrukturyzowanymi bazami wiedzy.

Mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje wiedzy przechowywanej w bazach wiedzy{"]

e wiedza iloSciowa (ang. quantitative knowledge) — jest to wiedza zorganizowana
w postaci mierzalnych wartosci (np. poltozenie geograficzne, wysoko$é nad pozio-

mem morza, powierzchnia),

15 Nalezy zaznaczyé, ze podzial ten nie jest rozlaczny, a pojecia te nie sg antonimami. W za-
leznosci od zastosowania dany rodzaj wiedzy moze by¢ postrzegany jako drugi (np. podzial admi-
nistracyjny moze by¢ zaréwno przykladem wiedzy ilosciowej jak i jakosdciowej).
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e wiedza jakoSciowa (ang. qualitative knowledge) — jest to wiedza zorganizowa-
na w formie relacji miedzy obiektami w bazie (np. potozenie obiektu wewnatrz

drugiego obiektu).

W dalszej czesci rozdziatu skupie sie na ustrukturyzowanych bazach wiedzy prze-
strzennej, wykorzystywanych w procesie wnioskowania przestrzennego. Przyktadami

baz tego typu sa gazetery i ontologie.

Gazetery

Gazeter (ang. gazetteer) jest to baza obiektéw geograficznych, zawierajaca in-

formacje geograficzne i geopolityczne. Moze zawieraé takie rodzaje danych jak:

e nazwa danego obiektu i jej warianty (np. nazwa w réznych jezykach, nazwy
potoczne i zwyczajowe),

e polozenie geograficzne (dlugosé i szerokos$é geograficzna),

e wymiary (np. wysokos¢, powierzchnia),

e informacje geopolityczne (np. ludnosé, gestos¢ zaludnienia),

e podzial administracyjny,

e kategoria obiektu (np. las, jezioro, miasto, rzeka itp.).

Gazeter moze dotyczy¢ zar6wno caltej Ziemi, jak i wybranego obszaru (np. danego
panstwa lub regionu).

Do popularnych gazeteréw naleza:

e Geographic Names Information System (GNIS)[|— jest to baza infor-
macji geograficznych obejmujaca teren Stanéw Zjednoczonych oraz Antarktydy,
opracowana przez U.S. Board on Geographic Names (ang. Amerykanski Zarzqd
Nazw Geograficznych).

e NGA GEOnet Names Server (GNS)[|— jest to druga czes¢ zasobow GNIS
obejmujaca obiekty geograficzne z catego swiata (z wytaczeniem Stanéw Zjedno-
czonych i Antarktydy dostepnych w GNIS).

e Geonames.org¥ — jest to baza informacji geograficznej z calego §wiata, po-
wstata poprzez integracje réoznych otwartych Zzrédet oraz dane recznie wprowa-
dzone przez uzytkownikéw serwisu.

e DBPedia'”|— jest to projekt opracowania ustrukturyzowanej bazy wiedzy, ba-
zujacy na informacjach dostepnych w internetowej encyklopedii Wikipedia. Dane
geograficzne stanowig podzbiér przechowywanych danych. Dostepne sg polsko-
jezyczne nazwy niektérych pojeé¢ przechowywanych w bazie.

http://nhd.usgs.gov/gnis.html

17 http:/ /earth-info.nga.mil /gns /html/index.html

http://www.geonames.org
19 http://dbpedia.org
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e Narodowy Gazeter Polskﬂ— jest to wykaz nazw obiektow wodnych (tzw. hy-
dronimdéw) opracowany przez Komisje Standaryzacji Nazw Geograficznych poza
Granicami Rzeczpospolitej Polskiej (KSNG).

° TERYI@ — Krajowy Rejestr Urzedowy Podziatu Terytorialnego Kraju (TE-
RYT), jest to wykaz miejscowosci polskich wraz z podzialem administracyjnym,
ktéry zostal opracowany przez Glowny Urzad Statystyczny (GUS). Pozwala na
opracowanie bazy wiedzy jako$ciowej (ktéra miejscowos$é znajduje sie w ktorej

jednostce podziatu terytorialnego).

Dostepne zasoby geograficzne sg obszerne, jednakze ich zastosowanie w polskoje-

zycznym systemie QA o niesprecyzowanej dziedzinie jest ktopotliwe ze wzgledu na:

e brak danych w jezyku polskim — wickszosé obszernych zasobéw zawiera na-
zwy w jezyku angielskim, gazetery w jezyku polskim dotycza zwykle terytorium
Polski,

e wyspecjalizowany charakter gazeterow i brak niektérych typéw obiektéw (np. bu-
dynkéw, zabytkéw),

e niejednorodnos¢ danych — rézne gazetery zawierajg rézne rodzaje danych. For-

mat danych jest niejednorodny.

Ontologia

Ontologia jest formalng reprezentacja wiedzy. Zawiera pojecia oraz relacje,
jakie zachodza miedzy pojeciami.

Najczesciej uzywanymi relacjami w ontologiach sg:

e hiponimia — A jest hiponimem B wtw A jest rodzajem B (np. kazdy kot jest
ssakiem, wiec kot jest hiponimem ssaka),

e hiperonimia — relacja odwrotna do relacji hiponimii,

e meronimia — A jest meronimem B wtw A jest cze$cia B (np. centrum miasta
jest meronimem miasta),

e holonimia — relacja odwrotna do relacji meronimii.

W zagadnieniach zwiazanych z przetwarzaniem jezyka naturalnego wykorzystuje
sie gléwnie ontologie typu WordNet??, w ktérych gtéwny nacisk ktadzie sie na jezy-
kowg warstwe poje¢ przechowywanych w bazie.

Przyktadowymi WordNetami sg:

e Princeton WordNet — najstarszy i jeden z najpopularniejszych WordNetow
rozwijany od 1985 roku na Uniwersytecie Princeton. Jest opracowany dla jezyka
angielskiego 1 zawiera prawie 120 tysiecy poje¢. [Fel199§]

Thttp: / /ksng.gugik.gov.pl/narodowy_gazeter_polski_t_01.php

21 http://www.stat.gov.pl/bip/36_PLK_HTML.htm
22 W jezyku polskim ontologie tego rodzaju nazywa sie czasem slowosiecia.
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e plWordNet — projekt rozwijany od 2005 roku na Politechnice Wroctawskiej.
Zawiera pojecia w jezyku polskim mapowane na Princeton WordNet. Obejmuje
ponad 110 tysiecy poje¢. [PSB2009)

e PolNet — projekt rozwijany na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza obejmu-
jacy stownictwo jezyka polskiego. Projekt zostat rozpoczety w roku 2007. Zawiera
ponad 13 tys. pojeé. [VWOT2009]

Ontologie stuza jako reprezentacja wiedzy dowolnego typu, dlatego mozliwe jest
przechowywanie w niej takze informacji geograficznej. Na przyktad pojeciu Poznan
w stowosieci plWordNet odpowiada nastepujacy uktad relacjif]

Synset: Poznan
Relacje:

meronimia: miejsce
{ Poznan } jest meronimem (typu miejsce) { Wielkopolska }
{ Wielkopolska } jest meronimem
(typu miejsce) { Polska }
{ Polska }
jest meronimem (typu miejsce)

{ Europa Srodkowa }

Zaprezentowany wyzej fragment stowosieci opisuje potozenie Poznania wewnatrz
wojewddztwa Wielkopolskiego, ktore znajduje sie wewnatrz Polski, a ktora jest czescia
Europy Srodkowej. Przyklad ten pokazuje, ze w ontologiach mozna przechowywaé

wiedze jakosciows, uzyteczng w procesie wnioskowania przestrzennego.
3.2.2. Metody pozyskiwania baz wiedzy

Reczne wprowadzanie danych

Najprostsza metoda zbierania wiedzy jest jej reczne wprowadzenie przez grupe
ekspertéw danej dziedziny. Ze wzgledu na znaczny koszt takiego przedsiewziecia jest
to metoda nieefektywna i czasochtonna. Prowadzi jednak do opracowania danych
wysokiej jakosci. Reczne wprowadzanie stosowane jest czesto w poczatkowych fazach
opracowywania danych, badz tylko dla niektérych (kluczowych) podzbioréw danych
opisywanej w bazie dziedziny.

Wariantem metody jest reczne wprowadzanie danych przez spotecznos¢ uzytkow-
nikow. Model ten zastosowano tworzac baze Geonames. Jedng z mozliwosci serwisu
jest funkcja modyfikacji dowolnego pojecia przez dowolnego uzytkownika sieci In-
ternet (jest to tzw. mechanizm wiki). Zaangazowanie calej spolecznosci Internetu

pozwala na znaczne rozszerzenie zasob6w. Skutkiem ubocznym jest spadek jakosci

23 7Zrédlo: http://plwordnet.pwr.wroc.pl/wordnet /wordnet /Poznan
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danych w bazie, ktére wymagaja weryfikacji przez moderatora (np. administratora

serwisu).

Automatyczne Wydobywanie Informacji

Wydobywanie Informacji (ang. Information Extraction, IE) zadanie pozyski-
wania danych ustrukturyzowanych z danych nieustrukturyzowanych (np. z tekstu
zapisanego w jezyku naturalnym). Metody IE moga stuzy¢ do tworzenia baz wiedzy.

Podejécie to zastosowano w projekcie DBPedia [AL2007] [BLK2009]. Zrédtem
danych DBPedii jest internetowa encyklopedia Wikipedia. Wikipedia jest zZrodtem
czesciowo ustrukturyzowanym?| Na potrzeby DBPedii opracowano algorytm IE, kt6-
ry bazujac na ustrukturyzowanej czesci Wikipedii, wyciaga dane w formie ustruk-
turyzowanej. Algorytm sktada sie z nastepujacych etapow:

1. Znajdz wszystkie strony Wikipedii, ktére zawieraja szablon.

2. Wyciagnij szablony ze stron i wybierz te, ktére mogg zawieraé¢ ustrukturyzowane
dane.

3. Przetworz kazdy szablon wyciagajac odpowiednie krotki danych.

4. Sprawdz poprawnos¢ danych przetworzonych w poprzednim kroku.

5. Zidentyfikuj klase¢ danych na podstawie kategorii strony, z ktérej zostata pozy-
skana lub rodzaju szablonu.

Zaprezentowane rozwigzanie pozwala na uzyskanie wynikéw wysokiej jakosci sto-
sunkowo matym kosztem. W algorytmie pominieto jednak tekstowa zawartos¢ Wiki-
pedii (np. tresé¢ artykutu). Potencjalne rozwiniecia projektu polegaja na rozszerzeniu
algorytmu wydobywania na tekstowa czes¢ Wikipedii, badZ zastosowaniu innych
zrodel czesciowo ustrukturyzowanych (katalogi, wykazy) lub nawet nieustruktury-
zowanych (cata sie¢ Internet).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zaletg metod automatycznych jest ich efek-
tywno$¢. Stosunkowo niskim kosztem mozna opracowaé obszerne zbiory danych.
7 drugiej strony jakos$¢ zebranych danych moze by¢ znacznie nizsza od danych ze-

branych recznie.

Integracja istniejacych zrédet

Ze wzgledu na mnogos¢ dostepnych zasobéw wiedzy przestrzennej jedng z moz-
liwych metod opracowania bazy wiedzy jest integracja istniejacych zrodet szczego-
towych w jedno ogélne.

Metode integrowania istniejacych zrodet zastosowano tworzac baze Geonames.
Serwis korzysta miedzy innymi z nastepujacych zrodet danych:F_g]

24 (Czedciowe ustrukturyzowanie Wikipedii wynika np. z zastosowania tzw. infobokséw, czyli
szablonow fragmentow stron zawierajacych konkretne informacje, zwykle zorganizowane w prostej

tabeli.
%5 7rédlo: http://www.geonames.org/data-sources.html
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e gazetery narodowe np.: GNA, GNIS, GeoBasﬂ (gazeter narodowy Kanady),

e strony informacji turystycznej np.: Ouerirportslﬂ7 Hotels.com@, LateRooms.com|ﬂ7

e serwisy informacji statystycznych np.: Statystyki Daniﬂ, dane Narodowego In-
stytutu Statystycznego Bulgarii@.

Zintegrowanie wielu roznych zrodet pozwolito na uzyskanie wyczerpujacych da-

nych. Niejednorodno$¢ zrodet prowadzi jednak do nastepujacych probleméw:

e niespdjnos¢ danych wewnatrz bazy,
e kumulowanie si¢ btedéw wystepujacych w Zrodtach stuzacych integracji,
e niejednoznacznosci nazw, np. nazwa Poznan oznaczajaca zamek jako pierwsze

z wyszukanych znaczeﬁ@

System integrujacy rézne zrédta musi mie¢ mechanizm rozwiazujacy przynaj-
mniej cze$¢ z wymienionych wyzej probleméw, aby wynikowa baza danych miata

zadowalajaca jakoééﬂ

3.3. Reprezentacja czasu i przestrzeni

Wymaganiem systemu przetwarzajacego wiedze czasows i przestrzenng jest for-
malna reprezentacja wiedzy. Zadanie opracowania takiej reprezentacji byto jednym
z elementéw mapy drogowej QA. W tym podrozdziale przedstawiam dwa najpopu-
larniejsze formalizmy: TimeML (opisujacy wiedze czasowa) oraz SpatialML (opisu-

jacy wiedze przestrzenna).

3.3.1. TimeML

Jezyk TimeML (ang. Time Markup Language) stuzy do opisu wyrazen czasowych
i wydarzen. Zostal stworzony na potrzeby programu systeméw QA prowadzonego
przez AQUAINT@ w ramach sze$ciomiesiecznego warsztatu TERQAS [PCIT2003].
Najnowsza wersja jezyka, o nazwie ISO-TimeML, zostata zaakceptowana jako mie-
dzynarodowy standard [PLBR2010].

Celem opracowania jezyka byto umozliwienie:

26
27
28
29

http://www.geobase.ca
http://www.ourairports.com
http://www.hotels.com
http://www.laterooms.com

30 http://www.dst.dk/da/

31 http://www.nsi.bg

32 http://www.geonames.org/search.html?q=Poznan

33 W bazie Geonames.org jako metode weryfikacji danych zastosowano opisany wyzej mecha-
nizm wiki. Kazdy uzytkownik serwisu moze zmodyfikowaé¢ pojecie w bazie usuwajac znalezione
bledy.

34 Zaawansowane QA dla Wywiadu (ang. Advanced Question Answering for Intelligence).
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e oznaczenia wydarzen i opisania ich umiejscowienia w czasie,
e uporzadkowania wydarzen na linii czasu,
e wnioskowania czasowego (takze na kontekstowych wyrazeniach czasowych takich

jak w zesztym roku).

Oznaczenia wyrazen czasowych za pomocg jezyka TimeML sg wprowadzane za
pomocg znacznikoéw XML. Przyktadowe oznaczenie dla frazy 1 stycznia moze mieé¢
postac:
<TIMEX3 tid="t1" type="DATE" value="xxxx-01-01" >
1 stycznia
</TIMEX3>

W powyzszym przyktadzie znacznik TIMEX3 oznacza podstawowy znacznik repre-
zentujacy wyrazenie czasowe. Atrybut type okresla typ jednostki (w tym przypadku
jest to data). Atrybut value okresla warto$¢ jednostki. Zwrdéémy uwage, ze w po-
wyzszym przyktadzie warto$é daty nie jest w pelni zdefiniowana (brakuje roku).

Podzbior TimeML zostal wykorzystany do reprezentacji wiedzy czasowej w al-
gorytmach wnioskowania czasowego opisanych w niniejszej pracy (patrz rozdziat ).
Pelny opis jezyka mozna znalezé w pracy [PLBR2010| lub na stronie internetowe;
projektu TimeML "]

3.3.2. SpatialML

Gléwnym celem jezyka SpatialML (ang. Spatial Markup Language) jest oznacze-
nie nazw miejsc wystepujacych w tekscie oraz przyporzadkowanie ich do odpowia-
dajacych poje¢ w bazie wiedzy przestrzennej [MDHT2010].

Model opisu jezyka SpatialML sktada sie z miejsc (znacznik PLACE) oraz polaczen

miedzy miejscami (znacznik LINK). Jezyk ten umozliwia:

e zdefiniowanie polozenia obiektu za pomocg wspoétrzednych geograficznych,
e okreslenie orientacji obiektu (np. wedtug stron swiata),

e okreslenie relacji miedzy obiektami (w tym relacji jakosciowych).

Przyktadowe oznaczenie dla frazy zachodnie Pomorze moze mieé¢ postac:

zachodnie <PLACE mod="W" country="PL" form="NAM">Pomorze</PLACE>

W powyzszym przyktadzie znacznik PLACE wyznacza granice jednostki prze-
strzennej. Jest to nazwa wtasna (atrybut form ma wartos¢ NAM), ktora znajduje
sie w kraju o kodzie PL (atrybut country). Modyfikator zdefiniowany za pomoca

atrybutu mod wskazuje, ze chodzi o zachodnia czesé¢ regionu.

35 http://www.timeml.org
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Spatial ML umozliwia takze okreslenie jako$ciowych relacji miedzy miejscami.
Schemat relacji zostal oparty o rachunek RCC8 [RCC1992] [CBGG1997] z drobna
modyfikacja’| Oznaczenie wykorzystujace relacje dla frazy teatr w Poznaniu moze
mie¢ postac:
<PLACE id="1" form="NOM">teatr</PLACE>
<SIGNAL id="2">w</SIGNAL>
<PLACE country="PL" id="3" form="NAM">Poznaniu</PLACE>
<LINK source="1" target="3" signals="2" 1linkType="IN"/>

W powyzszym przyktadzie oznaczono dwa miejsca: teatr i Poznan. Miejsca te po-
taczone sa relacja IN (atrybut 1inkType znacznika LINK). Relacja ta zostata wyra-
zona za pomoca stowa w (znacznik SIGNAL).

Jezyk SpatialML stanowi podstawe reprezentacji wiedzy przestrzennej w syste-

mie QA rozwijanego w niniejszej pracy (patrz rozdziat [5).

3.4. Bazowa wersja autorskiego systemu QA

W pracy magisterskiej [Wal2009] opracowatem prototyp polskiego systemu QA
odpowiadajacego na pytania na temat aktualnych wiadomosci prasowych.[f] Jest
to system o niesprecyzowanej dziedzinie, w ktérym skupitem si¢ na obstudze py-
tan o czas i miejsce. Bazowa wersja systemu wykorzystuje powierzchniowe metody
odpowiadania na pytania.

Bazag wiedzy systemu jest kolekcja artykuléw prasowych pozyskiwanych auto-
matycznie z popularnych serwiséw plotkarskich oraz ,newsowych”. Artykuty zosta-
ty zaindeksowane za pomoca maszyny indeksujacej Sphian_g] Wiadomoéci sa po-
zyskiwane za pomocg specjalnych ,wrapperéw”. Wrapper jest prostym skryptem
pozwalajacym na wyciagniecie ze strony HTML interesujacych tresci (np. tytulu
artykutu, tresci artykutu, daty opublikowania itp.)F_g] Baza jest aktualizowana co-
dziennie, dzieki czemu system moze odpowiada¢ na pytania dotyczace biezacych
wydarzen.

Pytanie przetwarzane jest w nastepujacy sposob:

1. Parsowanie pytania — pytanie zamieniane jest na jego formalng reprezentacje

QQuery (patrz podrozdzial 3.4.1). Wykorzystywany jest parser ptytki Puddld™]
Pytanie przetwarzane jest do QQuery za pomocg zbioru regut.

36
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Relacje TPP i NTTP zastapiono relacja IN, ktora odpowiada relacji PP rachunku RCC5.
Adres serwisu: http://www.hipisek.pl
http://sphinxsearch.com
Cze$¢ wrapperéw zostala opracowana przez studentéw: Przemystawa Iwanka, Szymona J6z-
wiakowskiego, Kamila Wylegaly i Tomasza Sliwifiskiego.

40 Autor Leszek Manicki. Parser ten jest obecnie czeécia pakietu PSI-Toolkit
(http://psi-toolkit.wmi.amu.edu.pl/)
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2. Znalezienie zrédel odpowiedzi — w bazie wiedzy szukane sg dokumenty
tematycznie powiagzane z pytaniem. Sposréd znalezionych kandydatéw wybierane
sg fragmenty, ktore potencjalnie mogg zawiera¢ odpowiedz.

3. Pozyskanie odpowiedzi — na znalezionych fragmentach i sparsowanym py-
taniu uruchamiany jest zestaw metod odpowiadania (patrz podrozdziat .
Powstaje zbior kandydatow odpowiedzi.

4. Ocena odpowiedzi — kandydaci zostaja ocenieni i uszeregowani w kolejnosci.
Odpowiedzi zostaja wy$wietlone uzytkownikowi.

W procesie przetwarzania pytania wykorzystano narzedzia przetwarzania jezyka
naturalnego z pakietu PSI-Toolkit |Jas2012]. Wykorzystano nastepujace elementy
pakietu:

e tokenizator,
e segmenter,

e parser pltytki Puddle.

3.4.1. Reprezentacja QQuery

Pytanie w systemie Hipisek jest reprezentowane za pomoca reprezentacji QQuery.
Reprezentacja QQuery jest wzorowana na reprezentacji pytania QTarget uzywanej
w systemie Webclopedia [LGH7T2000]. QQuery sktada sie z nastepujacych elemen-

tow:

e typ pytania — opisuje typ oczekiwanej odpowiedzi (np. pytanie o czas, miejsce,
osobe),

e temat pytania — opisuje najwazniejsze pojecie w pytaniu,

e akcja pytania — opisuje stan lub czynno$¢ jaka wykonuje temat,

e ograniczenia — zawiera pozostate stowa kluczowe wystepujace w pytaniu.

Wprowadzenie wyrdznionych pol tematu i akcji pytania motywowane byto ob-
stuga fokusu pytania z modelu Lehnert (patrz podrozdziat .

Pomocniczym elementem QQuery sg frazy wyszukujace, czyli fragmenty tek-
stu, w poblizu ktérych moze znajdowac sie odpowiedz. Pojecie to najlepiej ilustruje
przyktad reprezentacji pytania Gdzie kot pogryzt psa? za pomoca nastepujacej struk-
tury QQuery:
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AnswerType: place
QQuery:
topic: kot [kot]
action: pogryzt [pogryzé]
constraints: psalpies]
Phrases:

[kot pogryzt psal

W powyzszym przyktadzie fraza wyszukujaca jest wyrazenie kot pogryzt psa,
poniewaz wystapienie takiego wyrazenia w tekscie zrodtowym wskazuje na wysokie

prawdopodobienstwo wystapienia odpowiedzi.
3.4.2. Metody odpowiadania

Pythia Answerer
Metoda Pythia Answerer zostala opisana w pracy magisterskiej [Wal2009).

Jej rozbudowana wersja zostala przedstawiona w pracy [WJ2010]. Metoda bazuje
na znalezieniu zdan pasujgcych do pytania. Badane jest pokrycie elementéw QQuery
przez stowa ze zdania-kandydata oraz zdan sgsiadujacych. Dodatkowo wykorzystano
wlasny modut rozpoznawania jednostek nazwanych (ang. Named Entity Recognition,
NER). Modut NER zaimplementowany zostal z wykorzystaniem parsera plytkiego
Puddle bedacego czescig pakietu PSI-Toolkit. Zadaniem modutu NER jest spraw-
dzenie, czy w odpowiedzi znajduje si¢ poszukiwany typ jednostki nazwane;j.

Na przyktad przetwarzajac nastepujace pytanie:
Gdzie kot pogryzt psa?
Jedng z odpowiedzi zwracanych przez metode jest:

Kot pogryzt psa na Wildzie. Agresywny kot pogryzt mojego psa! — takie

nietypowe zgtoszenie otrzymat w piatek patrol Strazy Miejskie;j.

Odpowiedz zostala wybrana ze wzgledu na wystapienie jednostki nazwanej Wil-

da, ktora jest zgodna z oczekiwanym typem odpowiedzi (pytanie o miejsce).

Simple Search Answerer

Metoda Simple Search Answerer polega na transformacji pytania na szereg
zapytan do tradycyjnej wyszukiwarki internetowej. Odpytana zostaje cata zaindek-
sowana baza wiedzy.

Szczegdlnym typem pytan przetwarzanych w ten sposob sg pytania rozstrzy-
gniecia. Pytania tego typu zostaly potraktowane jako szczegdlny przypadek wnio-

skowania w jezyku naturalnym (ang. Natural Language Inference, NLI).
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Zadanie NLI polega na rozstrzygnieciu, czy wniosek sformutowany w jezyku na-
turalnym wynika bezposrednio ze zbioru przestanek, réwniez sformutowanych w je-
zyku naturalnym. Zauwazmy, ze pytanie rozstrzygniecia mozemy potraktowacé jako
wniosek zadania NLI. Zbiorem przestanek staje sie wtedy zbiér fragmentéw doku-
mentow, ktore potencjalnie zawierajg odpowiedz. W takim ujeciu zadanie QA staje
sie¢ zadaniem NLI.

Zatozmy, ze system QA przetwarza pytanie: Czy w zeszltym roku przewidziano
koniec swiata?. System znalazt nastepujacy fragment dokumentu jako potencjalnie

zawierajacy odpowiediﬂ

Wedtug przepowiedni Majow 21.12.2012 nastapi koniec swiata. W minio-
ny weekend w Dzien Dobry TVN Justyna Steczkowska postanowita zabraé¢
glos w tej sprawie. Artystka najwyrazniej dlugo nad tym myslata, bo to,
co powiedziata w studio wprawito w zdumienie nawet prowadzacych show.

Nie sadze, zeby byt koniec $wiata taki, ze nagle nastanie ciemnosc¢.

Wystarczy teraz pokazaé, ze z powyzszego fragmentu wynika wniosek: w zesztym
roku przewidziano koniec swiata.

Korzystajac z tej intuicji dostosowano metode odpowiadania Simple Search An-
swerer do pytan rozstrzygniecia. W tym celu wykorzystano prosty model bag-of-words
opisany np. w pracy [Mac2009].

Metoda odpowiadania na pytania rozstrzygniecia oparta o Simple Search An-

swerer jest metoda bazowa dla metod odpowiadania opisanych w rozdziale

3.4.3. Rozwdj systemu

W pracy doktorskiej do systemu dodano nastepujace elementy:

e Baze wiedzy przestrzennej, ktora powstata poprzez integracje dostepnych zrodet,
z wykorzystaniem algorytmu ujednoznaczniania opisanego w rozdziale

e Metode odpowiadania na pytania rozstrzygniecia z aspektem czasowym i prze-
strzennym wykorzystujaca algorytm opisany w rozdziale [5

e Narzedzia oznaczania i przetwarzania wiedzy przestrzennej i czasowej opisane

w rozdziale [6

Prezentacja aktualnej wersji systemu wraz z ewaluacja zostala zamieszczona

w rozdziale [6l

41 7Zrédlo: http://www.lansik.pl/31370/koniec-swiata-nastapi-na-poziomie-energetycznym
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Metoda zbierania wiedzy przestrzennej

w systemie HipiSwot

W niniejszym rozdziale opisuje proces zbierania bazy wiedzy przestrzennej, ktory
zostal zaimplementowany w autorskim systemie HipiSwot.

Gléwnym celem rozdziatu jest opis autorskiego rozwiazania problemu ujedno-
znacznienia poje¢ w bazie wiedzy. Problem ten wystepuje, gdy dwa obiekty maja
identyczne nazwy, ale nazwy te odnosza sie do réznych poje¢. Na przyktad nazwa
Drawa oznacza zaroéwno rzeke bedaca doptywem Noteci, jak i inng rzeke bedaca
doptywem Dunaju. Zaproponowane rozwigzanie problemu ujednoznacznienia po-
lega na wykorzystaniu wnioskowania jako$ciowego (w szczegélnosci wnioskowania
przestrzennego).

Rozdzial rozpoczynam od przedstawienia procesu zbierania wiedzy w syste-
mie HipiSwot. Wyjasniam w jaki sposéb przechowywane sa informacje zbierane
przez system. Nastepnie przedstawiam problem niejednoznacznosci pojeé¢ zbieranych
w bazie.

W dalszej czesci rozdziatu opisuje autorski algorytm ujednoznaczniania oparty
o wnioskowanie przestrzenne w rachunku RCC5. Na przyktadach demonstruje dzia-
tanie algorytmu, a nastepnie przeprowadzam jego analize opisujac jego wtasnosci
1 ograniczenia.

Nastepnie przedstawiam rozszerzenie algorytmu ujednoznaczniania, ktore polega
na wykorzystaniu informacji ilo$ciowych zbieranych przez system (np. informacje
geopolityczne takie jak powierzchnia regionu, liczba ludnosci) i wykorzystaniu ich
w procesie wnioskowania jako$ciowego.

W procesie ujednoznaczniania za pomocg relacji ilosciowych biore pod uwage
niespdjnosé danych zbieranych przez Zzroédta (np. rézne Zrédta podaja rézng liczbe
ludno$ci danego miejsca). Wprowadzam trzy relacje miedzy wartosciami liczbowymi
zbieranymi przez system HipiSwot: equal, aproz oraz notequal (interpretowane od-
powiednio jako: réwne, okolo oraz rézne). Pokazuje, ze relacje te mozna modelowaé
w rachunku RCCS.

Rozdziat koniczy prezentacja wynikéw dziatania systemu zbierania bazy wiedzy.
Prezentuje rozmiar zebranej bazy wiedzy, poréwnujac bazows wersje systemu Hipi-

Swot (bez mechanizméw ujednoznaczniania) z wersja rozbudowana o mechanizmy
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ujednoznaczniania. Przedstawiam réwniez wyniki eksperymentéw pomiaru szybkosci
dziatania algorytmoéw ujednoznaczniania.

Rozdzial jest rozwinieciem artykutu [WJ2011].

4.1. Charakterystyka bazy wiedzy

4.1.1. Budowa bazy wiedzy
Wykorzystywana w niniejszej rozprawie baza wiedzy ustrukturyzowanej jest uprosz-
czona ontologia (patrz podrozdzial|3.2.1)). W bazie przechowujemy jednostki i fak-

ty.
Pogladowy schemat bazy wiedzy przedstawiony zostal na rysunku (4.1}

Jednostki Fakty
- idJednostki : int - idFaktu : Int
- idTypujednostkl : Int — - id]ednostkiPodmiotu : Int
- wartoéé : String D opisuig - id)ednostliDopetnienia : int
- nazwalkanoniczna : String - idTypuRelacji : Int

TypyRelacji

- idTypuRelacj : int
- nazwaRelaci : String

Nazwy]ednostek TypyJednostek
- idMNazwy @ Int - idTypujednostkl : Int
-idLeksemu : int - nazwalypujednostlki : String
- priorytet : int

Leksemy

- idLeksemu ! int

- formakanoniczna : String
- czescMowy  int

- lkod)ezyka : int

Rysunek 4.1. Pogladowy schemat bazy wiedzy wykorzystywanej w rozprawie

Jednostki

Jednostka jest odzwierciedleniem obiektu §wiata rzeczywistego (np. panstwa,
miasta, regionu) lub pojecia abstrakcyjnego (np. dtugosci geograficznej, liczby lud-

nosci). Atrybutami jednostki sa:

e typ jednostki — okresla kategorie jednostki, jednostka moze mie¢ przyporzadko-
wany doktadnie jeden typE]
e nazwa kanoniczna — nazwa identyfikujaca jednostke,

1 Opis typéw jednostek uzywanych w systemach Hipisek i HipiSwot, wraz z przyktadami,
znajduje si¢ w dodatku [C]
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e warianty nazw — zbiér nazw opcjonalnych jednostki (np. nazwy w innych jezy-
kach),

e wartos¢ jednostki (opcjonalne) — mierzalna warto$¢ zwiazana z jednostka.

Pojecia jednostki i jednostki nazwanej (omawiane w podrozdziale
nie s tozsame. Pojecie jednostki zostato wprowadzone na potrzeby pracy i jest wzo-
rowane na pojeciach (ang. concepts) z ktérych zbudowana jest klasyczna ontologia
(patrz podrozdzial . Jednostka nazwana jest sposobem wyrazenia jednostki w je-
zyku naturalnym (w szczegélnosci w tekscie). W szczegdlnosci jednostka moze byé
reprezentowana przez rozne jednostki nazwane. Na przyktad jednostka Warszawa
[miasto], moze by¢ reprezentowana przez nastepujace jednostki nazwane: Warszawa

(nazwa oficjalna), Varsovie (nazwa w jezyku francuskim).
Jednostki dzielimy na dwie grupy:

e pojecia — odzwierciedlaja jednostki abstrakcyjne np.: imiona, nazwiska, war-
tosci liczbowe,
e obiekty — odzwierciedlaja obiekty swiata rzeczywistego np.: panstwa, regiony,

miasta.

Podzial na grupy wyrazony jest za pomoca typu jednostki (patrz taksonomia
typow w dodatku . Jednostki, ktorych typ jest podtypem potomnym pojecia,
nalezg do grupy pojeé¢. Analogicznie, jednostki, ktoérych typ jest podtypem potom-
nym obiektu, nalezg do grupy obiektéw. Na przyktad jednostka o typie miasto jest
obiektem, bo typ miasto jest typem potomnym do typu obiekt. Pojecia moga mieé
przyporzadkowana wartosé (np. wartosé liczbowa).

Przyktadem obiektu jest nastepujaca jednostka reprezentujaca stolice Polski:

e nazwa kanoniczna: Warszawa,
e typ jednostki: miasto,

e warianty nazw: Warsaw, Varsovie.

Przykladem pojecia jest jednostka reprezentujaca liczbe ludnosci Warszawy (wy-

dobyta z tekstu 1,7 miliona):

e nazwa kanoniczna: 1,7 miliona,
e typ jednostki: liczba,
e wartos$¢: 1700000.

Fakty

Fakty reprezentuja relacje zachodzace miedzy jednostkami. Jeden fakt modeluje
informacje o powigzaniu relacja dwoch jednostek.
Fakt sktada si¢ z:
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e podmiotu i dopetnienia — odnosnikéw do jednostek, miedzy ktoérymi zachodzi
relacja,

e typu relacji.

Typy relacji zachodzacych miedzy obiektami tworza taksonomi@ﬂ Na potrzeby

zbierania wiedzy przestrzennej uzywamy nastepujacych typow relacji:

e relacje przestrzenne:
— jest potozony w — is located in, region A znajduje sie w pelni w regionie B,
— jest czedciowo potozony w — is partially located in, region A znajduje sie
w calosci w regionie B lub pokrywa sie z regionem B,
— czesciowo pokrywa sie z — overlaps, region A czesciowo pokrywa sie z regio-
nem B,
e relacje iloSciowe — relacje geograficzne i geopolityczne:
— liczba ludnosci,
— stolica,
— dlugos¢ geograficzna,
— szerokos¢ geograficzna,
— wysoko$¢ nad poziomem morza,
— powierzchnia,

— dhugosc.

Na przyktad, aby zakodowaé informacje, ze: Warszawa znajduje sie w Polsce,
uzywamy nastepujacego faktu: (Warszawa [miasto], jest polozony w, Polska [pari-
stwo]). Podobnie wiedze ilosciowa o liczbie ludnosci Warszawy przechowujemy za po-
moca faktu: (Warszawa [miasto], liczba ludnosci, 1700000 [liczba)).

Zalozenie o zamknietosci swiata

Zbierajac baze wiedzy przyjeto zatozenie o zamknietosci swiata (ang. Closed
World Assumption) |Reil977|. Zakladamy, ze w bazie wiedzy zostaly zawarte wszyst-
kie fakty pozytywne. Fakty negatywne (np. o roztacznosci dwoch regiondow) wynikaja
z niemozno$ci wywnioskowania faktu pozytywnego. Oznacza to, ze jesli nie mozna
dowiesé, ze regiony A i B sg w jednej z wykorzystywanych typow relacji przestrzen-
nych, to sa one roztaczne.

Rozpatrzmy przyktad rzeki Drawa (doptyw Dunaju), ktéra przeptywa przez na-
stepujace panstwa: Austrie, Chorwacje, Stowenie, Wegry i Wiochy. W bazie wiedzy

przechowujemy pie¢ faktow:
e (Drawa [rzeka], czeSciowo pokrywa sie z, Austria [paristwo]),
e (Drawa [rzeka], czeSciowo pokrywa sie z, Chorwacja [paristwo]),

2 Opis typéw relacji uzywanych w systemach Hipisek i HipiSwot, wraz z przyktadami, znajduje
si¢ w dodatku [D}
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e (Drawa [rzeka], czeSciowo pokrywa sie z, Stowenia [panstwo]),
e (Drawa [rzeka], czeSciowo pokrywa sie z, Wegry [panstwo]),
e (Drawa [rzeka], czesciowo pokrywa sie z, Wlochy [panstwo]).

Korzystajac z zalozenia o zamknietosci swiata, zakladamy ze wymienione pie¢
panstw tworzy zbior wszystkich panstw przez ktére przeptywa rzeka. Implikuje
to, ze kazdy region (ktéry nie pokrywa sie z lub nie jest potozony w jednym z pieciu

wymienionych panstw) jest traktowany jako rozlaczny z rzeka Drawa.

Monotonicznosé faktéow

W procesie zbierania faktoéw podmiotem jest zawsze obiekt ,mniejszy”. Wielkos¢
obiektéw ma charakter umowny i wynika z taksonomii typow jednostek. Podstawo-
wym kryterium wielkosci jest mozliwosé polozenia obiektu w innym (jesli obiekt
A moze by¢ potozony w catoéci w obiekcie B, to obiekt A jest mniejszy). W ogdlno-
sci jednak kolejnosé jednostek w faktach ma charakter konwencji, do ktorej nalezy
sie dostosowac¢ opracowujac zrodto na potrzeby systemu HipiSwot.

Jako przyktad rozpatrzmy nastepujacy fakt: (Drawa [rzeka], czesciowo pokrywa
sie z, Austria [paristwo]). Fakt ten mozna réwnowaznie zapisaé¢ w postaci: (Austria
[panistwo], czesciowo pokrywa si¢ z, Drawa [rzeka]), ale ze wzgledu na zapewnienie
kryterium monotonicznosci nie jest to poprawny fakt w bazie wiedzy (przyjmujemy
bowiem, ze typ rzeka jest typem obiektu ,mniejszego” niz obiektu o typie paristwo).

Zakladamy, ze w bazie wiedzy nie przechowujemy faktoéw, ktore moga zostac
wywnioskowane z innych. Na przyktad zalézmy, ze w procesie zbierania bazy wiedzy

dodamy do bazy wiedzy nastepujace fakty:

e (Poznar [miasto], jest polozony w, wojewédztwo Wielkopolskie
[jednostka administracyjna pierwszego rzeduf),
o (wojewddztwo Wielkopolskie [jednostka administracyjna

pierwszego rzeduf, jest potozony w, Polska [panistwo]).

Dodanie wyzej wymienionych faktéw nie implikuje dodania faktu, ze (Poznan
[miasto], jest polozony w, Polska [panistwo]). Fakt o polozeniu Poznania w Polsce
mozna wywnioskowa¢ z dwoch wyzej wymienionych faktow poprzez proste ztozenie
relacji.

Monotoniczno$é bazy wiedzy ma na celu zmniejszenie przestrzeni przeszukiwania

dla algorytméw ujednoznaczniajacych opisanych w dalszej czesci rozdziahu.
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4.1.2. Proces zbierania wiedzy w systemie HipiSwot

Zrodla danych

Tworzac baze wiedzy przestrzennej przyjatem metodyke integracji dostepnych
zrodetl opisang w podrozdziale [3.2.2]

System integruje dane z nastepujacych zrodet:

o Zrédia ustrukturyzowane: baza wiedzy Geonames, baza wiedzy DBPedia,
rejestr TERYT.

o Zrodia czesciowo ustrukturyzowane: wybrane strony encyklopedii interne-
towej Wikipedia (np.: wykazy panstw $wiata, wykazy rzek), serwisy informacji
turystycznej: Miasteriaf’| oraz WartoZwiedzic.p[Y, wykazy informacji i listy miast
dostepne w internecie (np. serwis MongoBayE]).

e Zrodla wydobywane: informacje o polozeniu miejsc opisywanych w encyklo-
pedii internetowej Wikipedia pozyskane na podstawie kategorii artykutu opisu-

jacego dane miejsce[]
Zadanie systemu HipiSwot
Kazde zrédlo przetwarzane przez system HipiSwot dodaje zbior faktow. Zbior

faktow sktada sie z nastepujacych elementow:

e jednostki bazowej — jednostki, ktéra jest podmiotem wszystkich faktow ze zbioru
faktow,
e tablicy faktow — niepustej tablicy zawierajacej fakty, ktorych podmiotem jest

jednostka bazowa.

Na przyktad przetwarzajac dane serwisu Geonames na temat Poznania, do sys-

temu HipiSwot trafia nastepujacy zbior faktow:

Poznari [miasto]

jest potozony w, Polska [parstwo]

dTugosé geograficzna, 16,92993 [liczbal

szerokos§¢ geograficzna, 52,40692 [liczbal
liczba ludnosci, 570352 [liczbal

W powyzszym przyktadzie jednostka bazowa jest jednostka Poznari [miasto]. Ta-
blica faktow zawiera cztery elementy reprezentujace potozenie w Polsce, wspotrzedne
geograficzne oraz liczbe ludnosci.

3 http://www.miasteria.pl

http://www.wartozwiedzic.pl

http://world.mongabay.com/polish /population/pl.html

Na przyktad artykut o Akademii Lubranskiego zostal na polskiej Wikipedii przyporzadko-
wany do kategorii Zabytki Poznania. Na tej podstawie do bazy wiedzy dodany zostal fakt, ze:
(Akademia Lubratiskiego [miejsce], jest polozony w, Poznan [miasto]).

4
5
6
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Zbior faktow zawiera nazwy jednostek. Gtéwnym zadaniem systemu HipiSwot
jest potaczenie nazw ze zbioru faktéw z jednostkami znajdujacymi sie w bazie wiedzy
lub dodanie do bazy nowych jednostek, w przypadku gdy potaczenie takie nie jest

mozliwe.

4.1.3. Schemat przetwarzania zrédta

Zrédla faktéw sa przetwarzane przez system w kolejnosci odpowiadajacej jakosci
zrodla (ocenianej subiektywnie). Schemat przetwarzania zréodla mozna zilustrowaé
za pomocg nastepujacych krokow:

1. Dla kazdego zbioru faktéw F' dostarczanego przez zrédto wykonaj:

a) SprawdZ czy jednostki wystepujace w F sa juz zapisane w bazie wiedzy, jesli

tak, to utworz z nich zbiér kandydatéw do potaczenia ze zbiorem faktow.

b) Jesli jednostka z F' nie ma kandydata do polaczenia, to oznacz ja jako nowa

jednostke do dodania w bazie.

¢) Wybierz najlepsze polaczenie (interpretacje) jednostek ze zbioru faktow z jed-

nostkami wystepujacymi w bazie wiedzy.

d) Zapisz tak zinterpretowany zbiér faktow w bazie wiedzy (dodajac nowe jed-

nostki jesli takie wystapity).

Kluczowym krokiem tego schematu jest wybodr najlepszego potaczenia jednostek
ze zbioru faktéw z jednostkami zapisanymi w bazie. Zauwazmy, ze w niektérych przy-
padkach zbiér kandydatéw moze zawieraé¢ wiecej niz jedna jednostke (w przypadku
nazw niejednoznacznych). Zwiazany jest z tym problem ujednoznaczniania po-
je¢ omoéwiony w podrozdziale [4.1.4] Przez najlepsze polaczenie rozumiemy w tym
przypadku potaczenie, ktore taczy tylko te jednostki, ktére odpowiadajg tym samym
obiektom lub pojeciom, ktére reprezentuja.

Nawiagzujac do schematu bazy wiedzy przedstawionego w podrozdziale |4.1.1},
zadanie wybrania najlepszego polaczenia mozna opisa¢ jako problem przypisania
identyfikatoréw jednostek z bazy wiedzy do nazw jednostek znajdujacych sie w prze-
twarzanym zbiorze faktéw (w przypadku gdy baza wiedzy zawiera juz odpowiednie
jednostki) lub przypisania identyfikatora pustego — NULL (w przypadku gdy baza

wiedzy nie zawiera odpowiedniej jednostki).

4.1.4. Problem ujednoznacznienia pojec

Nazwa obiektu geograficznego nie jest jednoznacznym identyfikatorem. Wiele
nazw jest wieloznacznych i moze odnosi¢ sie do réznych obiektéw geograficznych.

Przyktadowymi nazwami wieloznacznymi sa:

e Poznari (moze odnosi¢ si¢ do stolicy Wielkopolski lub wsi w okolicach Lublina),
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e Cambridge (moze odnosié¢ sie do miasta w Anglii lub miasta w Stanach Zjed-
noczonych, nazwa ta funkcjonuje takze jako potoczne okreslenie Uniwersytetu
w Cambridge),

e Praga (moze odnosi¢ si¢ do dzielnicy Warszawy lub stolicy Czech),

e Drawa (moze odnosi¢ sie do jednego z doptywéw Noteci, innej europejskiej rzeki

bedacej doptywem Dunaju lub wsi w wojewddztwie warminsko-mazurskim).

Jednym ze sposobow wyeliminowania wieloznaczno$ci jest uzycie typu jednostki.
Heurystyka ujednoznacznienia polega w tym przypadku na rozréznieniu jednostek,
ktorych typy sa niezgodne. Niezgodnymi typami sg takie dwa typy, ktore sa rézne
oraz dla ktérych nie jest prawda, ze jeden jest potomkiem lub przodkiem drugiego
w taksonomii typow. Zgodne typy to takie, ktore nie sg niezgodne. Zgodnymi
typami sa na przyklad typy obszar zamieszkaly oraz miasto (poniewaz typ miasto
jest potomkiem typu obszar zamieszkaly w taksonomii typéw jednostek), natomiast
niezgodnymi typami sa typy dzielnica oraz miasto (ktére reprezentuja rozne gatezie
taksonomii typow jednostek).

Prezentowany wyzej przyktad pokazuje jednak, ze heurystyka wykorzystujaca
typ jednostki jest niewystarczajaca do ujednoznacznienia nazw. W powyzszym przy-
ktadzie heurystyka pozwolitaby co prawda ujednoznaczni¢ nazwe Poznan (typy wies
i miasto sa niezgodne) oraz nazwe Praga (typy dzielnica i miasto sa niezgodne), ale
pozostate dwie nazwy (Cambridge oraz Drawa) nie zostatyby w pelni ujednoznacz-
nione.

W podrozdziatach i przedstawiam autorskg metode ujednoznacznia po-
je¢ wykorzystujaca wnioskowanie jakosciowe. Metoda ta (w potaczeniu z heury-
styka wykorzystujaca typ jednostki) pozwala w szczegdlnoscei na ujednoznacznienie
wszystkich nazw wymienionych w przyktadzie prezentowanym na poczatku podroz-
dziatu 4.1.4

Procedura ujednoznaczniania wykorzystywana jest w kroku wyboru najlepszego
potaczenia jednostek ze zbioru faktéw z jednostkami znajdujacymi sie juz w bazie

schematu przetwarzania zbioru faktéw przedstawionego w podrozdziale [4.1.3]

4.2. Algorytm ujednoznaczniania poje¢ wykorzystujacy
rachunek RCC5

4.2.1. Opis algorytmu

Danymi wejsciowymi do algorytmu ujednoznacznienia jest zbior faktéw. Wyni-

kiem dziatania algorytmu jest interpretacja zbioru faktow.
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Definicja 4.1. Interpretacja zbioru faktéw (w skrocie interpretacja) nazywamy
przyporzadkowanie jednostek wystepujacych w zbiorze faktéw do jednostek wyste-
pujacych w bazie wiedzy lub do jednostek pustych.

W interpretacji zbioru faktéw moga wystepowaé wartosci NULL oznaczajace jed-
nostke pusta. Jednostka pusta wskazuje na koniecznos¢ dodania nowej jednostki
do bazy wiedzy.

Algorytm ujednoznaczniania jest przedstawiony na listingu [4.1]

Algorytm 4.1: Wybierzlnterpretacje
Data: Zbiér faktow Z
Result: Interpretacja
1 begin
2 znajdz zbior interpretacji I jednostek ze zbioru faktow Z ;
3 foreach interpretacja i ze zbioru I do
4 if CzylnterpretacjaNiesprzeczna(i, Z) then
5
6
7

‘ return ¢
end
end
/* wszystkie interpretacje sa sprzeczne */
/* nie mozna dodac¢ do bazy */
8 return NULL

9 end

W pierwszym kroku algorytmu ujednoznacznienia budowana jest kolekcja inter-
pretacji, ktora zawiera wszystkie interpretacje przetwarzanego zbioru faktow. Kolek-
cja interpretacji powstaje poprzez wyszukanie w bazie wiedzy wszystkich jednostek,
ktore maja te sama nazwe kanoniczng lub jeden z wariantow nazw, jak jednostki
wystepujace w ujednoznacznianym zbiorze faktéw Z. Przy tworzeniu kolekcji inter-
pretacji wykorzystywana jest heurystyka ujednoznacznienia za pomoca zgodnosci
typow jednostekﬂ

Kolekcja interpretacji uzupehiona jest o jednostki pustef| Kolejnogé wystepo-
wania jednostek w kolekcji interpretacji ma znaczenie. Na koncu kolekcji znajduja
sie zawsze jednostki puste (wprowadzamy nowe jednostki tylko w ostatecznosci).

Ze wzgledoéw technicznych zabronione jest interpretowanie jednostek bedacych
pojeciami. Pojecia bedg zawsze interpretowane jako jednostki puste (zawsze dodamy
je jako nowe jednostki w bazie).

Na przyktad dla zbioru faktéw skladajacego sie z jednostki bazowej Drawa [rze-
ka/ i pojedynczego faktu (Drawa [rzeka/, jest polozony w, Polska [paristwo]) oraz dla
bazy wiedzy zawierajacej jedna jednostke Polska [paristwo] id:1 kolekcja interpre-

7 Patrz podrozdzial
8 Jednostki puste oznaczamy stowem kluczowym NULL.



Rozdzial 4. Metoda zbierania wiedzy przestrzennej w systemie HipiSwot 62

tacji sktada sie z nastepujacych elementéw (w przyporzadkowaniu podano numery
identyfikatoréw jednostek w bazie):

1. (Drawa [rzeka] — NULL, Polska [panstwo] — 1),

2. (Drawa [rzeka] — NULL, Polska [panstwo] — NULL),

Definicja 4.2. Interpretacje ¢ dla zbioru faktéw Z nazywamy niesprzeczng z baza
wiedzy B wtedy i tylko wtedy gdy dodanie zbioru faktow Z do bazy wiedzy zgodnie
z interpretacja ¢ nie powoduje powstania sprzecznosci w bazie wiedzy. W przeciwnym

przypadku méwimy, ze interpretacja jest sprzeczna.

Dla kazdej interpretacji z kolekcji interpretacji sprawdzana jest jej niesprzecznosé
z cala dostepna baza wiedzy. Pierwsza niesprzeczna z baza wiedzy interpretacja jest
zwracana jako poprawne ujednoznacznienie. W przypadku, gdy wszystkie interpre-
tacje sg sprzeczne, zwracana jest wartos¢ pusta, ktéra oznacza niemoznos¢ dodania
zbioru faktéw do bazy wiedzy.

Sprawdzenie niesprzecznosci interpretacji ¢ wykonujemy wykorzystujac wniosko-
wanie jakosciowe, za pomoca funkcji CzylnterpretacjaNiesprzeczna przedstawionej

na listingu [4.2]

Algorytm 4.2: CzylnterpretacjaNiesprzeczna
Data: Interpretacja ¢, zbior faktow 2

Result: Wartos¢ logiczna
1 begin
2 F «— zbior faktow Z zinterpretowany przez @ ;
3 N «— StworzSiecOgraniczen(F, RCC5) ;
4 if PathConsistent(N ) then

5 ‘ return TRUE
6 else

7 ‘ return FALSE
8 end

9 end

Funkcja CzyInterpretacjaNiesprzeczna wykorzystuje rachunki ograniczen do stwo-
rzenia sieci ograniczen (patrz podrozdziat 2.1.2). Nastepnie w metodzie PathConsi-
stent wykorzystywany jest algorytm PC (patrz podrozdzial oraz listing [2.2).

Metoda PathConsistent zwraca:

e wartos¢ logiczna prawda, gdy algorytm PC nie wyprodukuje relacji pustej (przyj-
mujemy wtedy, ze wejSciowa sie¢ ograniczen jest niesprzeczna),
o wartos¢ logiczna falsz, gdy algorytm PC wyprodukuje relacje pusta (przyjmuje-

my wtedy, ze wejSciowa sie¢ ograniczen jest sprzeczna).
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W celu utworzenia sieci ograniczen zbiér faktow musi zostaé zinterpretowany
w wybranym rachunku. Tylko niektore fakty sg modelowane przez wybrany rachunek
(np. za pomoca rachunku RCC5H nie jest modelowany fakt o typie relacji liczba lud-
no$ci, poniewaz taki fakt nie dotyczy relacji przestrzennych obiektow). Aby okresli¢,
ktore fakty maja by¢ modelowane przez wybrany rachunek, wprowadzimy pojecie

typu relacji modelowanej przez rachunek.

Definicja 4.3. Typ relacji modelowanej przez rachunek R to taki typ relacji,

ktory jest rownowazny pewnej relacji r z rachunku R.

Definicja 4.4. Fakt jest modelowany przez rachunek R, jesli jego typ relacji

jest modelowany przez rachunek R.

Na przyktad typ relacji jest czesciowo polozony w jest modelowany przez ra-
chunek RCC5, poniewaz jest réwnowazny relacji { PO, PP}. W dalszej czesci pod-
rozdziatu ograniczymy sie do modelowania typow relacji przestrzennych za pomoca
rachunku RCC5.

Typy relacji modelujemy w rachunku RCC5 w nastepujacy sposéb{]

e jest potozony w — PP,
e jest czeSciowo polozony w — {PP, PO},

e czeSciowo pokrywa sie z — PO.

Modelujac jednostki przestrzenne w rachunku RCC5 zaktadamy, ze jednostki sa
przyblizone za pomocg regionéw w euklidesowej przestrzeni topologicznej. Podejscie
tego typu jest opisane na przyktad w pracy |Gab2009].

Wykorzystujac fakty, ktorych typy relacji sa modelowane przez rachunek RCCH
(czyli relacje przestrzenne), tworzymy sie¢ ograniczen. Proces ten realizuje funkcja
przedstawiona na listingu [4.3

Algorytm tworzenia sieci ograniczen polega na dodawaniu do sieci ograniczen
faktow pochodzacych z bazy wiedzy (modelowanych w danym rachunku), tak dtugo
dopoki sie¢ ograniczen nie jest stabilna. Sie¢ jest stabilna wtedy, gdy w pojedyn-
czym przebiegu petli algorytmu nie dodano nowych jednostek do sieci (zbior
NEWENTINTIES jest pusty).

W sieci ograniczen jednostki (podmiot lub dopetnienie faktu) zamieniane sa na
wierzchotki sieci. Relacje miedzy jednostkami zamieniane sa na krawedzie. Przyjmu-
jemy, ze jesli dwa wierzchotki nie sa potaczone krawedzia, to zachodzi miedzy nimi
relacja uniwersalna danego rachunku.

Tworzac sie¢ ograniczen wykorzystujemy semantyke typow jednostek do stwo-
rzenia relacji danego rachunku. Transformacja semantyki typow na relacje danego

rachunku jest wykonywana za pomoca regul semantycznych. Przyktadowa reguta

9 Niewymienione typy relacji nie sa modelowane przez rachunek RCC5.
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Algorytm 4.3: StworzSiecOgraniczen

Data: zbiér faktow F', rachunek R
Result: Sie¢ ograniczen N

1 begin
2 T «— F (pomocniczy zbior faktéw);
3 N «— NULL (sie¢ wynikowa);
4 repeat
5 NEWENTINTIES «— NULL ;
6 foreach fokt f w F' do
7 if f jest modelowany przez rachunek R then
8 e « zamien typ relacji f na relacje rachunku R ;
9 dodaj podmiot lub dopemhienienie f do NEWENTINTIES
(chyba, ze jednostka nalezy juz do N);
10 dodaj e do N ;
11 end
12 end
13 foreach jednostka j ze zbioru NEW ENTINTIES do
14 NEWFACTS « znajdz w bazie wiedzy wszystkie fakty, ktore
majg ten sam podmiot co j ;
15 dodaj NEWFACTS do T ;
16 end
17 F T,
18 T+~ NULL ;
19 until NEWENTINTIES == NULL;
/* Uruchomienie regut semantycznych
20 foreach para jednostek (e1,es) z N, ktore nie sq polgczone w N do
21 ‘ sprobuj potaczyé (eq, e) korzystajac z regut semantycznych
22 end
23 end

*/

semantyczna (dla rachunku RCC5) okresla na przyktad, ze dwie jednostki o typie

panstwo sa roztgczne (poniewaz nie ma dwoch panstw o pokrywajacych sie teryto-

riach).

Reguly semantyczne dzialaja wytacznie na typach poréwnywanych jednostek

badz ich wartosciach. W szczegoélnosci reguty wykonuja nastepujace operacje:

e przypisanie parze typoéw jednostek zdefiniowanej relacji (z uwzglednieniem tak-

sonomii typéw), np.: dwie jednostki o typie panstwo sa roztaczne,

e przypisanie zdefiniowanej relacji na podstawie poréwnania wartosci, np.: daty

o wartosci roku odpowiednio 2012 oraz 2013 sg w relacji poprzedzaF_G]

Aby zachowaé¢ pelosé algorytmu zakladamy, ze reguly semantyczne dotycza

tylko wybranego podzbioru relacji rachunku RCC5, mianowicieE-]

10O reprezentacji wiedzy czasowej napisano szerzej w podrozdziale m

11 W implementacji algorytmu w systemie HipiSwot uzyto wytacznie relacji DR. Reguly seman-
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Uwaga 4.1. Tworzac reguly semantyczne uzywamy jedynie relacji nalezacych do
zbioru Hj (tzn. podklasy podatnej rachunku RCCS5).

Powyzsze zatozenie ma znaczenie w analizie algorytmu ujednoznaczniania (patrz
podrozdziat .

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Do pustej bazy wiedzy dodajemy potozenie
rzeki Drawa, ktora przeptywa przez pie¢ panstw: Austrie, Chorwacje, Stowenie, We-
gry i Wlochy. Przetwarzany zbior faktow wyglada nastepujaco:

Drawa [rzekal

- czesciowo pokrywa sie”z, Austria [paistwo]

- czeSciowo pokrywa sie”z, Chorwacja [paistwo]
- czesciowo pokrywa sie”z, Stowenia [paristwo]
- czesciowo pokrywa sie“z, Wegry [parstwo]

- czesciowo pokrywa sie”z, Wiochy [panstwo]

Poniewaz baza wiedzy jest pusta, wszystkie jednostki sa interpretowane jako
nowe jednostki. Sie¢ ograniczen zawiera szes¢ wierzchotkow reprezentujacych pie¢
panstw oraz rzeke. Relacje czesciowo pokrywa sie z zostaly przetransformowane
do relacji PO rachunku RCC5. Reguty semantyczne dodaty relacje DR miedzy kazdymi
dwoma panstwami. Wynikowa sie¢ ograniczen zawiera sze$¢ wierzchotkéw i zostata
przedstawiona na rysunku Relacja roztacznosci regionéw (DR) jest na rysunku

oznaczona kolorem czerwonym.

Chorwa cIDWE nia
(null)

(null)

Rysunek 4.2. Przyktadowa sie¢ ograniczen dla rzeki Drawy przeptywajacej przez
Austrie, Chorwacje, Stowenie, Wegry i Wtochy

tyczne w tej implementacji ograniczaja sie do stwierdzenia, ze pewne obiekty danych dwéch typow
sg rozlaczne. Jednakze na potrzeby analizy algorytmu wystarczajace jest ogdlniejsze zalozenie
podane wyzej.
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4.2.2. Przyklad dziatania algorytmu

Przyktad 4.1: Dodanie faktéw do pustej bazy wiedzy

Rozpatrzmy przyktad dodawania nastepujacego zbioru faktéw do pustej bazy
wiedzy:
Drawa [rzekal
- jest potozony w, Polska [paistwo]

- dtugosé, 185,9 km [warto§¢ metrycznal

W pierwszym kroku tworzona jest kolekcja interpretacji. Poniewaz baza wiedzy

jest pusta, kolekcja interpretacji zawiera tylko jeden element:

e (Drawa [rzeka] — NULL, Polska [panstwo] — NULL, 185,9 km [warto$¢ me-
tryczna] — NULL),

Nastepnie sprawdzana jest niesprzeczno$¢ interpretacji z baza wiedzy. Tworzo-
na jest sie¢ ograniczen. Zbior faktow zawiera tylko jeden fakt modelowany przez
rachunek RCC5: (Drawa [rzeka], jest potozony w, Polska [paristwo]). Fakt ten jest
zamieniany na relacje PP w tworzonej sieci ograniczen. Poniewaz baza wiedzy jest
pusta, do sieci nie zostaja dotaczone zadne inne relacje. Reguly semantyczne nie zo-
staja uruchomione (jedyne jednostki w sieci sa juz potaczone krawedzia). Wynikowa

sie¢ ograniczen jest przedstawiona na rysunku

PP

Rysunek 4.3. Wynikowa sie¢ ograniczen dla rzeki Drawy z przyktadu 4.1

Stworzona sie¢ ograniczen nie zawiera relacji pustej, dlatego interpretacja zostaje
zaakceptowana przez system. Jednostki i fakty zostaja zapisane w bazie. Do bazy
wiedzy dodane zostaja nastepujace nowe jednostki (w nawiasach podano identyfika-

tory jednostek w bazie wiedzy):

e Drawa [rzeka] (id:1),
Polska [parstwo] (id:2),
185,9 [warto$é metrycznal (id:3).

W bazie wiedzy zapisane zostaja nastepujace fakty:

(Drawa [rzeka] (id:1), jest potoZony w, Polska [panstwo] (id:2)),
(Drawa [rzeka] (id:1), dlugosé, 185,9 [wartosé metrycznal (id:3)).
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Przyktad 4.2: Dodanie niejednoznacznych faktow
Rozpatrzmy przyklad dodania do bazy wiedzy (bedacej wynikiem Przyktadu

4.1.) zbioru faktéow dotyczacych innej rzeki Drawy, ktoéra przeplywa przez naste-
pujace panstwa: Austrie, Chorwacje, Stowenie, Wegry i Wtochy. Dla przejrzystosci
przykladu rozpatrzymy tylko jeden z faktéw: (Drawa [rzeka], czesciowo pokrywa
sie z, Austria [panstwo]).

Przetwarzany zbiér faktéw wyglada nastepujaco{™]
Drawa [rzekal

- czesSciowo pokrywa sie”z, Austria [parstwo]

W bazie wiedzy znajduje si¢ jedna jednostka o takiej samej nazwie kanoniczne;j
(Drawa) i zgodnym typie (rzeka) jak jednostka bazowa zaprezentowanego wyzej zbio-

ru faktow. Dlatego utworzona kolekcja interpretacji sktada sie z dwoch elementow:

e (Drawa [rzeka] — 1, Austria [panstwo] — NULL),
e (Drawa [rzeka] — NULL, Austria [panstwo] — NULL),

Pierwsza interpretacja z zaprezentowanej wyzej kolekcji interpretacji oznacza
probe ujednoznacznienia rzeki Drawy, z aktualnie przetwarzanego zbioru faktow,
z rzeka Drawg, ktora juz znajduje si¢ w bazie wiedzy. Druga interpretacja oznacza
wprowadzenie rzeki Drawy jako nowej jednostki. W obydwu przypadkach jednostka
Austria [panstwo] wprowadzana jest do bazy wiedzy jako nowa jednostka.

W kolejnym kroku nastepuje sprawdzenie niesprzecznosci interpretacji z baza
wiedzy. W tym celu tworzona jest sie¢ ograniczen. Pierwsza przetwarzana interpre-
tacja zawiera potaczenie jednostki Drawa [rzeka] z jednostka znajdujaca sie w bazie
wiedzy. Wstepna sie¢ ograniczen (przed wezytaniem faktéw z bazy) zawiera dwa
wierzchotki reprezentujace jednostke z bazy wiedzy (Drawa [rzeka]) oraz nowsa jed-
nostke (Austria [panistwo]). Wierzchotki potaczone sa relacja PO.

W kolejnym kroku tworzenia sieci ograniczen dodawane sg fakty z bazy wiedzy.
W bazie wiedzy znajduje sie nastepujacy fakt na temat rzeki Drawy (Drawa [rzeka/
id:1, jest potozony w, Polska [panstwo] id:2). Fakt ten jest modelowany przez ra-
chunek RCC5, dlatego zostaje dodany do sieci ograniczen. Petla wyszukujaca nowe
jednostki z bazy wiedzy zostaje przerwana, bo baza wiedzy nie zawiera wiecej faktow
modelowanych w rachunku RCC5, ktérych podmiotem jest dodana w tym przebiegu
petli jednostka Polska [miasto].

Reguly semantyczne zostaja wykorzystane do potaczenia jednostek: Polska [pari-
stwo] oraz Austria [paristwo] relacja DR (zakladamy, ze kazde dwa panstwa sa roz-
taczne). Sie¢ wynikowa przedstawiono na rysunku .

T1\mleZy zwroci¢ uwage, ze tym razem jednostki polaczone sa relacja czesciowo pokrywa sie z.

Relacja ta zostala zdefiniowana na poziomie Zrédla danych przez programiste przygotowujacego
zrédto do przetworzenia przez system HipiSwot.
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Polska
(id:2)

Rysunek 4.4. Wynikowa sie¢ ograniczen dla rzeki Drawy z przyktadu 4.2 (pierwsza
interpretacja)

Dla przetwarzanej interpretacji sie¢ ograniczen okazuje sie by¢ sprzeczna. Wy-
korzystujac bowiem ztozenie relacji miedzy wierzchotkami: Drawa, Polska, Austria
PP o DR otrzymujemy relacje DR. Tymczasem bezposrednim etykietowaniem mie-
dzy wierzchotkami Drawa oraz Austria jest relacja PO. Iloczyn tych relacji daje
relacje pusta. Interpretacja taczaca rzeke Drawa, z rzeka juz dodang do bazy wiedzy
zostaje odrzucona.

Rozpoczyna sie proces sprawdzenia niesprzecznosci drugiej interpretacji, w ktorej
rzeka Drawa jest dodawana jako nowa jednostka. Tym razem tworzac sie¢ ograni-
czeh nie zostaje dodany fakt, o polozeniu rzeki w Polsce (poniewaz nazwa Dra-
wa, w tej interpretacji, oznacza inng jednostke). Wynikowa sie¢ ograniczen zawiera
wiec wylacznie dwie jednostki wystepujace w przetwarzanym zbiorze faktéw. Sieé
ta przedstawiono na rysunku

@ — @

Rysunek 4.5. Wynikowa sie¢ ograniczen dla rzeki Drawy z przyktadu 4.2 (druga
interpretacja)

Sie¢ ograniczen dla interpretacji drugiej (w ktérej wszystkie jednostki sa doda-
wane jako nowe), po zastosowaniu algorytmu PC nie zawiera relacji pustej, dlatego
interpretacja zostaje uzyta do dodania zbioru faktéw do bazy wiedzy. Do bazy wie-
dzy zostajg dodane dwie nowe jednostki i jeden fakt.

Prezentowany przyktad pokazuje, ze dzieki zastosowaniu wnioskowania prze-
strzennego system miat mozliwos¢ rozréznienia dwoch rzek, ktorych nazwy sg iden-

tyczne.
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4.2.3. Analiza algorytmu

Algorytm PC jako kryterium ujednoznaczniania

Sie¢ ograniczen tworzona przez funkcje StworzSiecOgraniczen i uzywana w algo-

rytmie ujednoznaczniania posiada nastepujaca wlasnosc:

Wtasno$é algorytmu 4.1. Dla dowolnej pary wierzcholkow v i w siect ograni-

czenn N zbudowanej przez algorytm StworzSiecOgraniczen przedstawiony na listin-

gu 4.3 etykieta krawedzi miedzy v a w jest albo:

1. relacjq uniwersalng (brak wiedzy na temat relacji miedzy jednostkami odpowia-
dajgcymi wierzcholkom v i w),

2. relacjqg pochodzgcq z modelowania w rachunku RCCH pewnego faktu miedzy obiek-
tami v © w, badZ relacjg odwrotng do modelowanej,

3. relacjq pochodzqcq z regul semantycznych.
7 powyzszej wlasnosci wynika nastepujacy wniosek:

Whiosek 4.2. Sie¢ ograniczenn N modelujgca wiedze przestrzenng, uZywany w algo-
rytmie ujednoznaczniania ma krawedzie etykietowane wylgcznie relacjami ze zbioru
H; (bedgcego jedng z podklas podatnych rachunku RCC5).

Dowadd. Korzystajac z wlasnosci wystarczy pokazaé, ze wszystkie typy relacji
wymienione we wtasnosci naleza do zbioru relacji H.

Rozpatrzmy trzy przypadki etykiety krawedzi sieci ograniczen N:
1. Krawedz etykietowana jest relacja uniwersalng.

Relacja uniwersalna nalezy do zbioru H.

2. Krawedz etykietowana jest relacja pochodzaca z modelowania w ra-
chunku RCC5 pewnej relacji faktu miedzy obiektami v i w, badz relacja
odwrotng do modelujacej.

Nalezy pokazaé, ze typy relacji modelowanych przez rachunek RCC5 i odwrot-
nosci relacji modelujacej dany typ relacji naleza do Hs. Mamy trzy typy relacji
modelowanych przez RCC5:

e jest poloZony w, modelowana relacja PP (odwrotnosé relacji PPI),

e jest czesSciowo polozony w, modelowana relacja { PP, PO} (odwrotnos¢ relacji

{PPI,PO}),

e czesciowo pokrywa sie z, modelowana relacja PO (odwrotnosé relacji PO).
Wszystkie wymienione wyzej relacje naleza do zbioru H;.

3. Krawedz etykietowana jest relacjg pochodzaca z regul semantycznych.
Korzystamy z zalozenia budowania regut semantycznych [4.1] Zgodnie z tym z za-
tozeniem w regutach dopuszczamy wytacznie relacje pochodzace ze zbioru H;.

O
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Powyzszy wniosek prowadzi bezposrednio do dowodu nastepujacej wtasnosci al-

gorytmu:

Wtasno$é algorytmu 4.3. Metoda CzylnterpretacjaNiesprzeczna uZywana przez

algorytm wjednoznaczniania zawsze daje odpowiedZ poprawng.

Dowdd. 7 wniosku wiemy, ze W sieci ograniczen wystepuja wytacznie etykieto-
wania relacjami z podklasy Hs. Renz i Nebel ([RN1997] oraz [JD1997]) pokazali,
ze w takim przypadku algorytm PC dla rachunku RCC5 zawsze daje poprawna
odpowiedz. O

Ztozonosé algorytmu

Wtasno$é¢ algorytmu 4.4. Funkcja StworzSiecOgraniczen przedstawiona na listin-

gu 4.3 ma ztoZonosé wielomianowq wzgledem liczby jednostek w bazie wiedzy.

Funkcja StworzSiecOgraniczen sktada sie z dwoch petli:

1. petli repeat, ktoérej zadaniem jest przetworzenie faktow z bazy wiedzy,
2. petli for, ktorej zadaniem jest uruchomienie regut semantycznych.

Oznaczmy przez n liczbe jednostek w bazie wiedzy oraz przez k liczbe jednostek
w zbiorze faktéow na wejsciu algorytmu. Zakladamy, ze liczba faktow na wejsciu
algorytmu jest mala (tzn. k < n).

Pierwsza z wymienionych petli zakonczy swoje dziatanie, kiedy w jej pojedyn-
czym przebiegu nie zostang dodane zadne jednostki. W najgorszym przypadku w jed-
nym przebiegu dodawana jest jedna nowa jednostka. Mozemy wiec asymptotycznie
ograniczy¢ z gory liczbe przebiegdéw petli repeat przez O(n).

Petla repeat sktada sie z dwoch wywotan petli for:

e liczbe wywotan pierwszej petli for ograniczymy z goéry przez maksymalng licz-
be faktéw przestrzennych przechowywanych w bazie wiedzy; zaktadajac ze nie
przechowujemy faktéw redundantnych (tzn. takich, ktérych typ relacji, podmiot
oraz dopehienie sa takie same), to mozemy ograniczy¢ liczbe faktéw przez liczbe
krawedzi w grafie ztozonym ze wszystkich jednostek; stad liczbe wywotan petli
mozna ograniczy¢ z gory przez O(n?),

e liczbe wywotan drugiej petli for ograniczymy z gory przez liczbe jednostek w ba-
zie wiedzy (w jednym przebiegu do sieci dodano wszystkie jednostki z bazy wie-
dzy).

Sumarycznie petla repeat wykonuje si¢ wiee O(n?) razy.

Pozostaje analiza petli odpowiedzialnej za regulty semantyczne. Liczbe wykonan
tej petli mozna ograniczy¢ z gory przez liczbe par jednostek w bazie wiedzy (po-
niewaz zaltozylismy, ze liczba faktéw na wejsciu jest mata). Oznacza to, ze wywotan
petli jest O(n?).
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Wewnatrz petli uruchamiane sg reguty semantyczne. Liczba regul jest skonczona
oraz stata. Ponadto reguty dotyczg prostych operacji w postaci sprawdzenia zgod-
nosci typéw jednostek, badZ poréwnan wartosci jednostek. Oznacza to, ze urucho-
mienie regut semantycznych na danej parze jednostek wiaze sie z wykonaniem liczby
operacji ograniczonej przez statg.

Podsumowujac, cato$¢ pracy, funkcji StworzSiecOgraniczen jest zdominowana
przez pierwsza petle repeat. Liczbe jej wywotan mozna oszacowaé z gory przez

O(n?). Stad wielomianowa zlozono$é¢ funkcji.

Witiasnosé algorytmu 4.5. Algorytm wujednoznaczniania przedstawiony na listin-
qu ma ztozonos¢ wielomianowq ze wzgledu na liczbe jednostek w bazie wiedzy

oraz wyktadniczq ze wzgledu na liczbe jednostek w zbiorze faktow wejsciowych Z.

ZYozonos¢ algorytmu ujednoznaczniania wynika z:

1. Zlozonosci funkcji StworzSiecOgraniczen (patrz whasnosé ,

2. Koniecznosci sprawdzenia wszystkich kombinacji interpretacji jednostek w bazie
wiedzy:

Oznaczmy przez n liczbe jednostek w bazie wiedzy oraz przez k liczbe jednostek
w zbiorze faktow na wejsciu algorytmu.

Sprawdzenie wszystkich kombinacji interpretacji moze sie wiaza¢ z wyktadni-
czym czasem wykonania (wzgledem liczby jednostek w przetwarzanym zbiorze fak-
tow Z). W pesymistycznym przypadku kazda z jednostek ze zbioru faktéw wymaga
ujednoznacznienia. Liczbe jednostek, w stosunku do ktorych sprawdzamy mozli-
woS¢ niejednoznacznosci mozemy oszacowac przez liczbe jednostek w bazie wiedzy n.
Oznacza to, ze zbiér interpretacji sktada si¢ z maksymalnie O((n+1)¥) interpretacii,
ktore w pesymistycznym przypadku (interpretacja przyporzadkowujaca wszystkie
jednostki jako nowe, oznaczone przez NULL, jest jedyna poprawna) sa w catosci
przetworzone przez gtéwna petle algorytmu. Stad jej sumaryczny czas dziatania jest
wyktadniczy wzgledem liczby jednostek w zbiorze faktéw na wejsciu algorytmu.

Powyzsza analiza wskazuje, ze istotnym problemem jest koniecznos¢ sprawdze-
nia kombinacji wszystkich interpretacji. Niektore zrodta wiedzy dostarczaja zbioréw
faktow, sktadajacych sie ze znacznej liczby jednostek (np. rzeki przeptywajace przez
kilkanascie panstw). Dodanie takich zbioréw faktéw do bazy wiedzy trwa istotnie
dhuzej.

Wyniki eksperymentéw pomiaru czasu dziatania algorytmu ujednoznaczniania
znajduja sie w podrozdziale .4.2] Potwierdzaja one zasygnalizowany wyzej problem

zwigzany z wyktadnicza ztozonoscig algorytmu ujednoznaczniania.
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4.3. Rozszerzenie algorytmu o rachunek RCCS8

4.3.1. Motywacja

Czes¢ zrodet przetwarzanych przez system HipiSwot, oprocz informacji jako-
Sciowej o wzajemnym utozeniu obiektow geograficznych, dostarcza takze informa-
cje ilosciowe, takie jak: zaludnienie regionu, wysoko$¢, dtugosé (np. dtugosé rzeki),
wspotrzedne geograficzne. Natomiast informacje jako$ciowe dostarczane przez zré-
dla sa czasem bardzo ogélne (np. potozenie miasta z doktadnoscia do kraju, zamiast
jednostki administracyjnej nizszego rzedu). Aby zwiekszy¢ jako$é wiedzy zbieranej
przez system wprowadzono mozliwos¢ ujednoznacznienia w oparciu o informacje
ilosciowe dostarczane przez zrodta.

Pierwotna (naiwna) wersja ujednoznaczniania w oparciu o informacje ilogciowe
polegata na poréwnaniu dwoéch wartosci zwiazanych ta sama relacja. Jesli wartosci
byly réwne, to uznawano, ze dotycza tej samej jednostki. Zatdézmy na przyktad,
ze dodajemy do bazy wiedzy fakt dotyczacy miasta danego kraju, wraz z liczba
ludnoéci tego miasta (informacje takie pochodza np. z wykazéw najwiekszych miast
Swiata serwisu MongoBay). Kryterium ujednoznacznienia polega w tym przypadku,
na sprawdzeniu, czy w bazie wiedzy znajduje sie juz informacja na temat liczby
ludnosci danej interpretacji. Jesli tak, to porownujemy obie wartosci. Jesli wartosci
sg rozne, to interpretacja jest odrzucana.

Jednakze takie podejscie jest niewystarczajace. Problem polega na znacznych
roznicach w danych liczbowych podawanych przez rézne zrédta. Na przyktad Wiki-
pedia podaje, ze liczba ludnosci miasta Boston (Stany Zjednoczone) wynosi 625087B
natomiast wykaz serwisu MongoBay podaje, ze liczba ludnosci tego miasta wynosi
594034 [

Przyczynami réznic sa na przyktad:

e aktualnos¢ danych (np. liczba ludnosci zmienia sie w czasie),

e doktadno$¢ danych (np. liczba ludnosci podana z doktadnoscia do tysiecy).

W zwigzku z tym nalezy dopudci¢ pewien margines btedu miedzy wartosciami
liczbowymi przechowywanymi w bazie wiedzy. W niniejszym podrozdziale pokazu-
je, ze ujednoznacznianie bazujace na poréwnywaniu wartosci liczbowych z pewnym
marginesem btedu mozna zrealizowaé za pomocg wnioskowania jakosciowego w ra-

mach wcze$niej przedstawionego algorytmu ujednoznaczniania.

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Boston
14 http:/ /world.mongabay.com /polish /population /pl.html
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Zaletg zaproponowanego rozwigzania jest prostota. Algorytm ujednoznaczniania
zaprezentowany w podrozdziale nie musi by¢ w istotny sposéb zmieniany w celu

obshugi relacji miedzy wartosciami liczbowymi.

4.3.2. Modelowanie relacji iloSciowych w rachunku RCC8

Wartosci liczbowe zbierane przez system HipiSwot reprezentujemy przez liczby
rzeczywiste podawane z pewna dokltadnoscig e. Doktadnos¢ jest stala, bedaca do-
datnig liczbg rzeczywistg, ustalang dla wszystkich wartosci danej sieci ograniczen.

Zdefiniujemy trzy relacje zachodzace miedzy warto$ciami liczbowymi: equal (row-
noéc¢), aprox (okoto) oraz notequal (r6znosé).

Definicja 4.5. Relacje equal, aprox oraz notequal dla dwéch liczb x € R,y € R
definiujemy w nastepujacy sposob:

e cqual(z,y) & |v —y[ =0,
o aprox(z,y) & |z —y| > 0A |z —y| <e,
e notequal(z,y) & |z —y| > e

Spostrzezenie 4.6. Zbior relacji Q3 = {equal, aprox,notequal} zdefiniowanych na

zbiorze liczb rzeczywistych dla dodatniej statej e € R posiada wlasnosé JEPD.

Powyzsza wlasno$¢ wynika bezposrednio z definicji relacji ze zbioru Q3. Modut
dwoch liczb rzeczywistych jest zawsze liczbg nieujemna. Poniewaz stala € jest dodat-
nia, to po prawej stronie réwnowaznosci definiujacych relacje mamy podzial catego
zbioru liczb nieujemnych na trzy roztaczne przedzialy, co bezposrednio implikuje
wtasnos¢ JEPD.

Relacje ze zbioru (3 modelujemy za pomocg rachunku RCC8. W tym celu zde-
finiujemy relacje potaczenia C(z,y) dla dwbch liczb rzeczywistych. Relacje C'(x,y)

zdefiniujemy w nastepujacy sposob:

Definicja 4.6.
vx,yER[C<xvy) g |‘T - y| < 6]

Lemat 4.7. Relacja C(x,y) spelnia warunki modelu RCC, to znaczy jest zwrotna

1 symetryczna.

Lemat wynika bezposrednio z definicji relacji C(z,y) oraz wlasnosci modutu.
Pokazemy teraz, ze zachodzi réwnowaznos¢ miedzy relacjami ze zbioru ()3 oraz zbio-

rem relacji {EQ, DC,ON Eg¢c}, gdzieﬁ

ONEgc = {EC, PO, TPP,NTPP,TPPI, NTPPI}

15

Nazwa relacji wskazuje na powiazanie z relacja ONE rachunku RCC3. Zachodzi: ON Egc =
ONEUEC.



Rozdzial 4. Metoda zbierania wiedzy przestrzennej w systemie HipiSwot 74

Dla uproszczenia zbiér ten oznaczymy przez RCC8gs.
Udowodnienie takiej réwnowaznosci pozwoli nam na modelowanie relacji ze zbio-
ru ()3 za pomoca podzbioru relacji rachunku RCCS.

Zaczniemy od spostrzezenia, ze:

Spostrzezenie 4.8. Zbior relacji RCC8gs = {EQ, DC,ON Egc} posiada wltasnosé
JEPD.

Powyzsza wtasnos¢ wynika bezposrednio z witasnosci JEPD relacji rachunku
RCCS, oraz definicji zbioru RCC8s.

Twierdzenie 4.9. W modelu RCC8 skonstruowanym z wykorzystaniem relacji C(x, y)

zdefiniowanej wl{.0 zachodzi:

Veyer|DC(z,y) < notequal (x,y)]

Ve yerEQ(2,y) < equal(z, y)]

vx,yER[ONEEC(xa y) <~ CLpTOiL‘(.Z‘, y)]

Dowéd. Udowodnimy prawdziwo$é¢ dwoch pierwszych formut. Nastepnie wykorzy-
stamy wtasnos¢ JEPD obu zbiorow relacji, aby pokazaé prawdziwosé ostatniej for-
muty.

1. Yy uer[DC(x,y) < notequal(z, y)]

Z definicji relacji DC' oraz relacji notequal:
vm,yER[_‘C(J"7y) g |IL’ - y| > 6]

Voyer[~(lz =yl <€) & |z —y[ > ¢

Prowadzi to do tautologii:
Vegerllt —y[ > e & [z —y[ > ¢

2. vm,yGR[EQ<x7 y) <~ equal(x, y)]
Z definicji relacji FQ oraz relacji equal:

VoyerP(z,y) A P(y,x) & |z —y| = 0]

7 definicji relacji P:

vm,yER{vzeR[C<Z7x) = C(Z7 y)] A vzeR[C(Zv y) = C(Z, I)] <~ |‘T - y| = 0}
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Vo yer{Vzer[(C(z,2) = C(2,9)) A (C(z,9) = C(z,2))] & |z —y| = 0}

Veyer{Veer[(|z — 2| <e= |z —y| <)
Nlz—yl<e=|z—z|<e] & |z —y|=0} (4.1)

Mamy dwa przypadki:

a) [r—y[=0

To oznacza, ze: x = y, wiec lewa strona rownowaznosci redukuje sie do:

Vier[(Jz —z| <e=|z—z| <) A(Jz —z| <e= |z — x| <€)

Jest to tautologia.
b) =(lz —y[ =0)

To oznacza, ze: x # y. Pokazemy, ze w takim przypadku istnieje z € R ktore

nie spetnia warunku:

(e—z|<e=|z—yl<e)A(Jz—y|<e=|z—z| <€) (4.2)

Rozpatrzmy dwa przypadki:

1.

1l

[z —y[>e€

Jedna z liczb z i y jest wigksza (z zalozenia —(|z — y| = 0)).

Wybierzmy wieksza z nich. Bez straty ogélnosci przyjmijmy, ze jest to x.
Wybierzmy stata a € R taka, ze 0 < a < e.

Przyjmiemy z 1=z + a.

Oczywiscie zachodzi: |z — x| < €

Jednakze:

z—yl<es|lr+a—y|l<es|(r—y) +al <e

Skoro = > y oraz a > 0, to wyrazenie to jest rGwnowazne nastepujacemu:
T —yl+a<e

Tymczasem zaltozyliSmy |z — y| > e. Otrzymalismy sprzecznosé.

|z —y| <e

Ponownie wybierzmy wieksza z liczb x i y. Bez straty ogdlnosci przyjmij-
my, ze jest to x.

Przyjmiemy z :=z + ¢ — |z — y|.

Oczywiscie zachodzi: |z — x| < €, jednakze:
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z—yl<es|lzrt+e—|z—yl—y|l<ee|(zr—y) —|lr—y|l+e<e
Skoro x > y, dochodzimy do sprzecznosci:

le] < e

Pokazaliémy, ze w kazdym przypadku istnieje z € R, takie ze warunek [4.2] nie
jest spetniony.
Pokazaliémy, ze w kazdym przypadku réwnowaznoéé z formuly [.1] jest prawdzi-

wa. Oznacza to, ze formuta [4.1]jest tautologia, czyli istotnie zachodzi:

vx,yGR[EQ(xv y) g equal(:ic, y)]

3. vm,yER[ONEEC(xu y) < CLpT'OQZ'(.fC, y)]

Zatozmy, ze formuta nie jest spelniona. Oznacza to, ze:
32 yer{[ON Epc(r,y) < aprox(x,y)|}
Wezmy takie dwie liczby x,y € R, ktore spetniaja powyzsza negacje:
=|ONFEgc(z,y) < aprox(x,y)]

Mamy dwa przypadki:

a) zachodzi ON Egc(x,y)
To oznacza, ze nie zachodzi: aproz(x,y).
Z wlasnosci JEPD zbioru relacji Q3 = {equal, aproz, notequal} wiemy, ze
musi zachodzi¢ albo equal(z,y), albo notequal(z,y). Stad, korzystajac z wy-
zej udowodnionych réwnowaznosci, zachodzi albo EQ(z,y), albo DC(x,y).
Z wtasnosci JEPD zbioru relacji {EQ, DC,ON Egc} otrzymujemy wiec, ze
nie moze zachodzi¢ ON Egc(x,y). Otrzymalidmy sprzecznosé.

b) nie zachodzi ON Egc(x,y)
Dowo6d metoda nie wprost prowadzimy analogicznie jak w przypadku zachodzi
ONEgc(z,y).

]

Powyzsze twierdzenie pokazuje, ze relacje ze zbioru (23 mozemy modelowaé za
pomocg podzbioru relacji rachunku RCC8. W dalszej czesci rozdziatu pokaze, w jaki
sposob zastosowac relacje ()3 w procesie zbierania bazy wiedzy i algorytmie ujedno-

znaczniania.
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4.3.3. Modyfikacje algorytmu ujednoznaczniania

Modyfikacje algorytmu ujednoznaczniania polegajg na:
1. Dodaniu regut transformacji faktéw ilosciowych do relacji ()3,
2. Dodaniu regul semantycznych dla jednostek z faktéw ilosciowych,
3. Tworzeniu wiecej niz jednej sieci ograniczen i niezaleznym sprawdzaniu nie-

sprzecznosci kazdej z sieci.

Reguly modelowania faktéw iloSciowych

Zdefiniujemy dwa dodatkowe typy relacji uzywane w faktach:

e rowny — jednostka A ma wartos¢ doktadnie réwng B,

e przyblizony — jednostka A ma wartosé okoto réwna B (byé moze réwna).

Zaktadamy, ze w bazie wiedzy wszystkie zapisane fakty sa doktadne. Stad fak-
ty ilosciowe pochodzace z bazy wiedzy transformowane sg do typu relacji réwny
(odpowiadajacej relacji equal ze zbioru ()3).

Fakt ilosciowy pochodzacy z nowego zrodta uznawany jest za niedoktadny. Taki
fakt transformowany jest do relacji typu przyblizony (odpowiadajacej sumie rela-
cji equal oraz aproz).

Relacje réwny i przyblizony modelowane sg w rachunku RCCS8 zgodnie z twier-
dzeniem 4.9 tzn.:

e rowny — EQ,
o przyblizony — {FEQ,ONEgc}.

W ten sposéb przetwarzamy nastepujace typy relacji:

e liczba ludnogci,

e dhugos¢ geograficzna,

e szerokos¢ geograficzna,

e wysokos¢ nad poziomem morza,
e powierzchnia,

e dhugosc.

Zauwazmy, ze dla wymienionych wyzej typow relacji, dopetnienie faktu jest pew-
ng wartoscia liczbowa (np.: liczba lub wartoscia metryczna).
Uwaga 4.2. Zaktadamy, ze dany fakt iloSciowy jest dla danej jednostki unikalny.
Oznacza to, ze nie zapisujemy do bazy wiedzy faktu ilosciowego, ktéry juz znajduje

sie w bazie wiedzy (taki fakt wykorzystywany jest tylko do ujednoznacznienia).
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Reguly semantyczne

Reguty semantyczne dla jednostek z faktow iloSciowych dziataja na wartosciach
tych jednostek (a nie typach jednostek). Obstugujemy wytacznie jednostki majace
warto$¢ liczbowa (wartosci metryczne i liczby).

Regutly semantyczne polegaja na poréwnaniu wartosci zwiazanych z jednostkami
oraz przypisaniu im jednej z relacji equal, aprox oraz notequal zgodnie z definicja[d.5
Nastepnie relacje te zostaja modelowane w rachunku RCC8 zgodnie z twierdze-
niem . Wartosé e ustalana jest dla calej sieci ograniczen (przed uruchomieniem

regut semantycznych)[™|

Tworzenie dwéch sieci ograniczen

Aby umozliwi¢ wykorzystanie innego rachunku wymagana jest jedynie zmiana
funkcji CzylInterpretacjaNiesprzeczna, tak aby tworzy¢ dwie sieci ograniczen. Zmo-

dyfikowany{"'| algorytm tworzenia tej funkcji znajduje sie na listingu [4.4]

Algorytm 4.4: CzylnterpretacjaNiesprzeczna
Data: Interpretacja ¢, zbior faktow 2
Result: Wartos¢ logiczna

1 begin
/* Relacje przestrzenne modelowane za pomocg RCCH */
2 F «— zbiér faktéw Z zinterpretowany przez i ;
3 N, « StworzSiecOgraniczen(F, RCC5) ;
4 if not PathConsistent(N;) then
5 ‘ return FALSE
/* Relacje iloSciowe modelowane za pomoca RCC8 */
6 N, «— StworzSiecOgraniczen(F, RCC8) ;
7 if not PathConsistent(N;) then
8 ‘ return FALSE
/* Wszystkie sieci sg niesprzeczne */
9 return TRUE
10 end

4.3.4. Przyktad dziatania algorytmu

Przyktlad 4.3: Dodanie nowej jednostki
Rozpatrzmy przyktad dodawania do bazy wiedzy nastepujacego zbioru faktéw{™|

16 W implementacji algorytmu ujednoznacznienia w systemie HipiSwot wartosé e jest réwna:
10971, gdzie d to liczba cyfr najwiekszej wartoéci liczbowej w sieci ograniczen (liczac tylko cyfry
czesci calkowitej).

17 W implementacji algorytmu zastosowano mechanizmy polimorfizmu, dzieki czemu przy
dodawaniu nowego rachunku nie sa wymagane zadne modyfikacje.

18 http://en.wikipedia.org/wiki/Boston, New_York
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Boston [miasto]
- jest potozony w, Stany Zjednoczone [paristwo]
- liczba ludnosci, 8023 [liczbal

W bazie wiedzy znajduja sie nastepujace fakty{"|
Boston [miasto] id:1, jest potozony w, Stany Zjednoczone [parstwo] id:2

Boston [miasto] id:1, liczba ludnosci, 625087 [liczbal]

Kolekcja interpretacji dla przetwarzanego zbioru faktow przedstawiona zostala
ponizej ]

e (Boston [miasto] — 1, Stany Zjednoczone [panstwo| — 2),

e (Boston [miasto] — 1, Stany Zjednoczone [panstwo] — NULL),

e (Boston [miasto] — NULL, Stany Zjednoczone [panstwo|] — 2),
( [ ]

e (Boston [miasto] — NULL, Stany Zjednoczone [panstwo] — NULL).

Algorytm ujednoznaczniania wykorzystujacy wytacznie relacje przestrzenne za-
akceptuje pierwsza (bledna) interpretacje.

W drugim kroku rozpocznie sie ujednoznacznianie z wykorzystaniem faktow ilo-
sciowych. Fakt pochodzacy z bazy wiedzy uznany jest za doktadny i przetrans-
formowany na typ relacji réwny (modelowany w RCCS8 przez relacje EQ). Fakt
dodawany przez zrédto uznawany jest za niedoktadny i przetransformowany na typ
relacji przyblizony (co w RCC8 modelujemy jako {EQ,ON Egc}).

Wartoéé e zostaje ustalona na 10° = 100000. Reguly semantyczne miedzy warto-
Sciami liczbowymi 8023 oraz 625087 dodaja relacje DC' miedzy jednostkami (bowiem
|625087 — 8023| > €). Wynikowa sie¢ ograniczen przedstawia rysunek

Boston
ludnosc
(id:1)

DC

625087

Rysunek 4.6. Wynikowa sie¢ ograniczen dla miasta Boston z przyktadu 4.3

19 http://en.wikipedia.org/wiki/Boston
20 Pojecia zawsze dodawane sg jako nowe jednostki, dlatego w prezentowanym przykladzie
pojecia zostaly pominiete w kolekcji interpretacji.
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Sie¢ ograniczen jest sprzeczna. Ztozenie relacji miedzy wierzchotkami: Boston,
8023 oraz 625087 jest réwne:

{EQ,ONEgc} o DC = (EQ o DC) U (ONEgc o DC)

= (EQ o DC) U ({EC, PO, TPP,NTPP,TPPI, NTPPI} o {DC})

7 tablicy ztozen relacji dla rachunku RCC8 mamy:
EQoDC ={DC}

EC o DC = {DC, EC, PO, TPPI, NTPPI}
PO o DC = {DC,EC, PO, TPPI, NTPPI}
TPPo DC = {DC}

NTPP o DC = {DC}

TPPI o DC = {DC, EC, PO, TPPI, NTPPI}
TPPI o DC = {DC,EC, PO, TPPI, NTPPI}

Stad:
{EQ,ONEgc) o DC = {DC, EC, PO, TPPI, NTPPI}

Tymczasem krawedz taczaca bezposrednio wierzchotki Boston oraz 625087 ety-
kietowana jest relacja E'Q. Czes¢ wspolna obu zbioréw relacji jest pusta. Algorytm
PC zglasza sprzecznosé. Ze wzgledu na wykrycie sprzecznosci algorytm odrzuca
interpretacje jako btedna.

Podobny proces jest przeprowadzony dla kolejnej interpretacji, jednakze row-
niez w tym przypadku ujednoznacznianie za pomoca wartosci liczbowych odrzuca
interpretacje. Dopiero trzecia interpretacja wprowadzajaca nowg jednostke: Boston

[miasto] zostaje zaakceptowana.

Przyklad 4.4: Dodanie niedoktadnych danych liczbowych

Rozpatrzmy przyktad dodawania do bazy wiedzy nastepujacego zbioru faktéWE-]
Boston [miasto]
- jest potozony w, Stany Zjednoczone [parstwo]
- liczba ludnosci, 559034 [liczbal

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie w bazie wiedzy znajduja si¢ nastepujace
fakty 7]

21 http://world.mongabay.com/polish /population/pl.html
22 http://en.wikipedia.org/wiki/Boston
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Boston

ludnosc¢
(id:1)

ONE

EC

625087

Rysunek 4.7. Wynikowa sie¢ ograniczen dla miasta Boston z przyktadu 4.4

Boston [miasto] id:1, jest potozony w, Stany Zjednoczone [panstwo] id:2

Boston [miasto] id:1, liczba ludnosci, 625087 [liczbal

Kolekcja interpretacji dla przetwarzanego zbioru faktéw jest identyczna jak w po-
przednim przyktadzie (z doktadnoscia do wartosci liczbowych).

Algorytm ujednoznaczniania rozpoczyna dziatanie od sprawdzenia interpretacji,
w ktorej obie jednostki przestrzenne zostaja potaczone z jednostkami w bazie wiedzy.
Ujednoznacznianie za pomocg relacji przestrzennych akceptuje taka interpretacje.
Rozpoczyna si¢ ujednoznacznianie z wykorzystaniem faktow ilosciowych.

Tworzona sie¢ ograniczen jest niemalze identyczna z siecig ograniczen stworzona
w poprzednim przyktadzie. Jedyna roznicg jest krawedZ dodana przez reguty seman-
tyczne. Warto$é e zostaje ustalona na 10° = 100000. Reguly semantyczne miedzy
wartosciami liczbowymi 594034 oraz 625087 dodaja relacje ON Epc miedzy jednost-
kami (bowiem 0 < |625087 — 594034| < ¢). Wynikowa sie¢ ograniczen przedstawia
rysunek [4.7]

Sie¢ ograniczen nie zawiera relacji pustej, dlatego ostatecznie interpretacja zo-
staje wybrana jako poprawna.

Do bazy wiedzy nie zostang jednak dodane nowe fakty. Fakt o potozeniu miasta
Boston w Stanach Zjednoczonych znajdowal sie juz w bazie wiedzy, podobnie jak
fakt o liczbie ludnosci miasta Boston. Gdyby jednak zastosowano naiwne ujedno-
znacznienie (oparte o doktadne poréwnanie liczby ludnosci) do bazy wiedzy zostata-
by wprowadzona nowa jednostka dotyczaca miasta Boston (co zakladamy, ze bytoby

btedem).
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4.3.5. Analiza zmodyfikowanego algorytmu

Witasno$é¢ algorytmu 4.10. W algorytmie ujednoznaczniania za pomocg wartosci

liczbowych, siec¢ ograniczen etykietowana jest relacjami ze zbioru:
RCCSQg == {EQ, DC, ONEEC7 {EQ, ONEEc}, T}

Dowadd. Podobnie jak w dowodzie wniosku wykorzystamy fakt, ze etykietowania

krawedzi w sieci ograniczen moga pochodzi¢ z trzech Zrédet:

1. Krawedz etykietowana jest relacjg uniwersalna.

Relacja uniwersalna nalezy do zbioru RCC8gs.

2. Krawedz etykietowana jest typem relacji pochodzacym z modelowania
w rachunku RCCS8 pewnego faktu miedzy obiektami v i w, badz relacja
odwrotng do modelowanej.

W przypadku faktéow ilosciowych dopuszczamy tylko dwa typy relacji: réwny
oraz przyblizony. Wymienione typy relacji modelowane sg odpowiednio relacjami:
EQ oraz {EQ,ON Egc}. Relacje te naleza do zbioru RCC8¢s.

Co wiecej relacje odwrotne maja postac:

EQ = EQ

{EQ,ONEgc}Y = {EQ,ONEgc}

3. Krawedz etykietowana jest relacjg pochodzaca z regul semantycznych.
Zatozylismy, ze reguty semantyczne budujemy uzywajac wytacznie relacji equal,
notequal, aprozx, ktore sa modelowane przez odpowiednio: FQ, DC oraz ON Eg¢.

]

Powyzsza wtasnosé prowadzi bezposrednio do nastepujacych wnioskow:

Whniosek 4.11. Zbior Q)3 relacji rachunku RCCS uizywanych w procesie ujedno-

znacznia za pomocq wartosci liczbowych jest podzbiorem klasy Hg.

Whiosek 4.12. Algorytm PC uruchomiony na sieci ograniczen stworzonych przez

modelowanie relacyi ze zbioru Q3 zawsze daje odpowiedZ poprawng.

Dowdéd. Renz i Nebel |[RN1997] pokazali, ze w podklasie Hy dla rachunku RCCS
algorytm PC daje zawsze poprawng odpowiedz. Jest to podklasa podatna rachun-
ku RCCS. O]

Ostatnia obserwacja jest zwigzana z zapisywaniem nowych faktow do bazy wie-
dzy. Zatozylismy, ze w przypadku gdy dany fakt ilosciowy dla danej jednostki zostat

juz zapisany w bazie wiedzy, to ten sam fakt pochodzacy z innego Zrédta nie zostaje
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zapisany do bazy wiedzy (wykorzystywany jest tylko do ujednoznacznienia) patrz
uwaga [£.2

Spostrzezenie 4.13. Ujednoznacznianie za pomocq relacyi ilosciowych operuje za-

wsze na sieci ograniczen o liczbie wierzchotkow < 3.

Powyzsza obserwacja wynika z faktu, ze w bazie wiedzy moze znajdowac sie tylko
jeden fakt ilosciowy danego typu dla danej jednostki. Dzieki tej whasnosci algorytmu

nie doprowadzimy do sprzecznosci w bazie.

4.4. Analiza zebranych danych

4.4.1. Wielkosé zebranej bazy wiedzy

W systemie HipiSwot przetworzono tacznie 9 Zzrédet wymienionych w podrozdzia-
le [1.1.2] Zebrano tacznie 298002 faktéw (w tym prawie 190 tys. faktéw przestrzen-
nych) oraz 261063 jednostek (w tym prawie 150 tys. jednostek przestrzennych).

Aby zbadaé¢ wplyw zastosowania algorytmoéw ujednoznaczniania porownano dwie

wersje systemu HipiSwot:

e wersje bazowg — w tej wersji systemu algorytmy ujednoznaczniania byty wy-
taczone,
e wersje ostateczng — w tej wersji systemu zastosowano algorytmy ujednoznacz-

niania.

Obie wersje systemu HipiSwot zostaly uruchomione na tym samym zbiorze zro-
det wiedzy. W tabeli przedstawiono liczby zebranych jednostek i faktéw w obu
wersjach systemu.

Tabela 4.1. Poréwnanie wielkosci bazy wiedzy stworzonej w bazowej wersji systemu
HipiSwot oraz w wersji rozbudowanej o algorytmy ujednoznaczniania

Wersja bazowa Wersja ostateczna

Catkowita liczba jednostek 232 710 261 063
Liczba jednostek przestrzennych 111 891 147 085
Catkowita liczba faktow 307 668 298 002
Liczba jakosciowych faktow przestrzennych 191 715 186 829

W ostatecznej wersji systemu zebrano o prawie 30 tys. wiecej jednostek. Jednostki
te wprowadzone zostaly w wyniku ujednoznacznienia. Algorytm ujednoznacznienia
wykryt, ze dotaczenie pewnych faktéw do jednostek znajdujacych sie w bazie spo-
woduje powstanie sprzecznosci, dlatego zamiast tego wybrano interpretacje wpro-

wadzajaca nowa jednostke do bazy.
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Jako$¢ zebranego materialu zmierzono na korpusie pytan testowych poprzez ewa-

luacje algorytmoéw odpowiadania na pytania (patrz rozdziat @

4.4.2. Eksperymentalne badanie czasu dzialania

Aby zbadaé czas dzialania implementacji algorytmu ujednoznaczniania opraco-
wano testowa baze wiedzy obejmujaca informacje o dziesieciu panstwach. Kazde
panstwo zostato podzielone na 10 jednostek administracyjnych pierwszego rzedu,
z ktorych kazda zostata podzielona na 10 jednostek administracyjnych drugiego
rzedu. Przez kazda jednostke administracyjna drugiego rzedu przeptywato 10 rzek.
Wszystkie jednostki miaty unikalne nazwy.

Eksperyment polegal na dodaniu do bazy wiedzy zbioru faktéw na temat rzek
o nazwach pokrywajacych sie z nazwami rzek z testowej bazy wiedzy (jednakze
lezacych w innym regionie, wiec wymagajacych ujednoznacznienia). Zbadano trzy
grupy faktow:

1. PP1 — rzeki polozone w panstwie,
2. PP2 — rzeki potozone w jednostce administracyjnej pierwszego rzedu,
3. PP3 — rzeki potozone w jednostce administracyjnej drugiego rzedu.

Dla kazdej z wymienionych grup zmierzono czas znalezienia interpretacji dla
probki testowej sktadajacej sie z 50, 100, 150, 200, 250 zbioréw faktow. Kazdy zbior
faktow zawieral pojedynczy fakt z relacja jest potozony w. Eksperyment zostat uru-
chomiony na komputerze z procesorem Intel Core i3-2370M CPU 2.40GHz oraz
8 GB pamieci operacyjnej RAM. Wyniki pomiarow czasu przedstawione zostaly
w tabeli W tabeli czas zostal podany w sekundach. Parametr n w nagléwku
tabeli oznacza liczbe faktow w probee.

Tabela 4.2. Wyniki eksperymentu sprawdzenia czasu dziatania algorytmoéow ujedno-
znacznienia dla relacji PP

n=50 n=100 n=150 n=200 n =250
Zbior PP1 | 23,56 47,48 70,97 94,89 118,44
Zbior PP2 | 24,65 49,21 74,17 98,83 123,46
Zbior PP3 | 26,06 52,00 78,32 103,86 129,67

Wyniki przedstawione w tabeli pokazuja nieznaczne réznice w czasie dziata-
nia algorytmu dla kazdej z probek. Srednio jeden fakt ujednoznaczniany byt w okoto
pot sekundy. Najdtuzej trwato przetwarzanie zbioru z grupy PP3. W grupie tej znaj-
dowaly sie najbardziej szczegotowe fakty wymagajace budowania wiekszych sieci
ograniczen, stad dtuzszy sumaryczny czas dziatania algorytmu.

Drugi eksperyment polegal na sprawdzeniu, jak zmienia si¢ czas dziatania algo-
rytmu w przypadku wzrostu rozmiaru zbioru faktéw na wejéciu algorytmu. W tym

celu opracowano trzy grupy zbioréw testowych:
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1. P01 — rzeki przeptywajace przez z panstwa,
2. P02 — rzeki przepltywajace przez jednostki administracyjne pierwszego rzedu,
3. P03 — rzeki przeptywajace przez jednostki administracyjne drugiego rzedu.
Dla kazdej z wymienionych grup zmierzono czas znalezienia interpretacji dla
probki testowej sktadajacej sie z 50 zbiorow faktéw. Wygenerowano probki, w kto-
rych kazdy zbior faktow zawieral 1, 2, 3, 4, 5 faktow potaczonych relacja czesciowo
pokrywa sie z. Eksperyment zostal uruchomiony na komputerze z procesorem In-
tel Core 13-2370M CPU 2.40GHz oraz 8 GB pamieci operacyjnej RAM. Wyniki
pomiaréw czasu przedstawione zostaly w tabeli 4.3l W tabeli czas zostal podany
w sekundach. Parametr n w nagtéwku tabeli oznacza liczbe faktéow w probce.

Tabela 4.3. Wyniki eksperymentu sprawdzenia czasu dziatania algorytméw ujedno-
znacznienia dla relacji PO

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
Zbior PO1 | 23,63 38,56 69,06 134,13 268,49
Zbior PO2 | 24,80 41,99 79,63 157,09 318,79
Zbior PO3 | 26,06 48,21 97,07 194,09 398,23

Wymniki pokazuja, ze zgodnie z analiza przedstawiona w podrozdziale 4.2.3| wraz
ze wzrostem rozmiaru zbioru faktow na wejsciu algorytmu obserwujemy znaczny
wzrost czasu dzialania (w praktyce wyktadniczy). Najdtuzej przetwarzany byt zbiér
zawierajacy informacje najbardziej szczegétowe (zbioér P03).

7 powyzszych eksperymentéw wynika, ze najwiekszym problemem w zapropono-
wanym algorytmie ujednoznaczniania jest rozmiar zbioru faktéw na wejsciu algoryt-
mu. W zbiorze przetwarzanych danych zbiory faktow o wiekszej liczbie elementéw
nie sg czeste i ograniczaja sie zwykle do kilku lub kilkunastu elementéw. Jednak-
ze w ogblnym zastosowaniu nalezy mie¢ na uwadze, ze zbiory faktéw na wejsciu

algorytmu nie powinny zawiera¢ zbyt wielu elementéw.

4.5. Podsumowanie

W rozdziale omoéwitem problem ujednoznaczniania poje¢ w procesie pozyskiwa-
nia bazy wiedzy przestrzennej. Przedstawitem autorski algorytm ujednoznaczniania
oparty o wnioskowanie przestrzenne. Nastepnie oméwitem proces rozbudowy algo-
rytmu ujednoznaczniania w oparciu o relacje ilosciowe.

Algorytmy ujednoznaczniania zostaly zaimplementowane w autorskim systemie
zbierania wiedzy przestrzennej HipiSwot. W koncowej czesci rozdziatu omowitem
zebrang za pomoca systemu HipiSwot baze wiedzy oraz wplyw zastosowania algoryt-
mow ujednoznaczniania. Przedstawitem rowniez wyniki eksperymentéw dotyczacych

szybko$ci dziatania algorytméw ujednoznaczniania.



Rozdzial 5

Algorytmy odpowiadania na pytania

W niniejszym rozdziale opisuje autorskie algorytmy odpowiadania na pytania
rozstrzygniecia, w ktorych wystepuje aspekt czasowy lub przestrzenny. Algorytmy
odpowiadania na pytania zostaly oparte o wnioskowanie czasowe i przestrzenne z wy-
korzystaniem rachunku RCC5 oraz algebry Allena.

Rozdziat rozpoczynam od charakterystyki problemu odpowiadania na pytania
rozstrzygniecia. Nastepnie opisuje sposob reprezentacji wiedzy przestrzennej i cza-
sowej za pomoca jednostek i faktéw (wprowadzonych w rozdziale [)).

W kolejnym podrozdziale przedstawiam gtéwny modutl wnioskujacy, wykorzysty-
wany w algorytmach odpowiadania. Omawiam algorytm wnioskowania, ktory jest
rozwinigciem algorytmoéw zaprezentowanych w rozdziale[d W procesie wnioskowania
wykorzystywane sg: rachunek RCC5 i algebra Allena. Odpowiedzi wyszukiwane sg

w dwoch bazach wiedzy:

e bazie artykutéw prasowych,

e bazie faktoéw przestrzennych o $wieciell]

W dalszej czesci rozdziatu opisuje algorytmy odpowiadania na pytania rozstrzy-
gniecia. Na potrzeby pracy wyrozniam dwie grupy pytan: pytania w postaci kweren-
dy oraz pytania z warunkami. Opisuje algorytmy odpowiadania na pytania z obydwu
wprowadzonych grup pytan. Dla kazdego z algorytméw przedstawiam przyktad jego
dziatania.

Rozdziat konczy analiza dziatania algorytmu wnioskowania. Ewaluacje algoryt-
méw odpowiadania oraz szczegbly implementacyjne opisuje w rozdziale [0]

Niniejszy rozdzial jest rozwinieciem artykulu [Wal2012].

5.1. Przedstawienie problemu

Pytania rozstrzygniecia (czasem nazywane pytaniami polarnymi, ang. polar qu-
estions) stanowia odrebng klase pytan. Intencja zadajacego pytanie tego typu jest

uzyskanie jednej z trzech odpowiedzi:

I Baza faktéw przestrzennych zostala zebrana za pomoca metod opisanych w rozdziale
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e TRUE — potwierdzenie hipotezy zawartej w pytaniu,
e FALSE — zaprzeczenie hipotezy zawartej w pytaniu,

e UNKNOWN — niemozno$¢ odpowiedzenia na pytanie.

W jezyku polskim pytania tego typu rozpoczynaja si¢ najczesciej od stowa czy.
Przyktadowym pytaniem nalezacym do tej klasy jest pytanie: Czy Jan Fabre byl
uczestnikiem Festiwalu Malta?.

W pracy rozpatrujemy pytania rozstrzygniecia z aspektem czasowym lub prze-
strzennym. Na potrzeby pracy przyjmiemy, ze pytania tego typu zawieraja odnosnik
do pewnego miejsca w swiecie lub punktu w czasie. W szczegélnosci rozpatrujemy

nastepujace typy odnosnikéw przestrzennych i czasowych:

e odnosnik dotyczacy polozenia w danym miejscu (np. w miescie, kraju),
e odnos$nik dotyczacy odbywania sie danego wydarzenia w danym czasie, przed

danym czasem, lub po danym czasie (np. w danym roku, przed dana data).
Przyktadowymi pytaniami nalezacymi do tej klasy pytan sa:

e Czy Poznan znajduje sie w Polsce?

e Czy Uniwersytet Adama Mickiewicza znajduje sie¢ w Polsce?
e Czy w Poznaniu kot pogryzt psa?

e Czy w zeszlym roku Jan Fabre byl na Festiwalu Malta?

e Czy w zeszltym roku w Azji pies urodzit kota?

e Czy w tym roku w Wielkopolsce kot pogryzt psa?

W podrozdziale przedstawiono powierzchniowa metode odpowiadania na py-
tania rozstrzygniecia zaimplementowana w bazowej wersji systemu Hipisek.pl. Meto-
da powierzchniowa polega na znalezieniu fragmentu tekstu, ktéry w znacznej czesci
pokrywa si¢ ze zbiorem stéw wystepujacych w pytaniu. Na przyktad wystapienie
w artykule prasowym frazy: Poznan to miasto znajdujgce sie w Polsce implikuje
odpowiedz TRUE na pytanie Czy Poznan znajduje si¢ w Polsce?

Metoda powierzchniowa jest niewystarczajaca w przypadku obstugi wigkszosci
pytan zawierajacych aspekt czasowy i przestrzenny. W procesie przetwarzania pytan
tego typu czesto niezbedne sg informacje, ktore nie wystepuja bezposrednio w tek-
Scie zrodtowym. Rozpatrzmy na przyktad nastepujacy fragment artykutu prasowego

opublikowanego 23 lipca 2012 roku:ﬂ

Niesamowite! W Korei Potudniowej suka urodzita kota — twierdzi wtasci-
ciel psa. — To $wieta prawda — zaklina sie Koreanczyk Jeong Pyong-bong

(63 1.), moéwiac o niezwyktych narodzinach w jego gospodarstwie.

2 Zrédlo: http://www.fakt.pl/Pies-urodzil-kota-w-Korei-Poludniowej,artykuly,169899,1.html
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Zmalezienie odpowiedzi na pytanie zadane w roku 2013: Czy w zeszlym roku
w Azji pies urodzil kota? wymaga wykorzystania informacji, ze Korea Potudnio-
wa znajduje sie w Azji oraz, ze wydarzenie miato miejsce w czasie zesztego roku.
Informacje te nie s wyrazone bezposrednio w tekscie zrodtowym.

Jako rozwiazanie problemu znalezienia odpowiedzi na pytania rozstrzygniecia
zawierajace aspekt przestrzenny lub czasowy proponujemy wykorzystanie wniosko-
wania jakosciowego. Gléwna idea algorytmu polega na pozyskaniu z tekstu Zrodtowe-
go pewnej relacji przestrzennej (lub odpowiednio czasowej) dotyczacej rozpatrywa-
nego pytania oraz wykorzystaniu rachunkéw ograniczen (RCC5 dla wnioskowania
przestrzennego oraz algebry Allena dla wnioskowania czasowego) do sprawdzenia

niesprzecznosci pozyskanej relacji z relacja zawarta w pytaniu.

5.2. Zalozenia algorytmoéw odpowiadania

5.2.1. Zrédla odpowiedzi

Zakladamy, ze w procesie wyszukiwania odpowiedzi na pytanie korzystamy z na-

stepujacych zrodet:

e nieustrukturyzowanej bazy wiedzy — kolekcji dokumentow tekstowych,

e ustrukturyzowanej bazy wiedzy — bazy informacji przestrzennych.

Do pozyskiwania informacji z nieustrukturyzowanej bazy wiedzy wykorzystuje-
my metody powierzchniowe, przy pomocy narzedzi do pozyskiwania relacji prze-
strzennych i czasowych z fragmentow tekstu. Opis takich narzedzi zaimplementowa-
nych w systemie Hipisek.pl znajduje si¢ w rozdziale [6.1.1]

Ustrukturyzowana baza wiedzy stuzy do zarzadzania tzw. wiedza podstawowa
o $wiecie (ang. naive world knowledge). Na potrzeby pracy przyjmiemy, ze baza ta
przechowuje informacje przestrzenne na temat miejsc na swiecie i ich wzajemnym
potozeniu. Ustrukturyzowana baza wiedzy wykorzystywana w systemie Hipisek.pl
powstala z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale [4]

Obydwie wymienione bazy wiedzy zawieraja fakty. Jednakze fakty pochodzace
z roznych typoéw baz wiedzy roznig sie jakoscia. W ogdlnosci zaktadamy, ze fakty
pochodzace z ustrukturyzowanej bazy wiedzy charakteryzuja sie wyzsza jakoScig niz
fakty pozyskiwane z nieustrukturyzowanej bazy wiedzy.

W pracy przyjmiemy, ze fakty pozyskiwane z fragmentow tekstu pochodzacych
z bazy nieustrukturyzowanej nazywamy faktami wydobytymi. Fakty pochodzace
z bazy ustrukturyzowanej nazywamy faktami pewnymi.

W stosunku do faktow pewnych i faktéw wydobytych przyjmujemy podobnie

jak w procesie tworzenia bazy wiedzy przestrzennej zatozenie o zamknietosci Swiata
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(patrz podrozdzial[4.1.1)). Wedtug tego zalozenia zbiér faktéw pewnych i wydobytych
w pelni opisuje cata wiedze o $wiecie. Odpowiedzi negatywne wynikaja z wywnio-
skowania sprzecznosci z dostepnych faktéow pewnych i wydobytych.

Takie zatozenie moze prowadzi¢ do btednego dziatania systemu w przypadku
obshugi pytan o wydarzenia cykliczne lub odbywajace sie wielokrotnie. Na przyktad
rozpatrzmy pytanie: Czy igrzyska olimpijskie odbyly sie w 2008 roku? Zaldézmy, ze
system przechowuje informacje o igrzyskach olimpijskich majacych miejsce w ro-
ku 2012 (natomiast nie ma informacji o igrzyskach z roku 2008). W takim przypad-
ku system zwraca bledng odpowiedZ negatywna, uzasadniajac ja niezgodnoscig dat.
Aby odpowiedz systemu byta poprawna, baza wiedzy (w postaci faktéw pewnych
lub wydobytych) powinna zosta¢ uzupelniona o brakujacy fakt dotyczacy igrzysk
olimpijskich z roku 2008.

W opisywanym rozwigzaniu zatozenie o zamknigtosci Swiata zostato nieznacznie
ostabione. Przyjeto, ze jesli system nie ma zadnej informacji na temat danego
wydarzenia, to odpowiedzig systemu jest UNKNOWN (brak mozliwosci odpowiedzi

na dane pytanie).

5.2.2. Reprezentacja pytania

Ze wzgledu na charakter pytania wyréznimy na potrzeby pracy dwie grupy pytan

rozstrzygniecia:

e pytania w postaci kwerendy,

e pytania z warunkami.

Pytania w postaci kwerendy sg to pytania, ktére mogg by¢ reprezentowane za po-
moca pojedynczego faktu, w ktorym zaréwno podmiot i dopeklienie reprezentuja
jednostki z uzywanej bazy wiedzy ustrukturyzowanej. Proces znalezienia odpowiedzi
na pytania tego typu redukuje sie do potwierdzenia (lub falsyfikacji) danego faktu.
Przyktadowymi pytaniami tego typu sa:

e Czy Korea Potudniowa jest w Azji?
e Czy Toronto znajduje sie w USA?

e Czy Uniwersytet Adama Mickiewicza jest w Polsce?

Pytania z warunkami sa to pytania rozstrzygniecia, w ktorych odnosnik prze-
strzenny lub czasowy jest traktowany jako modyfikator (dalej nazywany warun-
kiem) bazowej hipotezy zawartej w pytaniu. Pojecie to najtatwiej wyjasnié na przy-
ktadzie pytania: Czy w zeszlym roku w Azji pies urodzil kota? Bazowe pytanie (po-
zbawione odnos$nikéw przestrzennych i czasowych) ma postaé: Czy pies urodzit kota?

Warunkami w tym przypadku sa nastepujace frazy:
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e w Azji — odnosnik przestrzenny ograniczajacy pytanie do terenu kontynentu
azjatyckiego,

o w zesztym roku — odnos$nik czasowy ograniczajacy pytanie do wydarzen odby-
wajacych sie w zesztym roku (co uwzgledniajac kontekst zadania pytania oznacza
rok 2012).

OdpowiedZ na pytanie z warunkami polega na znalezieniu odpowiedzi na pytanie
bazowe (pozbawione warunkéw), a nastepnie sprawdzeniu czy znaleziona odpowiedz
jest zgodna z wszystkimi warunkami. Innymi stowy w przypadku pytania: Czy w ze-

sztym roku w Azji pies urodzit kota? znalezienie odpowiedzi polega na:

e znalezieniu odpowiedzi bazowej — wyszukaniu w bazie wiedzy potwierdze-
nia, czy kiedykolwiek i gdziekolwiek pies urodzit kota,
e sprawdzeniu warunkéw — sprawdzeniu, czy wyszukana odpowiedZ miala

miejsce w Azji oraz w roku 2012.

5.2.3. Reprezentacja wiedzy w pytaniach

Wiedze¢ w pytaniu reprezentujg jednostki i fakty opisane w rozdziale |4l Repre-
zentacja wiedzy przestrzennej w procesie odpowiadania na pytania jest tozsama
z reprezentacja wiedzy przestrzennej w procesie zbierania bazy wiedzy (patrz pod-
rozdziat .

Reprezentacja wiedzy czasowej rowniez zostata zrealizowana przy pomocy jedno-
stek i faktéw. W niniejszym podrozdziale zawarto opis taksonomii typoéw jednostek
czasowych i typow relacji czasowych obstugiwanych w zaprezentowanych w niniejszej
pracy algorytméw odpowiadania na pytania.

Zagadnienia implementacyjne zwigzane z pozyskiwaniem relacji przestrzennych

i czasowych z tekstowej reprezentacji pytania zostaly opisane w rozdziale [6]

Jednostki czasowe

Wyrézniamy dwie podstawowe grupy jednostek czasowych:

e absolutne wyrazenia czasowe — wyrazenia czasowe odwotujace sie do kon-
kretnych punktéw w czasie (np. czerwiec 2012),
e wzgledne wyrazenia czasowe — wyrazenia czasowe odwotujace si¢ do innych

jednostek czasowych badz kontekstu (np. zeszly rok).

W procesie wnioskowania wszystkie jednostki czasowe sg traktowane jak prze-
dziaty czasowe. Na przyktad jednostka czerwiec 2012 jest traktowana jako przedziat
od 1 czerwca 2012 do 30 czerwca 2012.

Pelny opis wykorzystywanych typoéw jednostek czasowych znajduje sie w dodat-
ku [C]
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Typy relacji czasowych wystepujacych w pytaniu

Na potrzeby przetwarzania pytan rozstrzygniecia z aspektem czasowym uzywamy

nastepujacych typéw relacjif]

e w trakcie — is during time, jednostka A ma/miata miejsce w trakcie jednostki B
(przedzialy czasowe jednostek maja cze$é¢ wspélna),

e doktadnie w trakcie — is during strict time, jednostka A ma/miata miejsce do-
ktadnie w trakcie jednostki B (przedziat czasowy jednostki A jest w calosci za-
warty w przedziale czasowym jednostki B),

e przed — before time, jednostka A ma/miata miejsce przed jednostka B,

e po — after time, jednostka A ma/miata miejsce po jednostce B,

e zaczyna sie — start time, jednostka A zaczyna sie w czasie jednostki B,

e konczy sie — end time, jednostka A konczy sie w czasie jednostki B,

Na przyktad, aby zakodowaé¢ informacje, ze w roku 2012 pies urodzil kota, wy-
korzystamy nastepujacy fakt: (pies urodzil kota [wydarzenie], dokiadnie w trakcie,
2012 rok [data)).

5.2.4. Modelowanie wiedzy w algorytmach odpowiadania

Wiedze przestrzenng modelujemy za pomoca rachunku RCC5 w sposob przed-

stawiony w rozdziale [d] Wiedze czasowa modelujemy za pomoca algebry Allena.

Modelowanie wiedzy czasowej w algebrze Allena

Wszystkie jednostki czasowe utozsamiamy z przedziatami czasowymi. Typy re-

lacji czasowych modelujemy w algebrze Allena w nastepujacy sposob:

e w trakcie
— jesli dopelnienie jest typu data — {D, EQ},
— wpp. — {D,DI,0,01,8,SI,F,FI, EQ},

e doktadnie w trakcie — {D, EQ},

e przed — {P, M},

e po — {PI,MI},

e zaczyna si¢ — {5, SI},

e konczy sie — {F, FI}.

Reguly semantyczne opieraja sie o prosta arytmetyke wartosci jednostek cza-
sowych. Na przyklad, jesli poréwnujemy dwie jednostki typu data o wartosciach
odpowiednio: 4 lutego 2012 oraz 23 wrzesnia 2012, to reguty semantyczne dodaja

3 Opis typéw relacji uzywanych w systemie Hipisek, wraz z przykladami, znajduje sie w do-
datku [D}
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miedzy tymi jednostkami relacje P (pierwsza data poprzedza druga). Regutly seman-

tyczne wykorzystuja wszystkie relacje bazowe algebry Allena.

5.3. Algorytm wnioskowania

Gléwnym elementem algorytméw odpowiadania na pytania rozstrzygniecia za-
prezentowanych w niniejszej pracy jest algorytm wnioskowania. Danymi wej-
Sciowymi do algorytmu wnioskowania jest fakt (nazywany dalej faktem weryfiko-
wanym), ktéry nalezy potwierdzi¢ (lub sfalsyfikowaé) oraz kolekcja dodatkowych
faktow (nazywanych dalej faktami wydobytymi), ktére maja by¢ wykorzystane
w procesie wnioskowania. Algorytm wnioskowania wykorzystuje wytacznie ustruktu-
ryzowang baze wiedzy, natomiast nie wykorzystuje bezposrednio nieustrukturyzowa-
nej bazy wiedzy. Zakladamy, ze odpowiednie fakty (przydatne w procesie wniosko-
wania) pochodzace z nieustrukturyzowanej bazy wiedzy zostaty pozyskane.ﬁ Fakty
te sa danymi wejsciowymi do algorytmu wnioskowania (sg to fakty wydobyte).

Whioskowanie sktada si¢ z dwoch krokow:

e krok potwierdzenia — w tym kroku zadaniem algorytmu jest wykazanie,
ze fakt weryfikowany jest prawdziwy,
e krok falsyfikacji — w tym kroku zadaniem algorytmu jest wykazanie, ze fakt

weryfikowany jest fatszywy.
Wynikiem dziatania algorytmu wnioskowania jest jedna z trzech wartosci:

e TRUE — fakt weryfikowany jest prawdziwy,
e FALSE — fakt weryfikowany jest falszywy,
e UNKNOWN — nie mozna wykaza¢ czy fakt weryfikowany jest prawdziwy czy fat-

szywy (brak informacji).

W przypadku gdy algorytm wnioskowania zwraca odpowiedz TRUE lub FALSE,
to méwimy ze wnioskowanie zakonczyto sie sukcesem, a fakt weryfikowany nazywa-
my faktem zweryfikowanym. W przeciwnym przypadku wnioskowanie konczy sie
porazka, a fakt weryfikowany nazywany jest faktem niezweryfikowanym.

W procesie wnioskowania wykorzystujemy rachunki ograniczen do modelowania
wiedzy przestrzennej i czasowej. Dla kazdego faktu weryfikowanego budowana jest
sie¢ ograniczen (odpowiednio rachunku RCC5 dla faktu przestrzennego lub algebry
Allena dla faktu czasowego) oraz uruchamiany jest na niej algorytm PC. Przyjmu-
jemy nastepujace zatozenia:

4 Opis narzedzi do wyciagania faktéw z nieustrukturyzowanej bazy wiedzy zaimplementowa-
nych w systemie Hipisek.pl znajduje sie w podrozdziale
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e jesli w kroku potwierdzenia w sieci ograniczen (powstalej w wyniku dziatania
algorytmu PC) mozliwe jest znalezienie krawedzi miedzy wierzchotkami odpo-
wiadajacymi jednostkom z faktu weryfikowanego, ktora etykietowana jest relacja
modelujaca typ relacji faktu weryfikowanego (np. relacja PP dla typu relacji jest
poloZony w) i sie¢ ograniczen nie zawiera relacji pustej, to przyjmujemy ze fakt
weryfikowany jest prawdziwy,

e jesli w kroku falsyfikacji otrzymana sie¢ ograniczen zawiera relacje pusta, to
przyjmujemy ze fakt weryfikowany jest fatszywy,

e jesli zaden z warunkow nie zachodzi przyjmujemy, ze nie mozna wykazac, czy

fakt weryfikowany jest prawdziwy czy falszywy.

Sie¢ ograniczen jest budowana w sposob podobny jak w algorytmie [4.3| przedsta-
wionym w podrozdziale [4.2] Zastosowano nastepujace modyfikacje algorytmu budo-

wy sieci ograniczen:

e dodano kolekcje faktéw dodatkowych (faktéw wydobytych) jako opcjonalne Zréd-
dto faktow dla budowanej sieci ograniczen,

e wprowadzono rozréznienie sieci budowanych w kroku potwierdzenia i kroku fal-
syfikacji (w kroku potwierdzenia dodawane sa jedynie jednostki z faktu wery-
fikowanego, poniewaz typ relacji ma by¢ wyprowadzony z pozostatych faktow,

natomiast w kroku falsyfikacji dodawany jest caly fakt weryfikowany)

Schemat algorytmu wnioskowania zostatl przedstawiony na listingu [5.1]

W pierwszym kroku algorytmu wnioskowania tworzona jest sie¢ ograniczen. Funk-
cja StworzSiecOgraniczenDoWeryfikacji tworzy sie¢ ograniczen w spos6b podob-
ny jak funkcja StworzSiecOgraniczen przedstawiona na listingu w podrozdzia-
le [4.2] Modyfikacje funkcji polegaja na tym ze:

e rachunek w ktérym tworzone sa etykietowania krawedzi sieci (RCC5 lub algebra
Allena) jest wybierany na podstawie typu relacji faktu weryfikowanego,

e do sieci trafiajag wszystkie modelowania faktow wydobytych,

e modelowanie relacji faktu weryfikowanego nie jest wykorzystywane w procesie

tworzenia sieci ograniczen.

Ponownie rozpoczynamy od kroku potwierdzenia. Na stworzonej sieci ograniczen
N uruchamiany jest algorytm PC. Sprawdzane jest, czy sie¢ bedaca wynikiem dziata-
nia algorytmu PC zawiera relacje pusta. Jesli tak (wykryto sprzecznosé), to zwracana
jest warto$¢ UNKNOWN. Sprzecznos$é na tym etapie oznacza bowiem, ze sprzeczno$é
wystepuje w jednej z baz wiedzy (ustrukturyzowanej lub nieustrukturyzowanej), po-
niewaz modelowanie faktu weryfikowanego nie zostato na tym etapie dodane do sieci

ograniczen.
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Algorytm 5.1: WeryfikujFakt

Data: Fakt weryfikowany f, Kolekcja faktow wydobytych E
Result: Jedna z wartosci: {TRUE, FALSE,UNKNOW N}
begin

[uny

/* Krok potwierdzenia */
2 N «— StworzSiecOgraniczenDoWery fikacji(f, E) ;
3 ry + relacja modelujaca typ relacji f ;
4 if PathConsistent(N ) then
5 if N etykietowany jest relacjg ry miedzy wierzchotkams
odpowiadajgcymi jednostkom z f then
6 ‘ return TRUE
7 end
/* Krok falsyfikacji */
dodaj etykietowanie ry do N ;
if mnot PathConsistent(N ) then
10 ‘ return FALSE
11 else
12 | return UNKNOWN
13 end
14 else
15 ‘ return UNKNOWN
16 end
17 end

Skutkiem ubocznym dziatania algorytmu PC jest utworzenie wysubtelnienia sie-
ci (w ktérym dodano relacje bedace wynikiem zlozenia, patrz podrozdziat [2.1.5).
W kolejnym kroku algorytmu wnioskowania sprawdzamy czy sie¢ ograniczen zawiera
modelowanie faktu weryfikowanego. Jesli tak, zwracana jest wartos¢ TRUE, poniewaz
udato si¢ wykazac relacje zachodzacg miedzy jednostkami faktu weryfikowanego.

W przeciwnym przypadku rozpoczyna sie krok falsyfikacji. Do sieci N doktadana
jest krawedz modelujaca fakt weryfikowany. Ponownie uruchamiany jest algorytm
PC. Jesdli w wyniku jego dziatania powstanie sie¢, ktéra zawiera relacje pusta (wy-
kryto sprzecznosé), to algorytm zwraca warto$¢ FALSE. Wykazano, ze nie zachodzi
relacja miedzy jednostkami faktu weryfikowanego.

Przyktady dziatania algorytmu wnioskowania znajduja sie w podrozdziatach[5.4.2]
oraz (w ramach przykladéw odpowiadania na konkretne pytania).
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5.4. Algorytm odpowiadania na pytania w postaci kwerendy

5.4.1. Opis algorytmu

Istota pytan w postaci kwerendy jest rozstrzygniecie, czy fakt zawarty w pyta-
niu (dalej nazywany w skrocie faktem kwerendy) jest sprzeczny badz niesprzeczny
z dostepng baza wiedzy.

Algorytm odpowiadania na pytania tego typu sktada sie z nastepujacych krokow:
1. Znajdz fakt pytania w ustrukturyzowanej bazie wiedzy. Jedli fakt znajduje sie

w bazie, to zwr6¢ odpowiedz TRUE.

2. Uruchom algorytm wnioskowania na fakcie kwerendy (bez faktéw wydobytych).
Jedli fakt kwerendy jest zweryfikowany, to zwro¢ wynik algorytmu wnioskowania
jako odpowiedz.

3. Wykorzystaj nieustrukturyzowana baze wiedzy do znalezienia faktéw wydoby-
tych E.

4. Dla kazdego faktu wydobytego e wykonaj:

a) Jedli e jest rowne faktowi kwerendy, to zwr6é odpowiedZ TRUE,

b) Uruchom algorytm wnioskowania na fakcie kwerendy wraz z faktem wydo-
bytym e. Jedli fakt kwerendy jest zweryfikowany, to zwrd¢é wynik algorytmu
wnioskowania jako odpowiedz.

5. Jedli nie udato si¢ zweryfikowaé faktu kwerendy zwrdo¢ odpowiedz UNKNOWN.

W pierwszym kroku algorytmu fakt kwerendy wyszukiwany jest w ustrukturyzo-
wanej bazie wiedzy (szukana informacja moze by¢ zachowana bezposrednio w bazie
wiedzy). Proces ten nie wymaga wnioskowania.

W kolejnym kroku wykorzystywane jest wnioskowanie wytacznie na faktach z ba-
zy wiedzy. Na tym etapie nie sa wykorzystywane fakty wydobyte, ktore traktujemy
jako zrodto wiedzy gorszej jakosci.

Jesli wnioskowanie nie powiedzie si¢, to rozpoczyna si¢ wykorzystanie nieustruk-
turyzowanej bazy wiedzy. W pierwszym kroku tworzymy kolekcje faktéw wydoby-
tych. Fakty sa pozyskiwane za pomoca metod opisanych w podrozdziale [6.1] Na-
stepnie kazdy z faktéow wydobytych wykorzystywany jest pojedynczo w procesie
wnioskowania. Oznacza to, ze algorytm wykorzystuje wnioskowanie na maksymalnie
jednym fakcie wydobytym []

Jesli fakt kwerendy jest zweryfikowany przez algorytm wnioskowania, to oprocz
warto$ci odpowiedzi zwracana jest rOwniez utworzona w procesie wnioskowania sie¢

ograniczen (jako wyjasnienie odpowiedzi). W przypadku, gdy odpowiedZ powstata

5 Nieustrukturyzowana baza wiedzy jest 7zrédlem gorszej jakosci, dlatego dopuszczamy wyko-
rzystanie tylko jednego faktu wydobytego, aby uchronié sie przed propagacja bledéw.
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poprzez wykorzystanie faktu wydobytego, dodatkowo zwracany jest fragment tekstu,

z ktérego pozyskano fakt wydobyty.
5.4.2. Przyklad dzialania algorytmu

Przyktad 5.1: Pytanie kwerendy

Rozpatrzmy nastepujace pytanie: Czy Uniwersytet Adama Mickiewicza znajduje
sie w Polsce? Przyjmijmy, ze ustrukturyzowana baza wiedzy zawiera nastepujgcy
fakt:

Poznan [miasto], jest potozony w, Polska [panstwo]

Dodatkowo zatézmy, ze w nieustrukturyzowanej bazie wiedzy znajduje sie naste-

pujacy fragment artykutu prasowegoff|

[...] na dnie jeziora zalegaja teraz nagromadzone z tego wszystkiego osa-
dy, ktére najpierw trzeba by byto usunaé¢. Osady niebezpieczne nie sa, badali

je naukowcy z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu [.. . ]

Rozpatrywane pytanie nalezy do grupy pytan w postaci kwerendy i jest reprezen-
towane za pomoca nastepujacego faktu kwerendy: (Uniwersytet Adama Mickiewicza
[jednostkal, znajduje sie w, Polska [panstwo]). Zadaniem algorytmu odpowiadania
na pytanie jest potwierdzenie (lub sfalsyfikowanie) faktu kwerendy.

W pierwszym kroku algorytmu w bazie wiedzy ustrukturyzowanej wyszukiwany
jest fakt doktadnie réwny faktowi kwerendy. W naszym przyktadzie baza wiedzy nie
zawiera takiego faktu.

W kolejnym kroku algorytm wykorzystuje wnioskowanie i ustrukturyzowana ba-
ze wiedzy do znalezienia odpowiedzi. Wnioskowanie rozpoczyna sie od kroku po-
twierdzenia. Algorytm wnioskowania buduje sie¢ ograniczen sktadajaca sie z dwoch
wierzchotkéw reprezentujacych podmiot i dopelnienie faktu kwerendy (tzn. jednost-
ke Uniwersytet Adama Mickiewicza oraz jednostke Polska). Nie jest dodawana kra-
wedz pomiedzy wierzchotkami (jej uzyskanie jest celem kroku potwierdzenia).

Poniewaz baza wiedzy nie zawiera faktow, ktorych podmiotem jest jedna z wy-
mienionych jednostek wynikowa sie¢ ograniczen zawiera tylko dwa wierzcholki (nie
zostaja dodane zadne fakty). Krok potwierdzenia nie powodzi sie (stworzona sie¢
ograniczen nie zawiera krawedzi taczacej podmiot i dopetnienie faktu kwerendy).

Rozpoczyna sie krok falsyfikacji. Algorytm dodaje caty fakt kwerendy do sieci
ograniczen, tworzac sie¢ ograniczen sktadajaca si¢ z dwoch wierzchotkow: Uniwersy-
tet Adama Mickiewicza oraz Polska. Wierzchotki potaczone sg krawedzig PP, pocho-

dzaca z modelowania typu relacji jest potozony w z faktu kwerendy. Sie¢ ograniczen

6 Zrédlo: http://www.mmpoznan.pl/5458/2009/6/11 /kiedy-wykapiemy-sie-w-jeziorze-swarzedzkim
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nie zawiera relacji pustej, co oznacza ze krok falsyfikacji réwniez si¢ nie powodzi (nie
udato sie wykry¢ sprzecznosci).

W nastepnym kroku algorytmu wykorzystywana jest wiedza wydobyta z artykutu
prasowego. Zaloézmy, ze z fragmentu tekstu pozyskano nastepujacy fakt wydobyty:
(Uniwersytet Adama Mickiewicza [jednostka], znajduje sie w, Poznan [miasto]). Al-
gorytm wnioskowania wykorzystuje ten fakt, tworzac w kroku potwierdzenia sie¢
ograniczen sktadajacg sie z trzech wierzchotkéw reprezentujacych jednostki z faktu
kwerendy oraz faktu wydobytego, tzn.: Uniwersytet Adama Mickiewicza, Poznan,
Polska. Dodawana jest relacja PP miedzy jednostkami Uniwersytet Adama Mickie-
wicza oraz Poznan, ktora modeluje typ relacji faktu wydobytego. Nastepnie z bazy
wiedzy dodawany jest fakt: (Poznan [miasto], jest poloZony w, Polska [parnstwo]).
Dodanie faktu powoduje dodanie krawedzi PP miedzy jednostkami Poznan i Polska.

Sie¢ ograniczen przedstawiona jest na rysunku [5.1]

PP PP

Rysunek 5.1. Sie¢ ograniczen stworzona w procesie wnioskowania z wykorzystaniem
wiedzy wydobytej (przed uruchomieniem algorytmu PC)

Na powstalej sieci ograniczen uruchamiany jest algorytm PC, ktéry tworzy wy-
subtelniona sie¢ ograniczen. Korzystajac ze ztozenia relacji algorytm PC dodaje
etykietowanie PP miedzy wierzchotkami UAM oraz Polska. Wykorzystywane jest
ztozenie miedzy wierzchotkami: UAM, Poznan oraz Polska postaci: PPo PP = PP.
Brak jest krawedzi bezposredniej miedzy wierzchotkami UAM oraz Polska (co in-
terpretowane jest jako polaczenie relacja uniwersalng). Nowe etykietowanie dodane

przez algorytm PC ma wiec postac:
PPNT =PP

Wynikowa sie¢ ograniczen jest przedstawiona na rysunku [5.2]

Wysubtelniona sie¢ ograniczen (bedaca wynikiem algorytmu PC) nie zawiera
relacji pustej. Algorytm sprawdza, czy uzyskano krawedz miedzy jednostkami faktu
kwerendy, ktora odpowiada modelowaniu typu relacji faktu kwerendy. Sie¢ ograni-
czen zawiera taka krawedz (jest to krawedZ PP) miedzy jednostkami Uniwersytet

Adama Mickiewicza oraz Polska. Krok potwierdzenia zakonczyt sie sukcesem. Al-
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PP

PP PP

Rysunek 5.2. Sie¢ ograniczen stworzona w procesie wnioskowania z wykorzystaniem
wiedzy wydobytej (po uruchomieniu algorytmu PC)

gorytm zwraca odpowiedZ TRUE na zadane pytanie. Jako wyjasnienie odpowiedzi
zwracana jest stworzona sie¢ ograniczen oraz fragment tekstu z ktérego pozyskano

fakt wydobyty. Odpowiedz wyswietlana przez system zostata przedstawiona na ry-
sunku (5.3l

5.5. Algorytm odpowiadania na pytania z warunkami

5.5.1. Opis algorytmu

Pytanie z warunkami reprezentowane jest za pomoca nastepujacej struktury:

e pytanie bazowe — przetwarzane pytanie pozbawione odno$nikow przestrzen-
nych i czasowych,

e warunki — kolekcja faktow reprezentujaca odnosniki przestrzennej i czasowe.

Warunki sa faktami, ktérych podmiot jest niezdefiniowany (warunki wyraza-
ja bowiem fakty, ktérych podmiotem jest samo pytanie bazowe). Przyjmiemy, ze
niezdefiniowany podmiot mozemy utozsami¢ z podmiotem dowolnego faktu wydo-
bytego z tekstu, ktory jest zrodtem odpowiedzi na pytanie bazowe. Warunki moga
by¢ réznych typéw (tzn. w pytaniu moga wystepowaé zaréwno warunki przestrzenne
i czasowe).

Algorytm odpowiadania na pytania z warunkami wykorzystuje odpowiedz bazo-
wa na pytanie bazowe. OdpowiedZ bazowa pozyskiwana jest metodami powierzch-
niowymi opisanymi w podrozdziale [3.4.2]

Gléwnym celem algorytmu odpowiadania na pytania z warunkami jest weryfika-
cja warunkow. Wykorzystywany jest algorytm wnioskowania opisany w podrozdzia-

le 5.3} Przyjmujemy nastepujace zalozenia:

e Jesli wszystkie warunki zostalty zweryfikowane, to:
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Rysunek 5.3. Odpowiedz na pytanie Czy Uniwersytet Adama Mickiewicza znajduje

sie w Polsce?
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— Jesli wszystkie warunki sa prawdziwe (odpowiedz TRUE), to odpowiedZ bazo-
wa zwracana jest jako odpowiedZ wynikowa (wraz z odpowiednimi sieciami
ograniczen).

— W przeciwnym przypadku (istnieje warunek zweryfikowany z wynikiem FALSE),
to zanegowana odpowiedz bazowa zwracana jest jako odpowiedz wynikowa
(wraz z odpowiednimi sieciami ograniczen).

e Jedli choé¢ jeden warunek nie jest zweryfikowany, to nie jest zwracana odpowiedz

wynikowa (brak odpowiedzi).

Wszystkie warunki weryfikowane sg niezaleznie. Wynikiem weryfikacji jest jed-
na z wartosci: TRUE, FALSE oraz UNKNOWN. Weryfikacja warunku ¢ dla odpowiedzi
bazowej, ktorej zrédtem jest tekst p odbywa sie w nastepujacych krokach:

1. Pozyskaj wszystkie relacje z tekstu p tworzac zbiér faktéw wydobytych B[]
2. Dla kazdego faktu wydobytego e z E wykonaj:
a) Potacz podmiot faktu e z podmiotem faktu ¢ (traktuj jednostki jako réwne).
b) Jedli e jest rowne ¢ (po polaczeniu), to zwr6¢ warto$é TRUE (pozyskany fakt
z tekstu spelnia warunek).
¢) W przeciwnym przypadku uruchom algorytm wnioskowania na ¢ z faktem
wydobytym e.

d) Jesli warunek zostat zweryfikowany, to zwroé wynik algorytmu wnioskowania.
3. Jesli nie udato sie zweryfikowa¢ warunku za pomoca faktow wydobytych, to zwrdé

UNKNOWN.

Podobnie jak w przypadku pytan w postaci kwerendy w procesie wnioskowania
dopuszczamy wykorzystanie maksymalnie jednego faktu wydobytego.

Jesli wszystkie warunki zostana zweryfikowane, to oprocz wartosci odpowiedzi
zwracane sg roOwniez sieci ograniczen utworzone w procesie wnioskowania oraz frag-
ment tekstu z ktérego pozyskano fakt wydobyty. Dane stuza do wygenerowania

wyjasnienia odpowiedzi.
5.5.2. Przyklady dziatania algorytmu

Przyktad 5.2: Pytanie z warunkiem czasowym

Rozpatrzmy nastepujace pytanie: Czy Jan Fabre byl w zesztym roku uczestnikiem
Festiwalu Malta? Przyjmijmy, ze pytanie zadawane jest w roku 2013.
Zatozmy, ze w nieustrukturyzowanej bazie wiedzy znajduje sie nastepujacy frag-

ment artykutu prasowego (data opublikowania: 1 lipca 2011 r)ﬂ

7 Pod uwage brane sa tylko typy relacji zgodne z typem relacji warunku (np. dla warunku

przestrzennego pozyskiwane sa tylko relacje przestrzenne).
8 Zrédto: http://www.mmpoznan.pl/377344/2011/7/1/festiwal-malta-juz-za-chwile
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Innym wielkim twoéreg teatralnym, ktérego zobaczymy na Malcie jest Jan
Fabre. — W zeszlym roku goscit u nas z monodramem, tym razem zobaczymy

jego zupetnie inne przedstawienie: duze, wrecz monumentalne — zapowiada
Anna Reichel.

Rozpatrywane pytanie nalezy do grupy pytan z warunkami i jest reprezentowane

jako nastepujaca struktura:

e Pytanie bazowe — Czy Jan Fabre byl uczestnikiem Festiwalu Malta?
e Warunki — (¥ w trakcie, zeszty rok [data]=2012)

Zauwazmy, ze wykorzystujac kontekst zadajacego pytanie frazie w zesztym roku
zostala przypisana wartos¢ odpowiadajaca rokowi 2012.

W pierwszym kroku odpowiadania na pytanie znajdowana jest odpowiedz ba-
zowa dla pytania bazowego (wykorzystywane sa mechanizmy powierzchniowe). Na
podstawie fragmentu tekstu przedstawionego na poczatku przyktadu algorytm znaj-
duje odpowiedz bazowa TRUE.

Rozpoczyna sie proces weryfikacji warunkéw pytania. Zadaniem algorytmu jest
rozstrzygniecie czy warunek jest zgodny lub sprzeczny z wiedzg zawarta w Zrodtach
odpowiedzi bazowej (w naszym przyktadzie jest to fragment artykutu). Dla warunku
uruchomiony zostaje algorytm wnioskowania.

Wykorzystywany jest nastepujacy fakt wydobyty z artykuluﬂ (Jan Fabre goscil
z monodramem [wydarzenie], w trakcie, zeszty rok [data]=2010). Zwréémy uwage,
ze w tym przypadku frazie w zeszlym roku przyporzadkowano warto$¢ roku 2010
(wynika to z uwzglednienia kontekstu dokumentu). Rozpoczyna sie krok potwier-
dzenia faktu. Tworzona jest sie¢ ograniczen sktadajaca sie z trzech wierzchotkow:
wydarzenie, zeszlty rok=2010, zeszly rok[data]=2012. Dodawana jest krawedZ po-
chodzaca z modelowania typu relacji faktu wydobytego. Typ relacji w trakcie jest
dla dat modelowany za pomoca relacji D, EQ. Reguly semantyczne dodaja krawedz
P miedzy wierzchotkami zeszly rok[data]=2010 oraz zeszty rok[dataj=2012. Po uru-
chomieniu algorytmu PC otrzymujemy wysubtelniong sie¢ ograniczen przedstawiona
na rysunku 5.4}

Krawedz miedzy wierzchotkami odpowiadajacymi jednostkom z przetwarzanego
warunku jest etykietowana relacjg P. Etykietowanie to dodat algorytm PC poprzez
zastosowanie zlozenia relacji miedzy wierzchotkami: Jan Fabre, zeszty rok (2010)
oraz zeszty rok (2012):

{D,EQ}oP=(DoP)U(EQoP)

9 W ogélnoéci algorytm moze wykorzysta¢ w tym miejscu baze wiedzy czasowej, jednak po-
niewaz w implementacji algorytmu nie wykorzystaliémy takiej bazy, to w opisie przyktadow pytan
z aspektem czasowym pomijamy ten krok.
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Jan Fabre
na Malcie

Rysunek 5.4. Sie¢ ograniczen stworzona w procesie wnioskowania (krok potwierdze-
nia)

Z tablicy zlozen relacji dla algebry Allena mamy:
DoP=P

EQoP =P

Stad:
(D,EQYoP =P

Etykietowanie relacja P nie jest zgodne z relacja modelujaca typ relacji warunku
(ktora jest D, EQ). Krok potwierdzenia faktu nie powodzi siQF_UI

Algorytm wnioskowania przystepuje do kroku falsyfikacji faktu. Do sieci ogra-
niczen zostaje dodany caly fakt z warunku pytania (razem z modelowaniem typu
relacji) oraz fakt wydobyty. Sie¢ ograniczen zawiera trzy wierzchotki odpowiadajace
wydarzeniu, datom 2010 rok oraz 2012 rok. Utworzona sie¢ ograniczen przedstawiona

jest na rysunku [5.5]

Jan Fabre
na Malcie

Rysunek 5.5. Przyktad 5.2: Sie¢ ograniczen stworzona w procesie wnioskowania
(krok falsyfikacji)

W wyniku dziatania algorytmu PC powstaje sie¢, ktora zawiera relacje pusta.

Biorac ztozenie relacji miedzy wierzchotkami: Jan Fabre, zeszty rok (2010) oraz zeszly

10 Powyzszy wynik mozemy interpretowaé jako wykazanie, ze wydarzenie mialo miejsce przed
rokiem 2012.
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rok (2012) otrzymujemy:
(D,EQ}oP =P

Tymczasem krawedz taczaca bezposrednio wierzchotki Jan Fabre oraz zeszly rok
(2012) etykietowana jest zbiorem relacji { D, EQ}. Czes¢ wspdlna obu zbioréw relacji
jest pusta. Algorytm PC wykryt sprzecznosé.

Krok falsyfikacji konczy sie sukcesem. OdpowiedZz bazowa zostaje zanegowana,
a jako wyjasnienie zwrdcona zostaje utworzona sie¢ ograniczen. Odpowiedz wyswie-

tlana przez system zostata przedstawiona na rysunku [5.6]

Przyklad 5.3: Pytanie z warunkiem czasowym i przestrzennym

Rozpatrzmy nastepujace pytanie: Czy w tym roku w Wielkopolsce kot pogryzt
psa? Przyjmijmy, ze pytanie zadawane jest w roku 2013. Ustrukturyzowana baza

wiedzy przestrzennej zawiera nastepujace fakty:

Wilda [dzielnica], jest potozony w, Poznan [miasto]
Poznari [miasto], jest potozony w, Wielkopolska

[jednostka administracyjna 1. rzedu]

Zalbézmy, ze w nieustrukturyzowanej bazie wiedzy znajduje sie nastepujacy frag-

ment artykulu prasowego (data opublikowania: 19 lutego 2012 r)E-I

Kot pogryzt psa na Wildzie.
Agresywny kot pogryzt mojego psa! — takie nietypowe zgtoszenie otrzy-

mal w pigtek patrol Strazy Miejskiej.

Rozpatrywane pytanie nalezy do grupy pytan z warunkami i jest reprezentowane

jako nastepujaca struktura:

e Pytanie bazowe — Czy kot pogryzt psa?

e Warunki:
1. (% jest polozony w, Wielkopolska [jednostka administracyjna 1. rzeduf)
2. (*, w trakcie, ten rok [data]=2013)

W pierwszym kroku poszukiwania odpowiedzi wykorzystywane sa metody po-
wierzchniowe do znalezienia odpowiedzi na pytanie bazowe. Wykorzystywany jest
fragment artykutu z nieustrukturyzowanej bazy wiedzy do stworzenia odpowiedzi
bazowej TRUE.

Rozpoczyna sie proces weryfikacji warunkéw pytania. W tym przyktadzie nalezy
zweryfikowaé¢ dwa warunki. Warunki weryfikowane sa niezaleznie.

W procesie weryfikacji warunku przestrzennego: (%, jest potozony w, Wielkopolska

[jednostka administracyjna 1. rzedu/) algorytm wnioskowania wykorzystuje ustruk-

11 Zrédlo: http://www.mmpoznan.pl/403569/2012/2/19/kot-pogryzl-psa-na-wildzie
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turyzowang baze wiedzy przestrzennej oraz fakt wydobyty z tekstu: (kot pogryzi
psa [wydarzenie], jest polozony w, Wilda [dzielnicaf). Nastepuje utozsamienie pod-
miotu warunku z podmiotem faktu wydobytego. Na sieci ograniczen uruchamiany
jest algorytm PC. Wynikowa sie¢ nie zawiera relacji pustej. W wysubtelnionej sieci
ograniczen dodano trzy relacje PP korzystajac ze ztozenia relacji PP o PP = PP.

Wysubtelniona sie¢ ograniczen jest zaprezentowana na rysunku [5.7]

PP PP
PP
‘ﬂ.

Rysunek 5.7. Przyktad 5.3: Wysubtelniona sie¢ ograniczen stworzona w procesie
wnioskowania dla warunku przestrzennego

Algorytm wnioskowania sprawdza etykietowanie krawedzi miedzy wierzchotkami
odpowiadajacymi podmiotowi i dopetnieniu z warunku. Krawedz etykietowana jest
relacjg PP, ktora modeluje typ relacji warunku. Oznacza to, ze algorytm wniosko-
wania korzystajac z dostepnych baz wiedzy wykazat prawdziwosé¢ warunku. Krok
potwierdzenia konczy sie sukcesem.

Kolejnym krokiem jest weryfikacja drugiego warunku pytania. Jest to waru-
nek czasowy: (*, w trakcie, ten rok [data]=2013). Wykorzystywany jest nastepu-
jacy fakt wydobyty z tekstu: (kot pogryzt psa [wydarzenie], w trakcie, pigtek [da-
ta]=17.02.2012). Zauwazmy, ze przypisujac frazie w pigtek warto$¢ daty réwna
17.02.2012 wykorzystany zostal kontekst dokumentu.

Krok potwierdzajacy nie powodzi sie. Algorytm wnioskowania wykazal, ze wy-
darzenie miato miejsce przed rokiem 2013. W kroku falsyfikacji tworzona jest sieé¢
ograniczen zaprezentowana na rysunku [5.8]

Uruchomienie algorytmu PC na rozpatrywanej sieci prowadzi do powstania rela-
c¢ji pustej. Zachodzi podobna sytuacja jak w przyktadzie 5.2. Krok falsyfikacji konczy
sie sukcesem. Warunek zostaje potwierdzony jako falszywy. Jako wyjasnienie zwra-
cany jest utworzona sie¢ ograniczen.

Algorytm integruje wyniki weryfikacji dwoch warunkow. Pierwszy warunek zostalt
zweryfikowany jako prawdziwy, drugi — jako fatszywy. Oznacza to, ze ostatecznie
wynikiem weryfikacji jest wartos¢ fatsz. Odpowiedz bazowa zostaje zanegowana. Al-

gorytm zwraca odpowiedz FALSE wraz z dwiema sieciami ograniczen pochodzacymi
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z procesu wnioskowania[”?l OdpowiedZ wyéwietlana przez system zostata przedsta-
wiona na rysunku [5.9

piatek

(17.02.2012)

Rysunek 5.8. Przyktad 5.3: Sie¢ ograniczen stworzona w procesie wnioskowania dla
warunku czasowego

5.6. Analiza algorytmu wnioskowania

5.6.1. Algorytm PC w procesie wnioskowania

Spostrzezenie 5.1. Dia faktow przestrzennych algorytm PC' (wykorzystywany w al-

gorytmie wnioskowania) daje zawsze poprawng odpowied?.

Powyzsze spostrzezenie wynika bezposrednio z wtasnosci opisanych w podroz-
dziale [4.2.3] Podobnie jak w algorytmie ujednoznaczniania w sieci ograniczen wyko-
rzystywanej w algorytmie wnioskowania wykorzystujemy relacje pochodzace z pod-
klasy podatnej rachunku RCC5 (podklasy Iﬂ) Algorytm PC uruchomiony na tym
zbiorze relacji daje zawsze poprawng odpowiedz.

Niestety podobne spostrzezenie dla wnioskowania czasowego nie jest w ogélnosci
prawdziwe. W przypadku relacji czasowych wykorzystujemy efektywnie wszystkie
relacje podstawowe algebry Allena (ze wzgledu na zastosowanie arytmetyki dat)
wraz z relacja uniwersalng. Na takim zbiorze algorytm PC w ogélnosci nie daje
zawsze odpowiedzi poprawnej. Jednakze w przypadku wiedzy czasowej nie jest wy-
korzystywana ustrukturyzowana baza wiedzy, co w znaczny sposob redukuje wielkos¢

sieci ograniczen.

Spostrzezenie 5.2. W przypadku niewykorzystania bazy wiedzy ustrukturyzowa-
nej w algorytmie wnioskowania budowane sq sieci ograniczen o maksymalney liczbie

wierzcholkow réwnej 2(n + 1), gdzie n oznacza liczbe faktéw wydobytych.
Poniewaz nie jest wykorzystywana ustrukturyzowana baza wiedzy, to zrédtem
jednostek (ktérych odpowiednikiem sa wierzchotki sieci ograniczen) sa jedynie fakty

12 Wynik algorytmu mozna interpretowaé¢ w nastepujacy sposéb: prawda jest ze w Wielko-
polsce kot pogryzt psa, ale nieprawda ze wydarzenie to mialo miejsce w 2013 roku.
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Rysunek 5.9. OdpowiedZ na pytanie Czy w tym roku w Wielkopolsce kot pogryzi

psa?
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bedace danymi algorytmu. Na wejsciu algorytmu mamy zawsze jeden fakt (fakt wery-
fikowany) oraz kolekcje n opcjonalnych faktéw wydobytych (wéréd ktérych niektére
jednostki moga sie pokrywac). Stad liczba wierzchotkéw sieci ograniczen ograniczona

jest w takim przypadku z gory przez 2(n + 1).

Spostrzezenie 5.3. Dla faktow czasowych, jezeli w algorytmie wnioskowania wy-
korzystywany jest najwyzej jeden fakt wydobyty, ktorego podmiot jest utozsamiany
z podmiotem faktu weryfikowanego, to algorytm PC (wykorzystywany w algorytmie)

daje zawsze poprawng odpowieds.

Zauwazmy, ze w taki wlasnie sposoéb wykorzystano algorytm wnioskowania dla
wiedzy czasowej. Uzywany jest dokladnie jeden fakt wydobyty, ktérego podmiot
jest zawsze utozsamiany z podmiotem faktu weryfikowanego. Zgodnie ze spostrze-
zeniem oznacza to, ze utworzona sie¢ ograniczen ma maksymalnie 3 wierzchotki
(dwa wierzcholki zostaly utozsamione). Algorytm PC na tak niewielkiej sieci daje

zawsze poprawng odpowiedz.

5.6.2. Zlozonosé algorytmu wnioskowania

Dla algorytmu wnioskowania, podobnie jak w przypadku algorytmu ujednoznacz-

niania (patrz podrozdzial [4.2.3) mozemy sformutowaé nastepujace spostrzezenie:

Wtasno$é algorytmu 5.4. Funkcja StworzSiecOgraniczenDo Weryfikacji ma zto-

zonosc¢ wielomianowq wzgledem liczby jednostek w bazie wiedzy.

Jak wspomniano w podrozdziale funkcja ta jest tozsama z funkcjg Stworz-
SiecOgraniczen wykorzystywanag w algorytmie ujednoznaczniania. Zastosowane mo-

dyfikacje nie majg istotnego wptywu na ztozonosc.

Wtasno$é algorytmu 5.5. Algorytm wnioskowania przedstawiony na listingu |5. 1
ma ztozonosé wielomianowq ze wzgledu na liczbe jednostek w bazie wiedzy oraz wie-

lomianowq ze wzgledu na liczbe jednostek uzytych w procesie wnioskowania.

ZYozonos¢ algorytmu wnioskowania wynika z:
1. Ztozonosci funkeji StworzSiecOgraniczenDo Weryfikacyi,
2. Zlozonosci algorytmu PC wykorzystanym w procesie wnioskowania (jest ona

wielomianowa ze wzgledu na liczbe wierzcholkéw sieci ograniczen).

5.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawitem autorskie algorytmy odpowiadania na py-
tania rozstrzygniecia z aspektem czasowym i przestrzennym. Algorytmy odpowiada-

nia wykorzystuja rachunki ograniczen: rachunek RCC5 (dla wiedzy przestrzennej)
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oraz algebre Allena (dla wiedzy czasowej). Omoéwitem na wybranych przyktadach
dziatanie algorytméw. Ewaluacja algorytmow na korpusie pytan zostata przedsta-

wiona w rozdziale [6.



Rozdzial 6
Opis systemu Hipisek

W niniejszym rozdziale przedstawiam opis techniczny kluczowych elementéw sys-
temu Hipisek, dotyczacych przetwarzania pytan rozstrzygniecia z aspektem czaso-
wym i przestrzennym.

Rozdzial rozpoczynam od opisania zagadnien implementacyjnych systemu Hi-
pisek. Opis obejmuje moduty stuzace do oznaczania i normalizacji jednostek czaso-
wych i przestrzennych w tekscie niesformatowanym, pozyskiwania faktéw czasowych
i przestrzennych z tekstu niesformatowanego oraz przygotowania sieci ograniczen
wykorzystywanej w algorytmach odpowiadania na pytania.

W drugiej czesci rozdziatu przedstawiam ewaluacje implementacji algorytmu od-
powiadania na pytania rozstrzygniecia z aspektem czasowym i przestrzennym w sys-
temie Hipisek.

Pierwszym z omoéwionych eksperymentéw jest ewaluacja jakosci bazy wiedzy
przestrzennej zebranej z wykorzystaniem algorytméw opisanych w rozdziale [d Ewa-
luacja polegata na manualnym sprawdzeniu losowe]j probki jednostek z bazy wiedzy.

Nastepnie przedstawiam eksperyment ewaluacji algorytmow odpowiadania na py-
tania rozstrzygniecia. Ewaluacja zostalta przeprowadzona na zebranym korpusie py-
tan. Opisuje, w jaki sposob zebrano korpus pytan oraz przedstawiam jego charakte-
rystyke. Rozdziat konczy przedstawienie wynikéw systemu na korpusie pytan testo-

wych oraz wynikéw pomiaru szybkosci dziatania systemu.

6.1. Zagadnienia implementacyjne

W niniejszym podrozdziale opisuje wybrane moduty systemu Hipisek, wykorzy-
stywane w procesie pozyskiwania odpowiedzi na pytania rozstrzygniecia. Opisanymi

modutami sg:

e modul oznaczania jednostek czasowych i przestrzennych w tekscie (HipiNER),
e modul normalizacji jednostek czasowych i przestrzennych (HipiNEN),
e modul wydobywania faktow czasowych i przestrzennych z tekstu (HipiRE),

e modut przygotowujacy sie¢ ograniczen dla wybranego typu relacji.
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6.1.1. Oznaczanie jednostek czasowych i przestrzennych

Oznaczanie jednostek czasowych i przestrzennych w tekscie jest szczegdlnym
przypadkiem zadania rozpoznawania jednostek nazwanych (ang. Named Entity Re-
cognition).

Zadanie oznaczenia jednostek czasowych i przestrzennych polega na znalezie-
niu ciggtych fragmentow tekstu odnoszacych sie do informacji czasowych i prze-
strzennych. Oznaczone fragmenty tekstu nazywane sa jednostkami nazwanymi

(od ang. named entities). Przyktadowymi jednostkami nazwanymi sa:

e Czy Poznan znajduje sic w Polsce? — jednostki przestrzenne, odnoszace sie
odpowiednio do miasta oraz panstwa.

o Czy w 2012 roku przewidziano koniec Swiata? — jednostka czasowa, odnoszaca
sie do roku 2012.

o Czy w tym roku w Wielkopolsce kot pogryzt psa? — jednostka czasowa (kon-

tekstowa), odnoszaca sie do roku w ktérym wypowiedziano dane zdanie.

Modul rozpoznawania jednostek nazwanych w systemie Hipisek (HipiNER,
od ang. Hipisek Named Entity Recognition) zostal oparty na dwéch mechanizmach

rozpoznajacych:

e gazeterze — wykorzystujacym baze wiedzy przestrzennej,

e mechanizmie regutowym — wykorzystujacym zbiér regut.

Gazeter modutu HipiNER

Gazeter modutu HipiNER wykorzystuje baze wiedzy przestrzennej do poszukiwa-
nia nazw z bazy wiedzy wystepujacych w przetwarzanym fragmencie tekstu. W celu
usprawnienia mechanizmu dla nazw wystepujacych w formie odmienionej (np. w Po-
znaniu) wykorzystano lematyzator (korzystajacy ze stownika SJP.p]E] poszerzonego
o material utworzony w projekcie Dylemat [GW2009] i Logofag [Wal2010|) oraz al-
gorytm odmiany przez analogie (stuzacy do znalezienia formy podstawowej wyrazow
nieznajdujacych si¢ w stowniku).

Oprocz oznaczenia jednostek w tekscie gazeter wykonuje jednoczesnie zadanie
normalizacji jednostek (patrz podrozdziat . W tym przypadku normalizacja
polega na przyporzadkowaniu oznaczonych fragmentéw tekstu do odpowiednich jed-
nostek znajdujacych si¢ w bazie wiedzy.

1 Stownik SJP.pl udostepniany na licencji GPL http://www.sjp.pl
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Mechanizm regulowy modutu HipiNER

Mechanizm regutowy zostal napisany z wykorzystaniem parsera ptytkiego Pud-
dle, bedacego czedcia pakietu PSI-Toolkit [Jas2012] [GJJD2012] | Parser plytki Pud-
dle [Man2009] zostal oparty o parser SPADE [BP2008].

Reguta rozpoznawania sktada sie¢ z zestawu wyrazen regularnych, ktore urucha-
miane sa na stokenizowanym tekécief| Opcjonalnie wykorzystywane sa informacje
jezykowe (np. forma podstawowa wyrazu, czes¢ mowy).

Przyktadowsa reguta modutu HipiNER jest:

Rule: "month name"

Match: [base™" (7:styczenl|luty|marzec|kwiecied|maj| \
czerwiec|lipiec|sierpien|wrzesien| \
pazdziernik|listopad|grudzien)"];

Eval: group(NE_MONTH_NAME, 1);

Powyzsza reguta, o nazwie month name, znajduje token, ktérego forma podsta-
wowa odpowiada jednej z nazw miesiecy. Nastepnie token ten oznaczany jest typem
nazwa miesigea (NE_MONTH_NAME).

Reguly moga korzystaé¢ takze z oznaczen innych regut. Na przyktad ponizsza
reguta wykorzystuje oznaczenie nazw miesiecy (wykonane np. przez regute o nazwie
month name):

Rule "12 sierpnia 2001r."

Match: [orth™"(7:3[01]][12][0-9]107[1-9]1)"] \
[type=NE_MONTH_NAME] \
lorth™" [0-9]1{4}"] \
lorth™"rokulr\.?|rok"]?;

Eval: group(NE_DATE,1);

Powyzsza reguta, o nazwie 12 sierpnia 2001r., znajduje ciag tokendéw sktadajacy
sie z trzech lub czterech elementéw. Forma ortograficzna pierwszego tokenu musi
spelnia¢ wyrazenie regularne oznaczajace liczbe dni w dacie. Drugi token musi by¢
oznaczony typem nazwa miesigca (NEZMONTH_NAME). Forma ortograficzna trzeciego
tokenu musi spetniaé wyrazenie regularne oznaczajace rok (sekwencja czterech cyfr).
Ostatni token (opcjonalny) wyraza rézne warianty zapisania wyrazu rok (w formie
podstawowej, odmienionej lub skroconej). Ciag tokenéw spetiajacych kryteria po-
wyzszej reguly oznaczany jest typem data (NE_DATE).

Przyktadowymi fragmentami tekstu, do ktoérego dopasowuje si¢ reguta sa:

2 http://psi-toolkit.wmi.amu.edu.pl
3 Przed uruchomieniem modutu HipiNER uruchamiany jest tokenizator pakietu PSI-Toolkit.
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e 16 czerwca 1904
e 16 czerwiec 1904

e 16 czerwca 1904 r.

Mechanizm regutowy stuzy takze do oznaczenia nazw jednostek przestrzennych,
ktore nie wystepuja w bazie wiedzy (czyli takich, ktérych nie oznaczono mecha-
nizmem gazeter). Tak oznaczone jednostki nie sa normalizowane (patrz podroz-
dziat , ale sg wykorzystywane w procesie pozyskiwania faktow przestrzennych
(patrz podrozdzial . Przyktadowa reguta tego typu jest:

Rule "ulica Lipowa"
Match: [base™"ulicalull.]"/i] \

——————————

Eval: group(NE_ADDRESS,?2);

Powyzsza reguta, o nazwie ulica Lipowa, oznaczy ciag tokenéw typem adres (NE_
ADDRESS). Ciag tokenow sktada si¢ z tokenu o formie bazowej ulica lub ul. (w spraw-
dzaniu ignorowana jest wielkos¢ liter, co wyrazone jest modyfikatorem /i umieszczo-
nym po wyrazeniu regularnym) oraz niepustego ciagu tokenéw bedacych wyrazami
pisanymi wielkg litera lub liczba.

Regutly rozpoznawania wspieraja takze ujednoznacznianie jednostek przestrzen-
nych w procesie normalizacji (patrz podrozdzial . Reguty tego typu stuza do
okreslenia typu oznaczonej jednostki na podstawie kontekstu.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad reguty:

Rule "wies§ Poznan"

Left: [base™"wies"/i];

Match: [orth™"[A-Zaz§2ec6tnAZSZECOEN] [a-zaz§zecotn] +"]+;
Eval: group(NE_VILLAGE, 2);

Za pomocg powyzszej reguly oznaczany jest niepusty ciag tokendéw, ktorych for-
ma tekstowa jest wyrazem pisanym wielkg litera, jezeli przed oznaczonym ciggiem
wystapi wyraz o formie podstawowej wies. Reguta ta dopasowuje sie na przyktad
do fragmentu tekstu: wies Poznan. Dzieki zastosowaniu tej reguty normalizator od-

rzuci jedna z mozliwych interpretacji nazwy Poznan (jako miasto)[]

6.1.2. Normalizacja jednostek czasowych i przestrzennych

W systemie Hipisek normalizacja jednostek czasowych i przestrzennych pole-
ga na transformacji oznaczonych jednostek czasowych i przestrzennych do postaci
formalnej, niezbednej do dalszego przetwarzania. W procesie normalizacji mozna

wyrozni¢ dwa aspekty:

4 Doktadny opis powyzszego problemu znajduje sie w podrozdziale
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e normalizacj¢ jednostek przestrzennych, ktora polega na przyporzadkowaniu
oznaczonej jednostce odpowiedniej jednostki z bazy wiedzy przestrzennej,
e normalizacj¢ jednostek czasowych, ktora polega na utworzeniu logicznej re-

prezentacji danej jednostki.

Zadanie normalizacji wykonuje modut HipiNEN (od ang. Hipisek Named Entity

Normalization).

Jednostki przestrzenne

W przypadku normalizacji jednostek przestrzennych przetwarzane sa wytacznie
jednostki, ktére oznaczone byly za pomoca mechanizmu typu gazeter (czyli takie,
ktorych nazwa znajduje sie w zebranej bazie wiedzy). W takim przypadku zadanie
normalizacji redukuje sie do odpowiedniego zapytania do bazy wiedzy przestrzenne;j.

Problemem w przypadku normalizacji jednostek przestrzennych jest niejedno-
znaczno$é¢ nazw (poréwnaj identyczny problem w przypadku zbierania bazy wie-
dzy przestrzennej opisany w podrozdziale . Niektore nazwy moga odnosié¢ sie
do réznych poje¢. Na przyktad nazwa Poznarni odnosi sie do stolicy Wielkopolski lub
niewielkiej wsi w wojewddztwie Lubelskim.

Jako czesciowe rozwigzanie tego problemu zastosowano zestaw heurystyk ujed-
noznaczniajacych. W przypadku gdy jedna nazwa odnosi sie do wiecej niz jednej
jednostki w bazie wiedzy, jednostki te sortowane sa wedtug zestawu heurystyk. Osta-
tecznie wynikiem normalizacji jest jedna jednostka z bazy wiedzy dla danej nazwy
(o najwyzszej ocenie wedtug zaagregowanej oceny heurystyk).

Wykorzystano nastepujace heurystyki:

e wystepowanie stow kluczowych — w przypadku wykrycia pewnych stéw kluczo-
wych w poblizu oznaczonej jednostki (zwykle przed jej oznaczeniem) premiowa-
ne sa jednostki, o typie zgodnymE] z typem przypisanym do stowa kluczowego
(np. wystapienie stowa osada przed nazwa Poznan spowoduje premiowanie jed-
nostki o typie wies),

e priorytety typow jednostek — niektorym typom jednostek maja wyzszy priorytet
(np. typy kontynent i panstwo maja ustawiony wysoki priorytet),

e kryterium liczby ludnos$ci — jednostki przestrzenne o wiekszej liczbie ludnosci
sg traktowane jako bardziej prawdopodobna interpretacja,

e kryterium zawierania — zaktadamy ze kontekstem przestrzennym jest Polska,

dlatego jednostki potozone na terenie Polski sg premiowane.

Dziatanie heurystyk ujednoznaczniajacych ilustruja nastepujace przyktady:

5 Pojecie zgodnych typéw jednostek zostalo wprowadzone w podrozdziale



Rozdzial 6. Opis systemu Hipisek 115

o Czy Poznan jest w Wielkopolsce?

o Czy wie$ Poznan jest w Wielkopolsce?

W pierwszym przypadku system Hipisek utozsamia nazwe Poznarn z nazwa mia-
sta bedacego stolica wojewodztwa Wielkopolskiego. Do ujednoznacznienia wykorzy-
stano heurystyke wykorzystujaca liczbe ludnosci oraz priorytety typéw jednostek
(typ miasto ma ustawiony wyzszy priorytet niz typ wie$). Odpowiedzia na tak zin-
terpretowane pytanie jest tak. 7Z wyjasnienia dostarczanego przez system dowiadu-
jemy sie, ze Poznan jest potozony w gminie miejskiej Poznan, ktora jest potozona
w wojewodztwie Wielkopolskim. Odpowiedz systemu Hipisek zostata przedstawiona

na rysunku [6.1

Twoje pytanie to: Czy Poznan jest w Wielkopolsce?
Numer odpowiedzi: 1

Tak. Prawda!

Poznan(miasto) jest cze$cig miasto na prawach powiatu Poznan(powiat)
gmina miejska Poznan(gmina) jest czescia miasto na prawach powiatu Poznan(powiat)
gmina miejska Poznan(gmina) jest czescig Polska(panstwo)
wojewodziwo Wielkopolskie(wojewodztwo) jest czgscig Polska(pansiwo)
wojewodziwo Wielkopolskie(wojewodztwo) jest czgscig Europa(kontynent)
Polska(panistwo) jest czg$cig Europa(kontynent)
gmina miejska Poznan(gmina) jest czgdcig wojewddztwo Wielkopolskie(wojewddztwo)

gmina miejska Poznarn(gmina) jest czescig Europa(kontynent)
miasto na prawach powiatu Poznan(powiat) jest czescia Polska(panstwao)
miasto na prawach powiatu Poznan(powiat) jest czescig wojewodziwo Wielkopolskie{(wojewodziwo)
miasto na prawach powiatu Poznan(powiat) jest czescig Europa{kontynent)
Poznan(miasto) jest czescig gmina miejska Poznan(gmina)
Poznan(miasto) jest czgs$cig Polska(pansiwo)
Poznan(miasto) jest czgscig wojewodztwo Wielkopolskie(wojewddztwo)
Poznan(miasto) jest czgécig Europa(kontynent)

Rysunek 6.1. Odpowiedz na pytanie Czy Poznan jest w Wielkopolsce?

W drugim przypadku system Hipisek utozsamia nazwe Poznarn z nazwa wsi.
Odpowiedzig na tak zinterpretowane pytanie jest nie. Z wyjasnienia dostarczanego
przez system dowiadujemy sie, ze wies Poznan jest potozona w gminie Serokomla,
ktora jest potozona w powiecie tukowskim, ktory jest potozony w wojewodztwie Lubel-
skim. Poniewaz kazde dwa wojewodztwa sa regionami roztacznymi, system stwierdzit
nieprawdziwos¢ hipotezy zawartej w pytaniu. Odpowiedz systemu Hipisek zostata

przedstawiona na rysunku [6.2]

Jednostki czasowe

Normalizacja jednostek czasowych w systemie Hipisek polega na transformacji
oznaczonej jednostki do formalnej reprezentacji daty. Reprezentacja ta zostata opar-
ta o uproszczony format TIMEX3 (zredukowany do dat). Data w systemie Hipisek
sktada sie z nastepujacych pol:

e 1ok,
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Twoje pytanie to: Czy wies Poznan jest w Wielkopolsce?
Numer odpowiedzi: 1

Niestety NIE!:

Poznan(wies) jest czescig wojewodziwo Lubelskie(wojewddztwo)
powial fukowski(powiat) jest czgscig wojewodziwo Lubelskie(wojewddziwo)
gmina wiejska Serokomla(gmina) jest czgscig wojewodziwo Lubelskie(wojewodziwo)
gmina wiejska Serokomla(gmina) jest czescia powiat tukowski(powiat)
gmina wiejska Serokomla(gmina) jest czescig Polska(paristwo)
wojewddztwo Wielkopolskie(wojewddztwo) jest rozigczny wojewédztwo Lubelskie(wojewddztwo)
wojewodziwo Wielkopolskie(wojewoddzitwo) jest rozigczny gmina wiejska Serokomla(gmina)
wojewéddztwo Wielkopolskie(wojewddztwo) jest rozigezny powiat lukowski(powiat)
wojewddztwo Wielkopolskie(wojewddztwo) sprzecznosé Poznari(wies)
wojewodztwo Wielkopolskie(wojewddziwo) jest czescig Polska(panstwo)
wojewodztwo Wielkopolskie(wojewodziwo) fest czescig Europa(kontynent)
Polska(panstwo) jest czgscig Europa(kontynent)
gmina wiejska Serokomla(gmina) jest czescia Europa(kontynent)
powiat tukowski(powiat) jest czedcia Polska(panstwo)
powiat tukowski(powiat) jest czescig Europa(kontynent)
wojewddztwo Lubelskie(wojewddziwo) jest czgscig Polska(panstwo)
wojewddziwo Lubelskie(wojewddziwo) jest czgscig Europalkontynent)
Poznan(wies) jest czedcia powiat lukowski(powiat)
Poznan(wies) jest czesdcig gmina wiejska Serokomla(gmina)
Poznan(wies) jest czescig Polska(panstwo)
Poznan(wies) jest czgscig Europa(kontynent)

Rysunek 6.2. Odpowiedz na pytanie Czy wies Poznan jest w Wielkopolsce?

e numer miesigca w roku,
e numer dnia w miesigcu,
e numer dnia w tygodniu,
e godzina,
e minuta,

e sekunda.
Kazde z pél moze mie¢ jedng z dwoch typoéw wartosci:

e wartos¢ liczbowa,

e warto$¢ niezdefiniowana — brak informacji na temat wartosci danego pola.

Mechanizm transformacji

Transformacja jednostek czasowych do formalnej reprezentacji jest przeprowa-
dzana przez mechanizm regutowy. Format regut zostal oparty o formalizm regut

SPADE [BP2005).

Reguta transformacji sktada sie z czterech elementow:

e nazwy reguly,
e typu jednostki, dla ktorej uruchamiana jest reguta,
e sekcji match, ktora definiuje do jakiego ciggu tokenéw dopasuje sie reguta,

e niepustego ciggu instrukcji konwersji.

Instrukcje konwersji sg predefiniowanymi operacjami, ktore moga by¢ uruchamia-

ne na wybranych tokenach przetwarzanej jednostki. Obejmuja nastepujace operacje:
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e ustawienie jednego z poél daty,

e operacje arytmetyczne na dacie i dacie kontekstowej,

e modyfikacje tokenu (np. usuniecie znakéw, podziat wedtug wyrazenia regularne-
go, normalizacja wielkosci liter, pobranie formy bazowej wyrazu itp.),

e transformacja nazw (np. nazwy miesigca na numer miesiaca).

Przyktadowa reguty transformujaca jest:
Rule: day_number + month_name
Entity: date
Match: <used™([01][[12][0-9]107[1-9])> <ne=month_name>
Convert: 1 => to_property(’day_number’)

Convert: 2 => month_name_to_month_number

Powyzsza regula dziata na jednostkach, ktére oznaczono typem data (date).
Reguta jest dopasowywana do jednostek sktadajacych sie¢ z dwoch tokenow. For-
ma tekstowa pierwszego tokenu musi spetnia¢ wyrazenie regularne bedace opisem
dopuszczalnej liczby dni w miesiacu (od 1 do 31). Drugi token powinien by¢ jed-
nostka nazwana o typie nazwa miesigca (month name). Na dopasowanej jednostce

uruchomione sg dwie instrukcje konwers;ji:

e pobranie wartosci tekstowej pierwszego tokenu i zapisanie do wartosci pola numer
dnia w miesigcu,
e transformacja nazwy miesigca pobranej z formy tekstowej drugiego tokenu do war-

tosci pola numer miesigca w roku.

Opisywana reguta uruchomiana na oznaczonej jednostce czasowej o postaci tek-
stowej: 16 czerwca, utworzy formalna reprezentacje daty, w ktérej ustawione sg na-

stepujace wartosci pol:

e numer miesigca w roku — wartosc¢ 6,
e numer dnia w miesigcu — wartos¢ 16,

e pozostate pola — warto$¢ niezdefiniowana.
Problem kontekstu czasowego
W procesie normalizacji jednostek czasowych niezbedne jest uwzglednienie kon-

tekstu. W systemie Hipisek wyrdzniono dwa rodzaje kontekstu:

e kontekst wypowiedzi — aktualny czas,
e kontekst dokumentu — data opublikowania dokumentu z ktérego pochodzi prze-

twarzany tekst.

Dzieki uwzglednieniu dwoch rodzajow kontekstu jednostka czasowa reprezentuja-

ca wzgledne wyrazenie czasowe (np. w zeszlym roku) jest normalizowana do r6znych
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wartoéci, w zaleznosci od kontekstu, w jakim zostata uzyta (poréwnaj przyktady
pytan z warunkami czasowymi w podrozdziale .

7 problemem obstugi kontekstu zwigzany jest problem identyfikacji fokusu pyta-
nia (patrz opis modelu Lehnert w podrozdziale . Problem ten ilustruje naste-
pujacy przyktad pytania:

Czy w lutym kot pogryzt psa?

W zaleznosci od fokusu pytania pytanie moze by¢ interpretowane dwojako:
1. Czy w lutym [tego roku] kot pogryzl psa?
2. Czy w lutym [dowolnego roku] kot pogryzt psa?

Jednostka lutym jest przetransformowana mechanizmem regutowym na date,
w ktorej zdefiniowane jest jedno pole (numer miesigca w roku). Pole rok jest nie-
zdefiniowane, co interpretowane jest jako dowolna warto$é. Oznacza to, ze pytanie

Czy w lutym kot pogryzt psa? jest interpretowane przez system jako:
Czy w lutym dowolnego roku kot pogryzt psa?

W obecnej wersji systemu druga interpretacja pytania (w lutym tego roku) nie jest
obstugiwana. Uzytkownik musi jawnie wyrazi¢ fokus, aby uzyska¢ taka interpretacje.
Na rysunku [6.3] przedstawiono odpowiedzi systemu Hipisek na pytanie: Czy w lu-
tym kot pogryzlt psa? oraz pytanie z jawnie wyrazonym fokusem: Czy w lutym tego
roku kot pogryzt psa? System zwrécil rozne odpowiedzi, ze wzgledu na rézna inter-

pretacje fokusu pytania.

6.1.3. Wydobywanie relacji czasowych i przestrzennych

Wydobywanie relacji czasowych i przestrzennych jest odrebnym zagadnieniem
badawczym dziedziny przetwarzania jezyka naturalnego. Zadanie polega na iden-
tyfikacji relacji semantycznych zachodzacych miedzy jednostkami wystepujacymi
w tekscie. Przykitadem takiej relacji jest np. relacja byc stolicg kraju. Prace nad
wydobywaniem relacji semantycznych z tekstow w jezyku polskim prowadzone sa
na przyktad przez Michata Marcinczuka [Mar2013|.

W systemie Hipisek zadanie wydobywania relacji czasowych i przestrzennych
polega na powigzaniu oznaczonych jednostek czasowych i przestrzennych jednym
z typow relacji wykorzystywanych w systemie Hipisek (patrz dodatek@ i stworzeniu
faktuE] Zadanie wydobywania jest wykonywane przez modul HipiRE (od ang. Hipi-

sek Relation Eztraction).

6 Stad dalej zadanie to nazywane jest wydobywaniem faktow.
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Numer odpowiedzi: 1

Tak. Prawda!

Kot pogryzt psa na Wildzie

_ 19.02.2012 r. - Kot poaryzt psa na Wildzie (zrédto: MMPoznan)

Pytanie podczas, rowne 2012-02-19 00:00:00(data)
2012-02-19 00:00:00(data) podczas, réwne lutym(month_name)
lutym{(month_name) podczas ktérego jest, rowne Pytanie

Numer odpowiedzi: 1

Niestety NIE!:

Kot pogryzt psa na Wildzie

_ 19.02.2012 r. - Kot pogryzt psa na Wildzie (zrédio: MMPoznan)

Pytanie podczas, rowne 2012-02-19 00:00:00(data)
2012-02-19 00:00:00(data) koriczy sie gdy zaczyna sig, Zaczyna sig gdy koriczy sie, przed, poprzedzane przez lutym tego
roku(wzgledne wyrazenie czasowe)
lutym tego roku(wzglgdne wyrazenie czasowe) sprzecznosc¢ Pytanie

Rysunek 6.3. Tlustracja problemu fokusu pytania w systemie Hipisek

Wynikiem dziatania modutu HipiRE jest zbior faktéwﬂ Pozyskane fakty moga
mie¢ niezdefiniowany podmiot (podobnie jak warunki wykorzystywane w algorytmie
odpowiadania na pytania rozstrzygniecia opisane w rozdziale |)).

Modut HipiRE jest oparty o zbior regut. Reguty zostaty zapisane w formalizmie
wzorowanym na formalizmie regul systemu SPADE [BP2008].

Reguta rozpoznawania sktada sie z nastepujacych elementow:

e nazwy reguly,
e sekcji match, ktora definiuje do jakiego ciggu tokenéw dopasuje sie reguta,
e opisu utworzonego faktu, ktory sktada si¢, z opisu podmiotu, dopekienia

oraz typu relacji.

Reguly uruchamiane sg na stokenizowanym tekscie, w ktérym oznaczono i znor-
malizowano jednostki czasowe i przestrzenne.
Przyktadowa reguta rozpoznawania faktu przestrzennego jest przedstawiona po-

nizej:

7 Pojecie faktu zostalo wprowadzone w podrozdziale
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Rule: Wista piynie przez Krakéw

Match: <ne=stream>+ <base ptynaé> <used przez> <ne=place>+
Subject: stream(\1)

Object: place(\4)

PredicateName: overlaps
Powyzsza reguta dopasuje si¢ do ciggu tokenéw sktadajacego si¢ z:

e niepustego ciagu tokenéw oznaczonych typem jednostki przestrzennej rzeka (w tre-
$ci reguly oznaczonej terminem angielskim stream),

e tokenu bedacego wyrazem o formie podstawowej plynac,

e tokenu, ktorego posta¢ tekstowa jest rowna tancuchowi przez,

e niepustego ciggu tokenéw oznaczonych typem jednostki przestrzennej miejsce

(w tresci reguty oznaczonej terminem angielskim place).

Rozpatrywana reguta dopasuje si¢ na przyktad do nastepujacego fragmentu tek-
stuff

Warta ptynie przez Poznan

Dla powyzszego tekstu przykladowa reguta utworzy nastepujacy fakt: (Warta

[rzeka], czesciowo pokrywa sie z, Poznan [miasto]).

Fakty wydobywane z niezdefiniowanym podmiotem

Niektore reguty nie definiujg konkretnej jednostki jako podmiotu wydobytego
faktu. W takim przypadku podmiotem faktu staje sie cate zdanie. Podmiot taki
traktujemy jako niezdefiniowany. Tak wydobyte fakty nie sa wykorzystywane w al-
gorytmie odpowiadania na pytania w postaci kwerendy (patrz podrozdzial ,
natomiast moga by¢ wykorzystane w algorytmie odpowiadania na pytania z warun-
kami (patrz podrozdziat [5.5).

Reguty tego typu shiza do oznaczenia faktéw, ktérych pelne oznaczenie wy-
magatoby bardziej zaawansowanych metod niz wykorzystywane w systemie Hipisek
metody powierzchniowe.

Przyktadowa regutg nalezaca do tej grupy regut jest:

Rule: ostatnia szansa (dzien tygodnia)

Match: <normal~(?7:w|we)> <ne=day_of_week_name>+
Subject: \sentence

Object: \2

PredicateName: is during strict time

8 W dopasowaniu typéw jednostek wykorzystywana jest taksonomia typéw jednostek, dla-

tego typ jednostki Poznan [miasto], jest dopasowany do typu miejsce (typ miasto jest jednym
z potomkow typu miejsce w taksonomii typéw jednostek).
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Powyzsza reguta dopasuje sie do ciggu tokenéw, w ktorym pierwszy ma postac
tekstowa réwng tancuchowi w lub we, natomiast pozostate zostaly oznaczone jako
typ jednostki nazwa dnia tygodnia (day_of week name).

Zalbézmy, ze reguta jest uruchomiona na nastepujacym pytaniu, ktére zadano

16 czerwca 2013 roku:

Czy w piatek jest zakonczenie roku szkolnego?

Dla powyzszego tekstu reguta utworzy fakt postaci: (*, dokladnie w trakcie,
2015-06-21 [data/ )H Nalezy zwréci¢ uwage, ze jednostka czasowa pigtek zostata
znormalizowana do wartosci daty 21 czerwca 2013 z wykorzystaniem kontekstu do-
kumentu (patrz podrozdziat [6.1.2)).

Reguty, w ktérych podmiot jest niezdefiniowany, traktowane sa jako reguty ostat-

niej szansy i sa uruchomiane na koncu przetwarzania.

6.1.4. Przygotowanie sieci ograniczen

Krawedzie w sieci ograniczen (wykorzystywanej w procesie wnioskowania) moga

pochodzi¢ z dwoch zrodel:

e bazy wiedzy ustrukturyzowanej,

e bazy wiedzy nieustrukturyzowane;j.

Budowanie sieci ograniczen w oparciu o baze wiedzy ustrukturyzowanej zostato
opisane w podrozdziatach [4.2] oraz [5.3] W niniejszym podrozdziale opisane zostaly
mechanizmy umozliwiajace wykorzystanie bazy wiedzy nieustrukturyzowanej do bu-

dowy sieci ograniczen.

Wykorzystanie bazy wiedzy nieustrukturyzowanej

Baza wiedzy nieustrukturyzowanej sktada sie z kolekcji dokumentéw tekstowych.
Kazdemu dokumentowi w bazie wiedzy przyporzadkowane sa nastepujace informacje
dodatkowe:

tytut artykutu,

stowa kluczowe,

data opublikowania artykutu,

zrodlo artykutu (odnosnik do strony internetowej).

9 Podobnie jak w zapisie warunkéw pytania (patrz podrozdzial |5.5)) niezdefiniowany podmiot
oznaczamy gwiazdka.
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Tres¢ dokumentow jest zaindeksowana za pomoca wyszukiwarki petnotekstowej
Sphin)ﬂ. Wyszukanie dokumentu w bazie polega na wystaniu zapytania, majacego
postac typowego zapytania do wyszukiwarki internetowejﬂ

W celu pozyskania faktow do budowy sieci ograniczen wykonywane sg nastepu-

jace zadania:

e wyszukanie dokumentow zwigzanych z przetwarzanym pytaniem,
e pozyskanie akapitow (fragmentéw dokumentéw, potencjalnie zawierajacych fakty
zwigzane z przetwarzanym pytaniem),

e uruchomienie mechanizmu HipiRE, na pozyskanych akapitach.

Powyzszy proces wykorzystuje mechanizmy wyszukiwania dokumentéw i aka-
pitow bazowej wersji systemu Hipisek pierwotnie wykorzystywanych w metodzie

odpowiadania Pythia Answerer (patrz podrozdziat [3.4.2) [P

Wyszukanie dokumentow

Celem kroku wyszukania dokumentow jest ograniczenie przestrzeni przeszukiwa-
nia do dokumentéw istotnych w przetwarzaniu danego pytania. W tym celu wyko-
rzystywana jest formalna reprezentacja pytania za pomoca struktury QQuery (patrz
podrozdziat . Budowany jest szereg zapytan do wyszukiwarki Sphinx wykorzy-
stujacych temat pytania, akcje pytania, ograniczenia oraz frazy wyszukujace.

Wynik wyszukiwarki Sphinx jest sortowany zgodnie z ocena. Najwyzej ocenione

dokumenty trafiaja do dalszego przetwarzania.

Pozyskiwanie akapitow

W systemie Hipisek.pl akapitem nazywamy ciagly fragment artykutu sktada-
jacego sie z sekwencji kolejnych zdan artykutu zréodtowego. Akapit budowany jest
w oparciu o zdanie bazowe. Do akapitu trafia zdanie bazowe wraz z ustalona liczba
zdan poprzedzajacych i nastepujacych po zdaniu bazowym.

Pozyskiwanie akapitéw polega na utworzeniu ze zbioru wyszukanych dokumen-
téw kolekeji fragmentéw tekstow (akapitéw) posortowanej wedtug oceny przydatno-
sci w znalezieniu odpowiedzi na przetwarzane pytanie.

W bazowej wersji systemu Hipisek krok pozyskiwania akapitow byt utozsamio-
ny z krokiem pozyskiwania odpowiedzi (akapity byty wynikiem dziatania bazowego
mechanizmu odpowiadajacego Pythia Answerer). W obecnej wersji systemu krok

10" http://sphinxsearch.com/

1 SQzczegélowy opis budowy bazy wiedzy nieustrukturyzowanej znajduje sie w pra-
cy [Wal2009].

12 W niniejszej pracy zawarto tylko krétkie wprowadzenie do metod wyszukiwania dokumen-
tow i akapitow, skupiajac sie na zagadnieniach zwiazanych bezposrednio z obstugg pytan rozstrzy-

gniecia. Dokladny opis metod wyszukiwania dokumentéw zwiazanych z przetwarzanym pytaniem
oraz pozyskiwania akapitéw znajduje sie w pracy [Wal2009).
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ten jest wydzielony ze wzgledu na wykorzystywanie akapitéw w réznych mechani-
zmach odpowiadajacych (w szczegdlnosci w mechanizmie odpowiadania na pytania
rozstrzygniecia) oraz mechanizmach budowania bazy wiedzy przestrzenne;.

Krok pozyskiwania akapitow polega na przyporzadkowaniu kazdemu zdaniu da-

nego dokumentu oraz jego otoczeniu oceny wedtug nastepujacych metryk:E

e ocena wedlug metody frazy wyszukujacej — polega na przypisaniu oceny danemu
zdaniu, w ktérego poblizu wystepuje jedna (lub wiecej) fraz wyszukujacych.

e ocena wedlug metody wystapienia tematu — polega na przypisaniu oceny dane-
mu zdaniu, w zalezno$ci od wystepowania w zdaniu lub jego sasiedztwie tematu

pytania, akcji pytania badz ograniczen.

W przypadku przekroczenia ustalonej wartosci progowej dowolnej z wymienio-
nych metryk zdanie (wraz z ustalona liczba zdan sasiadujacych) stuzy do zbudowa-
nia akapitu (stajac sie zdaniem bazowym). Ocena zdania tworzy ocene utworzonego
akapitu.

Do dalszego przetwarzania trafiaja najwyzej ocenione akapity, posortowane we-

dhug oceny.

Wykorzystanie narzedzia wydobywajacego fakty

Kazdy z akapitow stanowi odrebne Zzrodto odpowiedzi dla danego pytania. Ozna-
cza to, ze akapity mogg dostarczy¢ roznych odpowiedzi na przetwarzane pytanie.
Wszystkie znalezione odpowiedzi sa wyswietlane uzytkownikowi posortowane we-
dhug oceny akapitu z ktérego pochodza.

Na przyktad na pytanie Czy w Poznaniu kot pogryzt psa? system Hipisek znaj-
duje dwie rézne odpowiedzi (pierwsza pozytywna, druga negatywna). Pierwsza od-
powiedZ dotyczy wydarzenia pogryzienia kota na Wildzie (dzielnica Poznania)[]
natomiast druga odpowiedz dotyczy podobnego wydarzenia, ktore miato miejsce
w Lidzbarku Warminskim ']

Dla kazdego z akapitu uruchamiany jest modul HipiRE wedlug nastepujacego
schematu:

1. Ustaw zdanie przetwarzane jako zdanie budujace akapit,
2. Dla zdania przetwarzanego wykonaj:
a) Pozyskaj wszystkie fakty ze zdania przetwarzanego,
b) Dla kazdego ze znalezionych faktéw f: sprobuj znalezé odpowiedz na pytanie
wykorzystujac fakt f.
c¢) Jesli udalo sie znalezé odpowiedz, to zakoricz przetwarzanie akapitu.

13 Wymienione metryki zostaly dokladnie opisane w pracy [Wal2009] w podrozdzia-

tach 6.2.1. oraz 6.2.2.
14 7Zrédlo odpowiedzi: http: //www.mmpoznan.pl/403569/2012/2/19 /kot-pogryzl-psa-na-wildzie
15 Zrédlo odpowiedzi: http://www.fakt.pl/Szok-Kot-pogryzl-psa-,artykuly,67256,1.html
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3. Jedli nie znaleziono odpowiedzi na pytanie, to wro¢ do punktu 2, ustawiajac
jako zdanie przetwarzane niewykorzystane zdanie poprzedzajace /nastepujace po
zdaniu budujgcym akapit dopdki nie sprawdzisz wszystkich zdan akapitu.
Nalezy podkresli¢, ze fakty pozyskane przez modut HipiRE wykorzystywane sa

pojedynczo. Wynika to z nastepujacego zalozenia:

Uwaga 6.1. W algorytmie wnioskowania zaktadamy, ze jednoczesnie wykorzystywa-

ny jest najwyzej jeden fakt wydobyty z bazy wiedzy nieustrukturyzowane;j.

Powyzsze ograniczenie ma na celu minimalizacje bledéw systemu zwigzanych
z niedoskonato$cia narzedzi przetwarzania nieustrukturyzowanej bazy wiedzy (w szcze-
gélnosci modutu pozyskiwania faktow czasowych i przestrzennych HipiRE).

Na przyktad zat6zmy, ze w procesie odpowiadania na pytanie Czy w Poznaniu
kot pogryzt psa? znaleziono nastepujacy akapit (zdanie budujace akapit zostato po-
grubione){™
1. Lidzbarscy policjanci wyjasniajqg tragiczng w skutkach bojke kota z psem.

2. Wedlug wstepnych wustalen Sledczych 1 przestuchanych swiadkow wynika, zZe to
kocur zaatakowal psa, gdy ten spacerowal ze swoim panem.
3. Dramat rozegral si¢ na jednym z osiedli w sobote w Lidzbarku Warminskim (War-

mia) okoto godziny 17:00
4. Wtedy oficer dyzurny policji otrzymat zgloszenie o bojce kota z psem.
5. — Na miejscu policjanci ustalili, Ze na spacerujgcego z psem mezczyzne mial za-

atakowac kot, ktory drapal psa pazurami go i naskoczylt mu na kark — relacjonuje

kom. Jolanta Wajcik oficer prasowy z Lidzbarka Warminskiego.
6. — Na pomoc psu przyszedt jego pan, ktéry mial odepchngc kota nogg — dodaje
komisarz.

W pierwszym kroku modutl HipiRE pozyskuje fakty ze zdania budujacego aka-
pit (o numerze 4). Zdanie to nie zawiera zadnych faktoéw przestrzennych, dlatego
nastepnie modut HipiRE przetwarza zdanie poprzedzajace zdanie budujace (o nu-
merze 3). Ze zdania tego pozyskany jest fakt o niezdefiniowanym podmiocie: (¥, jest
potozony w, Lidzbark Warmiriski [miasto]). Modut odpowiadajacy wykorzystuje po-
zyskany fakt, do znalezienia odpowiedzi nie, na zadane pytanie. Akapit (wraz z siecia
ograniczen utworzona w procesie wnioskowania) zostaje wy$wietlony uzytkownikowi

jako wyjasnienie odpowiedzi.

16 Zrodlo: http://www.fakt.pl/Szok-Kot-pogryzl-psa-,artykuly,67256,1.html
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6.2. Ewaluacja

6.2.1. Ewaluacja zebranej bazy wiedzy

Eksperyment ewaluacji zebranej bazy wiedzy polegal na recznym sprawdzeniu
probki 100 jednostek. W tym celu dla kazdej z wylosowanych jednostek utworzono

sie¢ ograniczen z wykorzystaniem dwoch wersji baz wiedzy przestrzenne;j:

e wersji bazowej — powstalej bez uzycia algorytmu ujednoznaczniania,

e wersji ostatecznej — powstalej z uzyciem algorytmu ujednoznaczniania.

Sieci ograniczen dla kazdej z jednostek z probki zostaly wyswietlone testerowi
w obydwu wersjach. Kolejno$¢ sieci byta losowa. Tester nie wiedzial, z ktorej wersji
pochodzi dana sie¢ ograniczen.

Sieci ograniczen z obydwu wersji bazy wiedzy byty pojedynczo wys$wietlane teste-
rowi. Przyktadowa sie¢ ograniczen wyswietlana testerowi przedstawia rysunek [6.4]
Zadaniem testera byta ocena jakosci wyswietlonej sieci ograniczen w skali od 0 do 10
(im wyzsza ocena tym lepiej). Ocene wykonato trzech testeréw. Wyniki testéw zo-

staly przedstawione w tabeli [6.1]

Twoje pytanie to: Bieszczady
Odpowiedz numer: 1

Bieszczady jest to: gory

Bieszczady jest czesciowo polozony w Czechy
Czechy jest polozony w Europa

Bieszczady jest czesciowo polozony w Ukraina
Ukraina jest poloZzony w Europa

Bieszczady jest czesciowo poloZzony w Slowacja
Slowacja jest polozony w Europa

Bieszczady jest czesciowo polozony w Polska
Polska jest poloZzony w Europa

POPRZEDNIE --- NASTEPNE

Rysunek 6.4. Przyktadowa sie¢ ograniczen wyswietlana testerowi podczas ewaluacji
bazy wiedzy

Eksperyment potwierdzit wzrost jakosci bazy wiedzy. Srednia ocena testeréw dla

ostatecznej wersji bazy wiedzy wzrosta o prawie 39%.
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Tabela 6.1. Wyniki ewaluacji zebranej bazy wiedzy przestrzenne;j

Wersja bazowa Wersja ostateczna

Suma ocen 1424 1974
Srednia ocena 4,74 6,58
Zmiana oceny n/d +38,8%

6.2.2. Ewaluacja dzialania systemu QA

Ze wzgledu na brak systemu QA o podobnych funkcjonalno$ciach do systemu
Hipisek dziatajacego w jezyku polskim ewaluacja systemu polegata na poréwnaniu

dwoch jego wersji:

e wersji bazowej — z wylaczonymi algorytmami wnioskowania, wykorzystujacej
wylacznie powierzchniowe metody wyszukiwania odpowiedzi opisane w podroz-
dziale [3.4.2

e wersji ostatecznej — w witaczonymi wszystkimi algorytmami wnioskowania.

Wersje systemu zostaly poréwnane na zebranym korpusie pytan. Korpus ten
zostal udostepniony na stronie internetowej projektum oraz stronie internetowej
Pracowni Systeméw Informacyjnych Wydzialu Matematyki i Informatyki na Uni-

wersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu[|

Korpus pytan

Eksperyment ewaluacji systemu Hipisek jest wzorowany na ewaluacji systemow QA
podczas konferencji TREC (patrz rozdziat . W ramach tej konferencji udostepnia-
no zestaw dokumentow tekstowych, w ktérych nalezato szuka¢ odpowiedzi na pyta-
nia wchodzace w sktad zbioru ewaluacyjnego (odpowiedz na kazde pytanie musiata
znalez¢ sie w jednym z dokumentéw z dostarczonego zestawu).

Aby stworzy¢ podobny zasob w jezyku polskim dla kolekcji dokumentow z dzie-
dziny tekstéw obstugiwanych przez system Hipisek (tzn. wiadomosci internetowych)
wykorzystano prace testerow.

Kazdy z testerow otrzymat losowy zbiér dokumentéw zaindeksowany przez sys-

tem Hipisek. Wyswietlony dokument sktadat si¢ z nastepujacych elementéw:

e tytulu dokumentu,

e daty opublikowania dokumentu,

e 7rodla dokumentu (odnosnik do strony internetowej),
e numerowanych kolejnych zdan tresci dokumentu.

17 http://www.hipisek.pl
18 http://psi.amu.edu.pl
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(2] amu.edu.pl, - @

<— Prev === Next —>

ID dokumentu: 52
Prosze przeczytac artykul i sprobowac ulozy¢ pytania tak/nie dotyczace przestrzeni, czasu i polozenia.

Walasek zawalil im awans

Data opublikowania: 08 lipca 2012

1 Walasek zawalil im awans

2 Przez fatalny wystep Grzegorza Walaska (36 1.) polscy zuzlowcy bedg musieli w barazu walczy¢ o prawo startu w
finale Druzynowego Pucharu Swiata.

3 Wrozegranym w Bydgoszczy pélfinale tej imprezy nasz zespcl liczyt w zasadzie tylko trzech reprezentantéw, bo w
pieciu wyscigach ten doswiadczony zawodnik zdobyt dwa punkty.

Rysunek 6.5. Fragment dokumentu wys$wietlanego testerowi podczas eksperymentu
zbierania korpusu pytan

Fragment przyktadowego dokumentu wyswietlonego testerowi zostal przedsta-
wiony na rysunku [6.5]

Zadaniem testera byto zadanie pytan rozstrzygniecia, w ktorych wystepuje aspekt
czasowy lub przestrzenny, do wyswietlonego dokumentu. Testerzy mieli przyja¢ da-
te opublikowania dokumentu jako czas zadania pytania. Oprécz zadanego pytania,

testerzy mieli za zadanie zdefiniowac:

e oczekiwang odpowiedz na pytanie — jedna z trzech wartosci: tak, nie, nie wia-
domo["]
e identyfikator dokumentu, ktérego dotyczy pytanie,

e numer lub numery zdan, z ktérego wynika odpowiedi.ﬂ

Dostep do eksperymentu odbywal sie przez strone internetows test.hipisek.pl,
na ktorej w skrocie wyjasniono zasady i cel eksperymentu.

Wynikiem pracy czterech testerow przetworzono ponad 370 dokumentow i opra-
cowano zestaw pytan sktadajacy sie z ponad 2100 pytan. Korpus ten zostal podzie-

lony na trzy czesci:

e trenujaca — stuzaca do usprawnienia mechanizméw odpowiadajacych (np. pisa-
nie regul oznaczania, normalizacji i wydobywania),

e strojaca — stuzaca do dostrojenia elementéw systemu Hipisek (np. dobranie
parametréw, sprawdzanie zestawow regut),

e oceniajaca — shuzaca do oceny systemu.
Statystyki zebranego korpusu pytan zostaly zebrane w tabeli [6.2]
19 W praktyce ostatnia z wartosci nie byta uzywana.

20 W wersji systemu opisywanej w niniejszej pracy nie wykorzystano tego przyporzadkowania.
Dane te zostaly jednak zebrane ze wzgledu na plany wykorzystania metod uczenia maszynowego.
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Tabela 6.2. Statystyki zebranego korpusu pytan

Liczba pytan w korpusie 2104
— zbior trenujacy 210
— zbior strojacy 210
— zbidr oceniajacy 1684
Ogotem pytan z odpowiedzig tak 1185
Ogoétem pytan z odpowiedzia nie 919
Ogétem liczba wykorzystanych dokumentow | 372

Analiza wybranych pytan prowadzi do interesujacych wnioskow na temat korpu-
su.

Po pierwsze znaczna czes¢ pytan w korpusie ma sztuczng strukture oraz wymaga
do$¢ zaawansowanej glebokiej analizy tekstu (w dodatku niekoniecznie zwigzane;
z wnioskowaniem czasowym i przestrzennym). Przykladem ilustrujacym zjawisko
tego typu jest pytanie: Czy na przejeZdzie kolejowym koto Pobiedzisk zgineto dwoch
mezczyzn i pies? Pytanie to zostalo zadane do dokumentu, w ktérym wystapit

nastepujacy fragment tekstu:

POBIEDZISKA: Tragiczny wypadek — zginety 2 kobiety i dziecko. Do tra-
gicznego wypadku na przejezdzie kolejowym koto Pobiedzisk, w miejscowosci
Falkowo, doszto w sobote po godzinie 15. Na miejscu zginelty dwie kobiety

1 dziecko.

Innym zaobserwowanym zjawiskiem jest uzywanie przez testeréw pewnych po-
tocznych lub idiomatycznych wyrazen przestrzennych. Zjawisko to ilustruje przy-
ktad pytania: Czy Doda postanowita polecie¢ do cieptych krajow? Wyrazenie
do cieptych krajow nie jest obstugiwane przez system Hipisek, cho¢ jest wyrazeniem
przestrzennym. Obstuga tego typu wyrazen znacznie wykracza poza prace wykonane
w ramach niniejszej rozprawy.

Podobnym zjawiskiem jest uzywanie przez testeréw dos¢ nietypowych wyrazen
czasowych i przestrzennych. Przyktadem ilustrujacym ten problem jest pytanie: Czy
Christina wrécita do formy sprzed cigzy? Intencja testera bylo zapewne zawarcie
aspektu czasowego we frazie sprzed cigzy. Obstuga tego typu zjawisk jezykowych
jest (podobnie jak w przypadku frazy do cieplych krajow) poza zakresem niniejszej
rOZprawy.

Najwazniejszym problemem jest czeste dopasowanie przez testeréw pytan do tre-
sci dokumentu. Problem ten polega na kopiowaniu przez testerow fragmentow tekstu
z dokumentu i wlgczaniu go do tworzonych pytan. Przyktadem pytania ilustrujacego

ten problem jest jedno z najdtuzszych pytan z zebranego korpusu: Czy funkcjonariu-
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sze z Centralnego Biura Sledczego i Izby Celnej w Poznaniu w 2012 roku przechwycili

nielegalny tyton? Pytanie to zostato zadane do nastepujacego fragmentu dokumentu:

Nielegalny transport tytoniu przechwycili funkcjonariusze z Centralnego
Biura Sledczego i Izby Celnej w Poznaniu. Warto$é przechwyconego tytoniu

oszacowano na okoto 800 tysiecy ztotych.

Niniejszy przyktad pokazuje, ze pytanie zostato utworzone poprzez skopiowanie
fragmentu tekstu i dodaniu prostego odnosnika czasowego za pomoca frazy w 2012
roku. Taki sposob konstrukcji pytan premiuje powierzchniowe mechanizmy odpowia-
dania (ktére bazuja na pokryciu stéw z pytania stowami z tekstu zrédtowego), co
moze powodowaé fatszowanie wynikéw ewaluacii ]

Korpus zostat opublikowany:

e na stronie Pracowni Systeméw Informacyjnych:
http://psi.amu.edu.pl/pl/index.php?title=Do_pobrania
e na stronie projektu Hipisek.pl: http://www.hipisek.pl (zaktadka ,zasoby”).

Opis eksperymentu ewaluacji

Eksperyment ewaluacji polegal na uruchomieniu testowanych wersji systemu
na zbiorze oceniajacym korpusu pytan. System, oprécz pytania, otrzymywat infor-
macje o dokumencie, z ktérego miat zaczerpnaé¢ odpowiedz (miato to na celu wyeli-
minowanie problemu kontekstowosci pytan zbioru testowego). Odpowiedz zwracana
przez system byta porownywana z odpowiedziag zdefiniowang przez testera.

Precyzja i pokrycie zostaly obliczone w nastepujacy sposob:

liczba poprawnych odpowiedzi

recyzja =
precyz) liczba wszystkich pytan na ktore udzielono odpowiedzi

liczba poprawnych odpowiedzi

okrycie =
POKLY liczba pytan w korpusie

Eksperyment ewaluacji zostal uruchomiony na komputerze z procesorem Intel

Core i3-2370M CPU 2.40GHz oraz 8 GB pamieci operacyjnej RAM. Wyniki ekspe-
rymentu przedstawione zostaly w tabeli

21 Powyzszy problem moze zosta¢ zminimalizowany poprzez opracowanie zbioru par dokumen-
tow. Kazda para dotyczyé¢ powinna tego samego wydarzenia. Tester ukladalby pytania korzystajac
z pierwszego dokumentu, natomiast system odpowiadal korzystajac z drugiego dokumentu z pary.
Powyzszy pomyst zostal zasugerowany przez dra Filipa Gralinskiego, jednakze ze wzgledu na brak
odpowiedniego materiatu nie zostat zrealizowany.
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Tabela 6.3. Wyniki ewaluacji systemu Hipisek

Wersja bazowa Wersja ostateczna

# pytan w korpusie 1684 1684
# poprawnych odpowiedzi 727 838
# pytan na ktore udzielono odpowiedzi 1101 1081
precyzja 0,66 0,78
pokrycie 0,43 0,50
f-score 0,52 0,61
sredni czas przetwarzania pytania (sek.) 0,27 0,88
catkowity czas przetwarzania pytan (sek.) 449 1482

Dzieki zastosowaniu algorytméw wnioskowania udato sie uzyskaé znaczny wzrost
oceny f-score. Wartos¢ f-score wzrosta o 0,09 punktu (wzrost o 17%). Wzrost ten
uzyskano dzigki znacznej poprawie jakosci znalezionych odpowiedzi (w wersji osta-
tecznej liczba pytan, na ktore udzielono poprawnej odpowiedzi wzrosta o 111).

Zastosowanie algorytmow wnioskowania skutkuje jednak znacznym spowolnie-
niem dziatania systemu. W wersji bazowej przetworzenie jednego pytania zajmowa-
to Srednio 0,27 sekundy, natomiast w wersji ostatecznej warto$é¢ ta wzrosta prawie

trzykrotnie. Przyczynami wzrostu sa:

e wykorzystanie dodatkowych narzedzi przetwarzania jezyka naturalnego (np. mo-
dutéw HipiNEN i HipiRE),

e konieczno$¢ przeszukiwania bazy wiedzy przestrzennej (ktora nie jest wykorzy-
stywana w wersji bazowej),

e ztozonos¢ algorytmow wnioskowania.



Rozdzial 7

Podsumowanie

7.1. Realizacja zadan pracy doktorskiej

Pierwsze zadanie pracy doktorskiej polegato na opracowaniu algorytmu zbiera-
nia wiedzy przestrzennej z roznych zrodet. Gtéwnym problemem w zadaniu byta
niejednoznacznos¢ nazw obiektéw przestrzennych. Problem ten rozwiazano poprzez
zastosowanie wnioskowania jakosciowego. Wykorzystano rachunki RCC5 i RCCS.
Opracowany algorytm wykorzystuje relacje przestrzenne miedzy obiektami zbiera-
nymi przez system (np. potozenie w danym kraju, wojewodztwie, gminie) w ce-
lu ujednoznacznienia pojeé (np. nazwy dwdch miejscowosci Poznan, jednej lezace]
w Wielkopolsce oraz drugiej znajdujacej sie w wojewddztwie Lubelskim). Ponadto al-
gorytm wykorzystuje warto$ci metryczne zbierane przez system (np. liczbe ludnosci,
powierzchnie). Zastosowanie wnioskowania jakosciowego pozwolito na poréwnywanie
wartosci metrycznych w sposéb przyblizony (za pomoca relacji okolo).

Drugie zadanie polegalo na opracowaniu algorytmu odpowiadania na pytania
rozstrzygniecia, w ktorych wystepuje aspekt czasowy i/lub przestrzenny. Wyrdznio-
no dwa typy pytan: pytania typu kwerendy oraz pytania z warunkami. Opracowa-
no dwa algorytmy odpowiadania na pytania: algorytm odpowiadania na pytania
typu kwerendy oraz algorytm odpowiadania na pytania z warunkami. Algorytmy
wykorzystuja wnioskowanie jakosciowe. Wiedze przestrzenna zamodelowano wyko-
rzystujac rachunek RCC5, natomiast wiedze czasowa zamodelowano za pomocsy al-
gebry Allena. Obydwa opracowane algorytmy wykorzystuja metody powierzchniowe
(opracowane w ramach wczesniejszych prac nad systemem Hipisek.pl oraz w pra-
cy magisterskiej autora niniejszej rozprawy doktorskiej), ktére zostaly potaczone
z metodami wykorzystujacymi wnioskowanie.

Trzecie zadanie polegato na implementacji i ewaluacji wszystkich opracowanych
algorytmow. Opisane w niniejszej rozprawie algorytmy zostaly zaimplementowane
w systemach HipiSwot (autorskim systemie do zbierania bazy wiedzy) oraz Hipi-
sek.pl (autorskim systemie odpowiadania na pytania). Za pomoca systemu Hipi-

Swot opracowano baze¢ wiedzy przestrzennej wykorzystywana w procesie odpowiada-
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nia na pytania. Przeprowadzono ewaluacje dziatania algorytmu ujednoznaczniania,
ewaluacje zebranej bazy wiedzy przestrzennej oraz ewaluacje dziatania algorytmow
odpowiadania na pytania. Ewaluacja odpowiadania na pytania zostata przeprowa-

dzona w oparciu o zebrany korpus pytan.

7.2. Wymierny rezultat pracy

W niniejszym podrozdziale wymienione zostaly efekty pracy nad kazdym zada-

niem niniejszej rozprawy.

7.2.1. Zbieranie wiedzy przestrzennej

e opracowanie algorytmu ujednoznacznia pojeé¢, ktory wykorzystuje wnioskowanie
jakosciowe,

e system do zbierania wiedzy przestrzennej HipiSwot,

e implementacja algorytmu ujednoznacznia poje¢ w systemie HipiSwot,

e baza wiedzy przestrzennej zebrana za pomocy systemu HipiSwot.

7.2.2. Algorytmy odpowiadania na pytania

e algorytm wnioskowania wykorzystujacego rachunki RCC5, RCCS8 oraz algebre
Allena,

e algorytm tworzenia sieci ograniczen z bazy wiedzy ustrukturyzowanej i nieustruk-
turyzowanej,

e algorytm odpowiadania na pytania rozstrzygniecia z aspektem przestrzennym
reprezentowanym za pomoca kwerendy,

e algorytm odpowiadania na pytania rozstrzygniecia z aspektem czasowym lub
przestrzennym reprezentowanym za pomocg warunkow,

e taksonomia typow jednostek i typoéw relacji przestrzennych,

e reguly semantyczne i modelowanie typow relacji przestrzennych i czasowych w ra-

chunkach RCC5 oraz algebrze Allena.

7.2.3. Implementacja systemu QA

e implementacja algorytmoéw odpowiadania w systemie QA Hipisek,

e opracowanie narzedzi do oznaczania jednostek czasowych i przestrzennych za po-
mocg mechanizméw regutowych i stownikowych dla jezyka polskiego,

e opracowanie narzedzi do normalizacji jednostek czasowych i przestrzennych za po-
moca mechanizméw regutowych dla jezyka polskiego,

e opracowanie narzedzi do wydobywania relacji czasowych i przestrzennych za po-

moca mechanizméw regutowych dla jezyka polskiego,
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e opracowanie polskiego korpusu pytan rozstrzygniecia.

7.3. Unikalny wklad badan

Unikalnym wktadem badan autora pracy w tematyke systeméw QA jest:

e opracowanie autorskiej metody ujednoznaczniania poje¢ dla systemu integruja-
cego dane pochodzace z réznych zrodet, z wykorzystaniem wnioskowania jako-
Sciowego,

e opracowanie autorskiej metody odpowiadania na pytania rozstrzygniecia z aspek-
tem czasowym i przestrzennym wykorzystujaca wnioskowanie jakosciowe,

e opracowanie i udostepnienie prototypu systemu QA dzialajgcego dla jezyka pol-
skiego i wykorzystujacego opracowane algorytmy odpowiadania na pytania,

e opracowanie polskiego korpusu pytan rozstrzygniecia na zdefiniowanym zbiorze

dokumentéw tekstowych.

7.4. Kierunki rozwoju

7.4.1. Systemy zbierania wiedzy

Algorytm ujednoznaczniania moze zosta¢ zaadaptowany do réznego rodzaju sys-
temow zbierania wiedzy, jako jedno z kryterium walidacji zebranej wiedzy. W szcze-
gélnodci, w przypadku zbierania wiedzy w sposéb nienadzorowany (np.: za pomoca
metod automatycznych, lub z udzialem sieci spotecznosciowej, ktorej uzytkownicy
nie sa zaufanymi ekspertami), algorytm ujednoznaczniania moze stuzy¢ do identyfi-

kacji btednie zebranych danych lub do identyfikacji wandalizmow.

7.4.2. Rozszerzenie na inne klasy pytan

Algorytmy odpowiadania na pytania przedstawione w niniejszej pracy moga by¢
rozszerzone na inne klasy pytan. Zauwazmy, ze warunki (zdefiniowane w pytaniach
rozstrzygniecia z warunkami) moga wystapi¢ w dowolnym pytaniu. Dla przyktadu

rozpatrzmy nastepujace pytania o czas:

o Gdzie byly mecze Euro 20127
o Gdzie w Wielkopolsce byly mecze Euro 20127

Pierwsze z wymienionych pytan jest zwyktym pytaniem o miejsce. Drugie pyta-
nie jest pytaniem o miejsce z warunkiem przestrzennym ograniczajacym fokus
pytania do obszaru Wielkopolski. Zaprezentowane w niniejszej rozprawie algorytmy
odpowiadania mogg zosta¢ zaadoptowane do obstugi pytan z warunkami wystepuja-

cymi w dowolnych klasach pytan. Szkic algorytmu polega na usuwaniu odpowiedzi,
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ktére nie spelniaja warunkow zawartych w pytaniu (podobnie jak w pytaniach roz-
strzygniecia).

W momencie pisania niniejszej rozprawy trwaja prace nad implementacja wy-
mienionego rozwigzania. Rysunek przedstawia odpowiedzi systemu Hipisek.pl
na pytanie Gdzie byly mecze Euro 20127 natomiast rysunek przedstawia odpo-
wiedZ systemu Hipisek.pl na pytanie Gdzie w Wielkopolsce byly mecze Euro 20127
W drugim przypadku system uwzglednit zawezony fokus pytania (do terenu Wiel-
kopolski), dlatego usunat odpowiedzi, ktére nie spetniaja warunku (tzn. odpowiedzi
zwigzane z meczami na terenie Wroctawia, Gdanska i Warszawy).

Wstepne wyniki prac wskazuja, ze opracowane algorytmy moga zostaé rozsze-
rzone na inne klasy pytan. Zaproponowane w pracy algorytmy mogg zostaé¢ za-
adaptowane do innych systeméw QA lub systemow dialogowych, w ktorych istotng
role odgrywa aspekt czasowy lub przestrzenny (i ktére nie ograniczaja sie do pytan

rozstrzygniecia).

Numer odpowiedzi: 1

Lech Walesa mecze ogladat w Warszawie, Gdarisku i Wroctawiu.

Lider Solidamosci widziat pojedynki: Polski z Grecjg, Hiszpanii z Wlochami, Polski z Rosja, Polski z Czechami, Niemiec z Grecjq i
Niemiec z Wtochami.

W czasie meczow Walgsa cykat oczywiscie fotki swoim tabletem.

_ Na ilu meczach byt Walgsa? Duzo ich bylo! (Zrodto: EFakt)

Numer odpowiedzi: 2

- Wszystko przebieglo zgodnie z zatozeniami - mowi prezydent Ryszard Grobelny.

Nie byta to liczba rekordowa, bo w dniu pierwszego poznanskiego meczu Euro 2012 w kiérym Ifandia zmierzyta sie z Chorwacja,
kibicow z zagranicy przyjechalo do Poznania ponad 40 tysigcy.

Czwartek byt jednak rekordowy pod innymi wzgledami.

_ Drugi mecz Euro 2012 w Poznaniu: Chorwaci napedzili nam troche strachu (zrédio: MMPoznan)

Rysunek 7.1. Odpowiedz na pytanie Gdzie byly mecze Euro 20127

Numer odpowiedzi: 1

- Wszystko przebieglo zgodnie z zatozeniami - méwi prezydent Ryszard Grobelny.

Nie byta to liczba rekordowa, bo w dniu pierwszego poznanskiego meczu Euro 2012 w ktérym Irlandia zmierzyta sie z Chorwacja,
kibicow z zagranicy przyjechalo do Poznania ponad 40 tysiecy.

Czwartek byt jednak rekordowy pod innymi wzglgdami.

_ Drugi mecz Euro 2012 w Poznaniu: Chorwaci napedzili nam troche strachu (zrodto: MMPoznan)

Rysunek 7.2. Odpowiedz na pytanie Gdzie w Wielkopolsce byly mecze Euro 20127




Dodatek A

Tablice zlozen rachunkéw uzytych

W pracy

A.1. Algebra Allena

W rozprawie podano tablice ztozen relacji algebry Allena za ksiazka [Lig2012].
W tablicy ztozen uzyto nastepujacych skrotow:

e [P,D] ={P,M,0,S,D}
[D, PI] = {D,F,0I, MI,PI}
e [P,DI| = {P,M,0,FI,DI}
[DI, PI] = {DI,SI,OI, MI, PI}
(0,01 = {0,S,D,FI,EQ,F,DI,SI,0I}
e [0,DI| = {0, FI,DI}
e [DI,OI = {DI,SI,OI}

[

[

[

[

[

[

e O,
0,
e [0,D] ={0,S,D}
P,O] = {P,M,0O}
D,0OIl ={D,F,0I}
OI,PI| = {OI, MI,PI}
o [FI,F] = {FI,EQ,F}
o [S,SI]={S,EQ,SI}

Tablica zlozen zostata przedstawiona w tabeli

A.2. RCCS8

W rozprawie podano tablice ztozen relacji rachunku RCC8 za ksiazka [Ren2002].
W tablicy ztozen uzyto nastepujacych skrotow:

e [DC,NTPP] = {DC, EC, PO,TPP,NTPP}

e [DC,NTPPI| = {DC,EC, PO,TPPI, NTPPI}
e [DC,EQ| = {DC,EC, PO, TPP,TPPI, EQ}
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Dodatek A. Tablice ztozZeri rachunkéw uzytych w pracy

| [ 14] 1a O | 10 1d] N | [10 1] 0 1a| [agol|lrs‘1dl d| 4| 14
ENE] A | Id ‘10] a Id N | 1d ‘10l | la‘ol | l1s 1d] a Id d| da| 4
1a 10 IS | [15°S] IN | 1 ‘O] 10 | [1d ‘O] 1d | [ro‘dl Id| ra'dl| 18| 1S
[0 d] a| [1s's] S N d| ro‘adl| lodl| liagd] a Id d| S| S
IIN N 1d | 1o '‘d] Id | [15°S] 1d | 70 ‘d] 1d | 70 ‘dl Id | 1a'd] | IN | IN
d| ladol N N | [A14] d| laol d d| ldol|l1s‘1al d| W| N

10 ‘1] 10 | lid ‘10] | 10 d] Id| ra‘ol | l1d‘10] | lio‘ol | l1s‘1d] | 10 d] Id | ra'd]l| 10| 10
[0d] ‘ol | 1a ol 0 | 1o '1dl d| lto'ol| lodl| ltad]l| la'ol|lis‘1d] d| o] O
1a | 1o ‘rdl 1d | rg‘ol | to‘ral | l1a‘ol | l1o‘1al | l1ad ‘o) 1a | fo‘ol |l1s‘ral | ia'd]l | 1a| 1a
[ ‘d] a| liq'‘dl a Id d| qg'adl| lad] 1 a 1d d| al a
Id Id 1d | id ‘d] 1d | id ‘d] 1d | [1d ‘d] 1d | [1d ‘d] Id 1| Id| 1d

d la ‘d] d d (ad ‘d] d (@ ‘d] d d| lad] 1 d| d| 4

I A IS S 1N N 10 @) 1d a Id d|0d |04
Id A IS S 1IN N 10 0 1a a Id d|0a| o

BUL[[Y £1(oS[e UoZOFZ ®IT[(R], "T'Y BO(¥L




Dodatek A. Tablice ztozZeri rachunkéw uzytych w pracy

Tablica zlozen zostata przedstawiona w tabeli

A.3. RCC5

DC, EC] = {DC, EC}
TPP,NTPP] = {TPP,NTPP}
TPPI,NTPPI| = {TPPI,NTPPI}
PO, EQ] = {PO,EQ,TPP,TPPI}

[EC,NTPP] = {EC, PO,TPP, NTPP}
[EC,NTPPI| = {EC, PO,TPPI, NTPPI}
[PO,NTPP] = {PO,TPP,NTPP}
[PO,NTPPI| = {PO,TPPI, NTPPI}

[

[

[

[
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W rozprawie podano tablice ztozen relacji rachunku RCC5 za ksiazka [Ren2002].
Tablica zlozen zostala przedstawiona w tabeli [A.2]

Tabela A.2. Tablica ztozenn rachunku RCC5

o DR PO PP PPI EQ
DR | T {DR, PO, PP} | {DR, PO, PP} DR DR
PO | {DR,PO,PPI} | T {PO, PP} {DR, PO, PPI} | PO
PP | DR {DR, PO, PP} | PP T PP
PPI | {DR, PO, PPI} | {PO, PPI} {PO, PP, PPI,EQ} | PPI PPI
EQ | DR PO PP PPI EQ
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Dodatek A. Tablice ztozZeri rachunkéw uzytych w pracy

0d IddIN IddL ddIN ddL od elci nd 0d
IddIN IddIN IddIN 1| IddaN ‘od] | lIdd.IN ‘0d] | [Idd.IN ‘Od] | [Idd.IN ‘Dd] | 1ddIN
Idd.I IddIN | UddIN ‘Idd.I) | [dd.IN ‘Od] OA ‘od) | Idd.IN ‘Od) | Idd.IN ‘D] | [Idd.IN ‘Dd) | 1ddlL
ddIN 1 [dd.IN ‘D] ddIN ddIN | [dd.IN D] na O | ddIN
ddL | [Idd.IN ‘D] [0A ‘Dd] ddIN | [dd.IN ‘dd.D) | [dd.IN ‘DAl oA ‘Ddl 0ad| ddL
od | Idd.IN ‘D] Udd.IN ‘Ddl | [ddIN ‘0Od) | [dd.IN ‘Od] L | IddIN ‘Ddl | IddIN ‘Dd] Od
0d 0a a ‘odl | [ddaN ‘od] | |ddIN ‘D] | [ddIN ‘Dd] 0d ‘0al | lIdd.IN ‘Dd] 0d
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8OOY W{UNDRT UOZOFZ ©IRL, "¢’V B[PqRL




Dodatek B

Podklasy podatne rachunkéw RCCS8
i RCC5

B.1. RCCS8: Podklasa Hy

1 {(EQ} {NTPPI}
{TPPT} {TPPI, EQ} {TPPI, NTPPI}
{TPPI, NTPPI, EQ} {NTPP} {TPP}
{TPP, EQ} {TPP, NTPP} {TPP, NTPP, EQ}
{PO} {PO, EQ} {PO, NTPPI}
{PO, TPPI} {PO, TPPI, EQ} {PO, TPPI, NTPPI}
(PO, TPPI, NTPPL, EQ} | {PO, NTPP} {PO, NTPP, NTPPI}
{PO, NTPP, TPPI} PO,  NTPP,  TPPL {PO, TPP}
NTPPI}
{PO, TPP, EQ} {PO, TPP, NTPPI} {PO, TPP, TPPI}
{PO, TPP, TPPIL | {PO, TPP, TPPI, NTPPI,
{PO, TPP, TPPI, EQ}
NTPPI} EQ}

{PO, TPP, NTPP}

{PO, TPP, NTPP, EQ}

{PO,
NTPPIT}

TPP, NTPP,

{PO, TPP, NTPP, TPPI}

{PO, TPP, NTPP, TPPI,
EQ}

{PO, TPP, NTPP, TPPI,
NTPPI}

{PO, TPP, NTPP, TPPI,

NTPPI, EQ} {EC} {EC, EQ}

{EC, NTPPI} {EC, TPPI} {EC, TPPI, EQ}
{EC, TPPI, NTPPI} {EC, TPPI, NTPPI, EQ} | {EC, NTPP}
{EC, TPP} {EC, TPP, EQ} {EC, TPP, NTPP}
{EC, TPP, NTPP, EQ} | {EC, PO} {EC, PO, EQ}

{EC, PO, NTPPI}

{EC, PO, TPPI}

{EC, PO, TPPI, EQ}

{EC, PO, TPPI, NTPPI}

{EC, PO, TPPI, NTPPI,
EQ}

{EC, PO, NTPP}

{EC, PO, NTPP, NTPPI}

{EC, PO, NTPP, TPPI}

{EC, PO, NTPP, TPPI,
NTPPI}

{EC, PO, TPP}

{EC, PO, TPP, EQ}

{EC, PO, TPP, NTPPI}

{EC, PO, TPP, TPPI}

{EC, PO, TPP, TPPI,
EQ}

{EC, PO, TPP, TPPI,
NTPPI}
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{EC, PO, TPP, TPPI,
NTPPI, EQ}

{EC, PO, TPP, NTPP}

{EC, PO, TPP, NTPP,
EQ}

{EC, PO, TPP, NTPP,
NTPPI}

{EC, PO, TPP, NTPP,
TPPI}

{EC, PO, TPP, NTPP,
TPPI, EQ}

{EC, PO, TPP, NTPP,

{EC, PO, TPP, NTPP,

TPPI, NTPPI} TPPI, NTPPI, EQ} {bC}

{DC, EQ} {DC, NTPPT} {DC, TPPT}

{DC, TPPI, EQ} {DC, TPPI, NTPPI} {DC, TPPI, NTPPIL, EQ}
{DC, NTPP} {DC, TPP} {DC, TPP, EQ}

{DC, TPP, NTPP} {DC, TPP, NTPP, EQ} | {DC, PO}

{DC, PO, EQ} {DC, PO, NTPPI} {DC, PO, TPPI}

{DC, PO, TPPI, EQ}

{DC, PO, TPPI, NTPPI}

{DC, PO, TPPI, NTPPI,
EQ}

{DC, PO, NTPP}

{DC,
NTPPI}

PO,  NTPP,

{DC, PO, NTPP, TPPI}

{DC, PO, NTPP, TPPI,
NTPPI}

{DC, PO, TPP}

{DC, PO, TPP, EQ}

{DC, PO, TPP, NTPPI}

{DC, PO, TPP, TPPI}

{DC, PO, TPP, TPPI,
EQ}

{DC, PO, TPP, TPPI,
NTPPI}

{DC, PO, TPP, TPPI,
NTPPI, EQ}

{DC, PO, TPP, NTPP}

{DC, PO, TPP, NTPP,
EQ}

{DC, PO, TPP, NTPP,
NTPPI}

{DC, PO, TPP, NTPP,
TPPI}

{DC, PO, TPP, NTPP,
TPPI, EQ}

{DC, PO, TPP, NTPP,
TPPI, NTPPI}

{DC, PO, TPP, NTPP,
TPPI, NTPPI, EQ}

{DC, EC}

{DC, EC, EQ}

{DC, EC, NTPPI}

{DC, EC, TPPI}

{DC, EC, TPPL, EQ}

{DC, EC, TPPIL, NTPPI}

{DC, EC, TPPI, NTPPI,
EQ}

{DC, EC, NTPP}

{DC, EC, TPP}

{DC, EC, TPP, EQ}

{DC, EC, TPP, NTPP}

{DC, EC, TPP, NTPP,
EQ}

{DC, EC, PO}

{DC, EC, PO, EQ}

{DC, EC, PO, NTPPI}

{DC, EC, PO, TPPI}

{DC, EC, PO, TPPI, EQ}

{DC, EC, PO, TPPI,
NTPPI}

{DC, EC, PO, TPPI,
NTPPI, EQ}

{DC, EC, PO, NTPP}

{DC, EC, PO, NTPP,
NTPPI}

{DC, EC, PO, NTPP,
TPPI}

{DC, EC, PO, NTPP,
TPPI, NTPPI}

{DC, EC, PO, TPP}

{DC, EC, PO, TPP, EQ}

{DC, EC, PO, TPP,
NTPPI}

{DC, EC, PO, TPP,
TPPI}

{DC, EC, PO, TPP,
TPPIL, EQ}

{DC, EC, PO, TPP,
TPPI, NTPPI}

{DC, EC, PO, TPP,
TPPI, NTPPI, EQ}

{DC, EC, PO, TPP,
NTPP}

{DC, EC, PO, TPP,
NTPP, EQ}

{DC, EC, PO, TPP,
NTPP, NTPPI}
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{DC, EC, PO, TPP, | {DC, EC, PO, TPP,|{DC, EC, PO, TPP,
NTPP, TPPI} NTPP, TPPIL, EQ} NTPP, TPPI, NTPPI}
-

B.2. RCC5: Podklasa H-

Zbior relacji podklasy H; przedstawiony zostal za praca [JD1997].

1 {DR} {PO}

{DR, PO} {PP} {DR, PP}
{PO, PP} {DR, PO, PP} {PPI}

(DR, PPT} {PO, PPI} {DR, PO, PPI}
{PO, PP, PPI} {DR, PO, PP, PPI} {EQ}

{DR, EQ} {PO, EQ} {DR, PO, EQ}
{PP, EQ} {DR, PP, EQ} {PO, PP, EQ}
{DR, PO, PP, EQ} {PPI, EQ} {DR, PPI, EQ}
{PO, PPI, EQ} {DR, PO, PPI, EQ} {PO, PPI, EQ}
=




Dodatek C

Taksonomia wybranych typow jednostek

W ponizszym zestawieniu zebrano najwazniejsze typy jednostek przetwarzane
w systemie Hipisek. W tabeli pominieto opis szczegdtowych typow, pozostawiajac
tylko opis typoéw ogdlnych.

Taksonomia jednostek przestrzennych zostata oparta o klasyfikacje jednostek ser-

wisu Geonames/l

Typ Opis
Nadtyp: —
entity Typy potomne: concept, object

Opis: Nadrzedny typ wszystkich jednostek.

Nadtyp: entity
concept Typy potomne: first_name, surname, value

Opis: Pojecia abstrakcyjne.

Nadtyp: concept

first_name Opis: Imi¢ osoby. Np.: Marcin, Jan, Stefan, Anna, Renata.
Nadtyp: concept

surnaine Opis: Nazwisko osoby. Np.: Kowalski, Nowak, Walas.
Nadtyp: concept
Typy potomne: link, number, quantity, temporal

value Opis: Jednostka reprezentujaca mierzalna warto$é. Np.: liczba
(1, 3, 4), warto$¢ metryczna (12 metréw, 100 kg).
Nadtyp: value

link Opis: Odnosnik do strony internetowe;j.
Nadtyp: value

temporal Typy potomne: date, relative_date, temporal_value, time

Opis: Dowolne wyrazenie czasowe.

! http://www.geonames.org/export /codes.html
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date

Nadtyp: temporal
Opis: Wyrazenie daty. Np.: 12 maja 2013 roku.

relative_date

Nadtyp: temporal
Opis: Wzgledne wyrazenie czasowe. Np.: w zeszlym roku,

w zeszlym miesigcu, pojutrze.

temporal _value

Nadtyp: temporal

Typy potomne: day_of month.number, day_of week name,
hour_number, minute_number, month_name, month_number,
part_of_day, second_number, year_ number

Opis: Absolutna warto$¢ dowolnej jednostki czasowej. Np.: numer

roku, numer miesiaca w roku, numer dnia w miesigcu.

Nadtyp: temporal

time Opis: Wyrazenie godziny. Np.: 17:00.

Nadtyp: entity
object Typy potomne: place

Opis: Obiekty $wiata rzeczywistego.

Nadtyp: object

Typy potomne: administrative_territory, area, forest, mountain_
place

object, populated_place, spot, water_object

Opis: Dowolna jednostka przestrzenna.

administrative_territory

Nadtyp: place
Typy potomne: administrative_division, country
Opis: Jednostka przestrzenna wynikajaca z podzialu administra-

cyjnego $wiata. Np.: panstwo, wojewo6dztwo, gmina.

administrative_division

Nadtyp: administrative_territory

Typy potomne: district, first_order_administrative_division,
fourth_order_administrative_division, parish, second_order_
administrative_division, third_order_administrative_division
Opis: Jednostka administracyjna danego panstwa np.: wojewddz-

two, powiat, gmina.

Nadtyp: administrative_territory

country Opis: Panstwo, np.: Polska, USA, Wielka Brytania, Francja.
Nadtyp: place
Typy potomne: continent, desert, island

area

Opis: Dowolny obszar geograficzny, w szczegélnosci kontynent,
wyspa, region. Np.: Antarktyda, Mazowsze, Malopolska.
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Nadtyp: place
forest Opis: Obszar lesny. Np.: Puszcza Kurpiowska, Nadlesnictwo

Jegiel, Park Narodowy Imienia Stefana Zeromskiego.

Nadtyp: place

Typy potomne: canyon, mountain, mountains, peak
mountain_object Opis: Dowolny obiekt goérski. W szczegdlnosci szczyt, masyw,

przelecz, dolina. Np.: Przetecz Tylicka, Goéra Swietego Jana,

Kotlina Sandomierska, Garb Podlaski.

Nadtyp: place
Typy potomne: city, section_of_city, village
populated-place Opis: Dowolny obszar zamieszkaly, w tym miasta, wsie i osady.

Np.: Warszawa, Poznan, Szczecin, Lapki Male.

Nadtyp: place

Typy potomne: address, airport, automatic_teller_machine,
spot bridge, building, cave, cementery, gate

Opis: Obiekt interesujacy (ang. point-of-interest). Np.: banko-

mat, zabytek, budynek uzytecznosci publicznej, restauracja.

Nadtyp: spot
o Typy potomne: bank, castle, church, museum, palace, school,
building university

Opis: Dowolny budynek. Np.: Teatr im. Stanistawa Witkiewicza.

Nadtyp: place

Typy potomne: bank, bay, gulf, lagoon, lake, ocean, pond, sea,

spring, stream, swamp, water_canal, water_channel, waterfall
water-object Opis: Dowolny obiekt wodny. W szczegélnosci rzeka, jezioro,
strumyk, ocean, wodospad. Np.: Jezioro Warpno, Wista, Drawa,

Wodospad Kamienczyk.




Dodatek D

Taksonomia relacji

W ponizszym zestawieniu zebrano najwazniejsze typy relacji przetwarzane w sys-
temie Hipisek. Nazwy typow podano tak jak wystepuja w implementacji systemu
Hipisek, to znaczy w jezyku angielskim. W wyjasnieniach typow relacji przyjeto,

ze jednostka A jest podmiotem faktu, a jednostka B dopelieniem faktu.

Typ Opis
Nadtyp: —
relation Typy potomne: attribute, spatial relation, temporal relation

Opis: Nadrzedny typ wszystkich relacji.

Nadtyp: relation

Typy potomne: geoattribute, population

Opis: Wlasnosé, atrybut. Pewna dana zwiazana z jednostka,
attribute bedaca podmiotem faktu. Dla danej jednostki atrybut danego
typu jest zawsze unikatowy, np.: dla jednostki Polska wystepuje

tylko jeden atrybut o typie population.

Nadtyp: attribute

Typy potomne: elevation, latitude, length, longitude, surface
geoattribute . . PP s

Opis: Atrybut przestrzenny: dlugo$é¢ i szerokos¢ geograficzna,

dtugosé (np. rzeki), powierzchnia, wysoko$é nad poziomem morza.

Nadtyp: attribute

population Opis: Liczba ludnosci danej jednostki.

Nadtyp: relation
spatial relation Typy potomne: is located in, is partially located in, overlaps

Opis: Nadtyp wszystkich relacji przestrzennych.

Nadtyp: spatial relation
_ . Opis: A jest polozone w B. Jednostka A znajduje si¢ w calosci
is located in w jednostce B, np.: wojewddztwo Wielkopolskie jest polozone

w Polsce.
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is partially located in

Nadtyp: spatial relation

Opis: A jest czeSciowo potozone w B. Jednostka A znajduje
sie w czesci lub w calosci w jednostce B, np.: rzeka Odra
jest czesSciowo polozona w Polsce. Relacja wyraza pewng
niedokladno$é¢ informacji przechowywanej w bazie (nie wiemy czy

jednostka A znajduje si¢ w jednostce B w czesci, czy tez w calodci).

overlaps

Nadtyp: spatial relation
Opis: A pokrywa B. Jednostka A znajduje si¢ czesSciowo
w jednostce B, np.: Tatry pokrywaja Polske (bo tylko czesé

Tatr znajduje sie w Polsce).

temporal relation

Nadtyp: relation
Typy potomne: after time, before time, end time, is during
time, start time

Opis: Nadtyp wszystkich relacji czasowych.

after time

Nadtyp: temporal relation

Opis: Jednostka A ma/miala miejsce po jednostce B.

before time

Nadtyp: temporal relation

Opis: Relacja odwrotna do after time.

end time

Nadtyp: temporal relation
Opis: Jednostka A konczy sie w czasie jednostki B. Na przyklad:
(praca, end time, 16:00).

is during time

Nadtyp: temporal relation

Typy potomne: is during strict time

Opis: Jednostka A ma/miala miejsce w czasie jednostki B,
przy czym przedzial czasowy odpowiadajacy czasowi trwania
jednostki A nie musi by¢ w caloéci zawarty w przedziale czasowym

odpowiadajacemu jednostce B (moze tylko na niego nachodzié).

is during strict time

Nadtyp: is during time

Opis: Jednostka A ma/miala miejsce w czasie jednostki B,
przy czym przedzial czasowy odpowiadajacy czasowi trwania
jednostki A jest w caloSci zawarty w przedziale czasowym

odpowiadajacemu jednostce B.

start time

Nadtyp: temporal relation
Opis: Jednostka A zaczyna sie w czasie jednostki B. Na przyktad:
(praca, start time, 8:00).
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