Algoritam odredivanja semanti¢ke sli¢nosti
1zmedu korisnickog profila 1 pitanja

Bojan Furlan, Jovana Stamenkovi¢, Bosko Nikoli¢ i Marko Misi¢

Apstrakt—U radu je opisan softverski sistem koji vrsi
odredivanje semanticke sli¢nosti izmedu Korisni¢kog profila i
pitanja. Opisan je predloZeni algoritam koji objedinjuje metode
za odredivanje semanticke sli¢nosti, kao i ra¢unanje sli¢nosti na
nivou niza karaktera. Ovaj algoritam uvodi teZinu dodeljenu
svakoj kljuénoj reci na osnovu identifikovane vaznosti u tekstu
koji opisuje pitanje ili profil korisnika. Na kraju su prikazani
rezultati izvrSene evaluacije predloZenog reSenja i jednog od
postojecih reSenja i data je njihova uporedna analiza.

Kljucne redi—question routing algorithm, similarity of user
profiles and questions, corpus-based measures.

I. Uvop
TRENUTNI napori u domenu Informacionih tehnologija

ukljucuju i razvoj Semantickog Veba, Ciji je primarni cilj
lakSe pronalazenje i kombinovanje informacija. Jedan od
sistema koji, doduse u manjoj meri, pokusava da ostvari ovu
ideju je aplikacija "aLive" [1], koja predstavlja sistem za
inteligentno prosledivanje pitanja. Kljuéna funkcionalnost
sistema je mogucnost da korisnik uputi pitanje sistemu koji ¢e
obezbediti kvalitetan odgovor pretragom dostupnih korisnika.
Odgovor se obezbeduje tako Sto sistem bira odredeni broj
korisnika koji su kompetentni (eksperti) za dato pitanje i
prosleduje im pitanje kao instant poruku. Odabrani korisnici
mogu dati odgovor na pitanje, koji se zatim vraca korisniku
koji ga je postavio.

S obzirom na prirodu problema, jedno od reSenja za
odredivanje kompetentnih korisnika za dato pitanje je
upotreba nekog od algoritama za racunanje slicnosti izmedu
dva kratka teksta (ili dve reCenice). U radu je opisan
predloZeni algoritam nazvan Profile-To-Question Similarity
(P2QSim), koji predstavlja sinergiju postojecih algoritama [2]
[3]. Novo reSenje uvodi tezinu dodeljenu svakoj reCi na
osnovu njene identifikovane vaznosti u tekstu koji opisuje
pitanje ili profil korisnika. Fokus istrazivanja opisanog u radu
stavljen je na odredivanje semanticke slicnosti izmedu
korisni¢kog profila i pitanja, dok ekstrakcija klju¢nih reci iz
teksta 1 odredivanje njihove tezine predstavljaju zaseban
istrazivacki problem. Jedno od reSenja moze se naci u [4].

U narednim odeljcima data je analiza postojecih reSenja i
prikazana je upotreba dostupnih alata u cilju izgradnje
realizovanog softverskog sistema. Opisane su faze izvrSavanja
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algoritma, uz naznaCene modifikacije u odnosu na STS
algoritam [2], prikazani rezultati izvrSene evaluacije ova dva
algoritma i data njihova uporedna analiza.

II. POSTOJECA I UPOTREBLJENA RESENJA

U ovom poglavlju data je analiza postojecih reSenja, a
zatim su navedeni upotrebljeni algoritmi i alati.

Na osnovu analize postojecih pristupa [5] zakljuceno je da
se nijedno od dostupnih reSenja ne moze direktno primeniti na
problem odredivanja sli¢nosti izmedu korisni¢kog profila i
pitanja. Stoga je realizovan algoritam zasnovan na sinergiji
pristupa [2] (Islam & Inkpen) i [3] (Mihalcea et al.) iz tri
sledeca razloga.

Prvo, pristupi ne moraju koristiti bilo kakvu spoljnu bazu
znanja (npr. WordNet), ruéno kreirana pravila zaklju¢ivanja ili
specificne jezicke alate, §to bi predstavljalo prepreku u radu sa
jezicima koji nemaju ovakave resurse.

Osim toga, pristup [2] ne koristi samo meru semanticke
sli¢nosti, ve¢ ukljucuje meru sli¢nosti na nivou niza karaktera
i daje bolje rezultate kod razlicitih oblika retkih imenica, $to je
jedna od glavnih slabosti metoda zasnovanih na re¢niku [6].
Iako ova prednost nije toliko izrazena kod engleskog jezika,
moze biti znacajna kod jezika sa ve¢im brojem fleksija, kakav
je srpski. Shodno tome, rezultati evaluacije nad korpusom na
engleskom mogu se znatno razlikovati od onih dobijenih za
druge jezike.

Najzad, glavna razlika izmedu pristupa [2] u odnosu na
pristup [3] odnosi se na sledece: pristup [2] pronalazi par
daljeg razmatranja. S druge strane, [3] dozvoljava da viSe reci
iz reCenice Ra budu najslicnije sa jednom istom reci iz
recenice Rb, §to je implicitno nemoguce u pristupu [2], jer se
pronaden par re¢i odstranjuje iz daljeg razmatranja. Ova
¢injenica dovodi do nekih pogresnih procena sli¢nosti. Kao
primer uzmimo dve sintagme: ,botani¢ka basta“ i ,kraljev
vrt“. Pristup [2] bi najpre upario reci ,basta” i ,vrt“ kao
visoku ocenu sli¢nosti. Zatim bi poredio jedine dve preostale
re¢i — ,botanicka“ i ,kraljev®, zakljutio bi da one nemaju
veliki stepen sli¢nosti i dodelio nisku ocenu. Ovakav pristup
uravnotezuje ocenu sli¢nosti, tj. prepoznaje postojanje
slicnosti medu iskazima, kao i da ona nije narocito visoka. S
druge strane, pristup [3] bi najpre analizirao prvu sintagmu i
zaklju¢io da je rec¢ ,basta” najslicnija re¢i ,,vrt“ iz druge
celine, ali bi takode zakljucio da je i1 reci ,,botanicka“
najsli¢nija re¢ ,,vrt*, tj. ,,vrt“ bi dva puta figurirao u oceni
sli¢nosti. Zatim bi algoritam analizirao drugu sintagmu, upario
opet rec ,,vrt” sa ,,bastom®, a "kraljev" sa bilo kojom od dve
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reCi iz prve sintagme. Ovaj pristup, dakle, ima tendenciju
precenjivanja sli¢nosti, jer dozvoljava da se viSe reci iz jedne
reCenice upari sa jednom istom refi u drugoj recenici.
Problem je donekle prevaziden u pristupu [3], posto se porede
samo iste vrste reci.

Poslednja stavka predstavlja znacajan problem prilikom
odredivanja semanticke sli¢nosti dva kratka teksta, imajuéi u
vidu da je bitno odrediti koji su parovi recenica sli¢ni, ali
takode 1 koji parovi predstavljaju semanticki razliCite recenice
[7]. To nije slucaj kod pronalazenja kompetentnih korisnika,
tj. racunanja sli¢nosti para (pitanje, korisnicki profil), jer je
pitanju, pa je samim tim potrebno odrediti najvecu
(maksimalnu) sli¢nost ovih parova, dok nije potrebno odrediti
i one koji su razliciti. Zbog toga se predlozeno re$enje zasniva
na pristupu [3], ali kombinuje i meru sli¢nosti na nivou niza
karaktera iz [2], kako bi poboljsalo dobijene rezulatate.

Radi realizacije P2QSim sistema, u nastavku su razmotreni
dostupni alati i algoritmi za uklanjanje zavrSetka reci
(stemming) i odredivanje leksicke i semanticke slicnosti. Na
kraju je utvrdena njihova primenljivost na dati problem i
izabrano najbolje moguée resenje.

Uklanjanje  zavrSetka reCi (stemming) predstavlja
transformaciju uklanjanja sufiksa, pri ¢emu se ne gubi osnovni
semanticki sadrzaj. U ovom radu upotrebljen je standardni
postupak za engleski jezik pod nazivom Porter stemmer.
Leksi¢ka sli¢nost se zasniva na analizi poklapanja re¢i na
nivou karaktera, odnosno njihovih delova [2]. Za semanti¢ko
poklapanje medu re¢ima koristi se postoje¢a baza podataka
[8] sa vektorskim reprezentacijama semanticke slicnosti, ¢ijim
se kosinusnim uporedivanjem dobija konacna semanticka
slicnost dveju reci. Slicnost izmedu rec¢i odreduje se kao
linearna kombinacija dobijene leksicke i semanticke slicnosti.

III. PREDLOZENO RESENJE

U nastavku je opisan predlozeni algoritam, uz naznacene
modifikacije u odnosu na STS algoritam [2]. P2QSim
algoritam izvr$ava se u 11 koraka:

1. Ulazni podaci predstavljaju dva niza (1)(2) koje Cine
parovi tokena — kljucnih re¢i oznacenih sa p i r i njima
dodeljenih ponderisanih vrednosti — teZina oznac¢enih sa ¢ i
u. P sadrzi m parova, dok R sadrzi n parova, gde je m<=n.
Glavna razlika ovog koraka u odnosu na STS je Sto se
re¢ima dodeljuje i njihova vaznost u odredenom tekstu, tj.
tezina te reci.

P ={(p1, 91), 02, 92), -+ @m» Gm)} (1)
R = {(rllul)v (TZluZ)l (Tn' un)} (2)

2.Nad tokenima iz P i R vrsi se uklanjanje nastavaka reci.
Tezine reci kao i brojevi elemenata ovih nizova ostaju isti.

3.Konstruise se matrica dimenzija m X n odnosno matrica
leksickog poklapanja M1,: RaCuna se vrednost leksickog
poklapanja a za svaki token iz para (token, tezina) iz
nizova P i R. Mnozi se a;; X g; i ta vrednost se smeSta u
vrstu i 1 kolonu j matrice leksicke slicnosti P (3).

11 X 1
Mlp = :

m1 X dm

A1n X 1
: ) (3)

Amn X qm

4.Formira se matrica dimenzija m X n, matrica semanticke
slicnosti M2,, (4), ali sada njeni elementi predstavljaju
meru semanti¢ke slicnosti. Za svaki token (iz parova) iz
nizova P i R izra¢unava se semanti¢ka slicnost, gde se
dobija vrednost p;;, zatim se vrednost f;;  mnoZi
odgovarajuom tezinom reci iz niza P - q; 1 ta se vrednost
smesta u vrstu i i kolonu j. MnoZenje tezinama je jedina
razlika u odnosu na STS algoritam u ovom koraku.

B11 X q1 Bin X q1
M2, = ( : : ) @)

Bml X dm an X qm

5. Konstruise se udruZzena matrica (6) (joint matrix), koja je
istih dimenzija kao i M1,,, M2,,. Formira se po (5):

M, = YM1, + oM2,, % +¢ =1 (5)

Yi ¢ predstavljaju tezine (vaznost) leksickog i
semanti¢kog poklapanja, respektivno. Vazi: ¢ = 1 = 0.5.

Yii. 0 VYin
Mp=< P ) ©)
Ym1 " Vmn)

6.Vrsi se sabiranje svih maksimalnih elemenata po
kolonama matrice M,, i dobija se vrednost maxSim,,
7.Zbog uvedenih tezina potrebno je racunanje i matrica
slicnosti R sa P. Dalji koraci ne postoje u originalnom
algoritmu, poSto su zbog nedostatka tezina matrice
slicnosti P sa R i R sa P iste. Dakle, kostruiSe se matrica
dimenzija n X m, odnosno matrica leksicke slicnosti R (7)
na isti nacin kao u koraku 3.
Ay X Uy
5 ) (7

Qyq X Uy
M1, = :
Opg X Uy Opm X Uy

8.Formira se matrica dimenzija n X m, matrica semanticke
slicnosti R (8) analogno koraku 4.

P11 X uy
M2, = z

Bn1 X up

Brm X Uy
: > 3

ﬁnm X Up

9.Konstruise se udruzena matrica (10) (joint matrix) istih
dimenzija kao i M1,, M2,. Formira se po (9), analogno
koraku 5.

M, = yYyM1l, + M2, Y+ =1, =3 =05 )



Y11 Yim
M, = ( : : ) (10)
Yn1 ynm)
10. Vrsi se sabiranje svih maksimalnih elemenata po

kolonama matrice M, i dobija se vrednost maxSim,
11. Konacna sli¢nost S(P,R) dobija se (11).

1 maxSim 1
S=-x——1L
2 Zi=1qi 2

maxSim,-

n
Zi:1ui

an

IV. FORMIRANIJE SKUPA PODATAKA

Iz korpusa Vikipedije slobodnim odabirom preuzeto je 20
Clanaka iz oblasti koje se medusobno ne preklapaju, tj.
dovoljno su semanticki razliCite (npr. biologija, fotografija,
vajarstvo, arheologija, menadzment ljudskih resursa). Iz
svakog Clanka odabrane su kljuéne reci i njima je dodeljena
tezina [0,1] — u odnosu na vaznost kljuéne reci za tu oblast. Za
¢lanak o biologiji (https://en.wikipedia.org/wiki/Biology) dat
je primer u Tabeli I sa kljuénim re¢ima i dodeljenim tezinama.

TABELA1
PRIMER KLJUCNIH RECI I NJIHOVIH TEZINA ZA OBLAST BIOLOGIJA.

Kljuéna re¢ TeZina
biology 1
Cell 0.5
Ecology 0.5
gene 0.6
Heredity 0.2
living organism 0.7
molecular biology 0.7
organ 0.2
organ system 0.3
tissue 0.5

Kljuéne re¢i dodeljene su fiktivnom korisniku, koga
nazivamo biology 1 koji ¢e predstavljati eksperta iz oblasti
biologija. Postupak je ponovljen za svaku od 20 odabranih
oblast. Takode, za svaku oblast generisan je odredeni broj
pitanja za koja su ru¢no odredene kljucne reci i njihove teZine
u pitanju. Ukupno je postavljeno 62 pitanja. Primer jednog
pitanja sa parovima (kljucna rec, tezina) dat je u Tabeli II.

TABELA II

PRIMER PITANJA: “HOW ARE LIVING ORGANISMS CONSUMING AND
TRANSFORMING ENERGY?* SA SKUPOM KLJUCNIH RECI I TEZINA.

Kljuéna re¢ TeZina
Cosuming 0.4
Energy 0.8
living organisms 0.9
Transforming 0.4

Kompetentan korisnik koji moze dati odgovor na pitanje
prikazano u tabeli II bi¢e korisnik biology. Kako bi se
obezbedilo da vise korisnika moze biti kompetentno za istu
oblast, §to je realnost, dodato je jo§ fiktivnih korisnika na

sledeci nacin: za svaku od izabranih 20 oblasti odredene su jo$
4 sli¢ne oblasti ili podoblasti. Za primer oblasti biologija uzete
su slede¢e podoblasti: cell biology (Celijska biologija),
genetics (genetika), biochemistry (biohemija) i microbiology
(mikrobiologija). Iz teksta ¢lanaka za ove podoblasti odredene
su kljucne reci i njihove tezine tako da je za svaku oblast
obezbedeno po 5 fiktivnih korisnika, kompetentnih da daju
odgovor na zadato pitanje. Na kraju, prilikom odredivanja
kompetentnosti korisnika u odnosu na pitanje, uzeto je da je
jednako tacan odabir bilo kog od 5 korisnika dodeljenih
oblasti iz koje je pitanje.

V. EVALUACIA

Za evaluaciju opisanih algoritama upotrebljene su dve mere
preciznosti P@N i MAP. Za svaki scenario postavljano je 62
pitanja iz 20 oblasti.

P@N predstavlja meru preciznosti kao odnos ta¢nih
odgovora medu svim postavljenim pitanjima. Ova vrednost se
racuna kao procenat tacno odredenih kompetentnih korisnika
za grupu pitanja. N predstavlja broj korisnika koji je uzet u
razmatranje za jedno pitanje. U postupku evaluacije
razmatrana je preciznost za N =1, 31 5. U slucaju da je N>1
(viSe od jednog korisnika je uzeto u razmatranje), neophodno
je bilo odrediti procenat tacno odredenih kompetentnih
korisnika, tj. onih koji ¢e umeti tatno da odgovore na
postavljeno pitanje. Odredivanje preciznosti i rangiranje
kompetentnih korisnika izvrSeno je na slede¢i nacin: u
idealnom slucaju, sva tri korisnika bi predstavljala
kompetentne korisnike koji bi mogli da odgovore na pitanje,
pri ¢emu bi najkompetentniji bio rangiran kao prvi, drugi po
kompetentnosti drugi, itd. Za svaku poziciju, odnosno rang
korisnika, dodeljena je odredena tezina tako da se u zavisnosti
od toga da li je izabrani korisnik kompetentan ili ne, kao i na
kojoj poziciji se nalazi unutrar rangirane liste (dobijene kao
rezultat izvrSavanja algoritma) odreduje vrednost kojom
doprinosi u kona¢nom rezultatu. Odredivanje preciznosti za
korisnika U; dobija se po (12).

XN IOIUD)
p(Ul) - Z{\LIR(!)

(12)

U (12) N =1, 3ili 5, a q(U;) = 1 ukoliko je korisnik U;
kompetentan i nalazi se medu prvih N razmatranih korisnika,
u suprotnom q(U;) = 0. Kompletna lista vrednosti R(i) za dati
rang i data je u Tabeli II1.

TABELAIII
LISTA VREDNOSTI U ZAVISNOSTI OD RANGIRANE POZICIJE.

Rang - i TeZina - R(i)
1. 1

2. 0.9

3. 0.8

4, 0.7

5. 0.6
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Na kraju, za svako pitanje se dodeljene vrednosti sumiraju i
dele konstantom koja predstavlja maksimalan zbir vrednosti
za dato N, npr. ¥¥=3R(i) =1 + 0,9 + 0,8 = 2,7. Na ovaj na¢in
se za svako pitanje racuna procenat taéno odredenih korisnika
u okviru razmatranog prozora N, nakon cega se dobijene
vrednosti usrednjavaju za 62 pitanja iz 20 oblasti.

Rezultate dobijene preciznosti P@N za STS i P2QSim u
postupku evaluacije nad prethodno opisanim skupom
podataka pokazuje sl. 1. Za oba upotrebljena algoritma
dobijena preciznost prevazilazi slu¢ajnu vrednost od 25%
(verovatnoca slucajno dobijenog korisnika za N=5 je 5:20).
Algoritam P2QSim za sve tri vrednosti parmetra N daje bolje
rezultate u odnosu na STS, pri ¢emu razlika izmedu dobijene
preciznosti ova dva algoritma ne opada ispod 1%.

100,00% g3 579 §5.48%
. 78,73% 79,99%
80,00% 65,97% 67,86%
60,00% EN=1
40,00% N=3
20,00% EN=5
0,00%
STS P2QSim

SI. 1. P@N - Rezultati dobijeni za oba algoritma u zavisnosti od parametra N

Drugi analizirani parametar je MAP. On predstavlja meru
preciznosti koja se racuna kao srednja prosecna preciznost za
grupu pitanja. Prose¢na preciznost (P) za svako pitanje ra¢una
se kao prosek vrednosti preciznosti svih tacno dobijenih
kompetentnih  korisnika, gde p predstavlja vrednost
preciznosti za jednog tacno izabranog korisnika. Kao i za
P@N, parametar N uzima vrednosti 1, 3 i 5. Postupak
raCunanja parametra MAP se sastojao u izraCunavanju
prosecnog p u okviru jednog pitanja za sve tacno odredene
korisnike. Na osnovu dobijenih proseénih vrednosti za
odredeno pitanje sracunata je srednja vrednost preciznosti P
za svih 62 pitanja iz 20 oblasti (SI. 2).

0,500
0,400
0,300 EN=1
0,200 N=3
0,100 EN=5
0,000

STS P2QSim

Sl. 2. MAP - Rezultati dobijeni za oba algoritma u zavisnosti od parametra N

Prilikom odredivanja parametra MAP, STS daje bolje
rezultate, pri cemu sa povecanjem N razlika izmedu ova dva

algoritma opada, gde za N=5 razlika iznosi samo 0.038.

VI. ZAKLJUCAK

U radu je opisan predlozeni algoritam P2QSim koji
objedinjuje metode za odredivanje semanticke sli¢nosti kao i
racunanje slicnosti na nivou niza karaktera. Rezultati dobijeni
evaluacijom preciznosti P@N pokazuju da P2QSim za sve tri
vrednosti parametra N daje bolje rezultate od STS. Razlika
izmedu dobijene preciznosti ovih algoritama ne opada ispod
1%. Mera preciznosti MAP pokazuje da STS daje bolje
rezultate, ali sa povecanjem N razlika izmedu ova dva
algoritma opada, gde za N=5 iznosi 0.038.
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ABSTRACT

This paper describes a software system for determining
semantic similarity between a user profile and a question. The
proposed algorithm combines methods for semantic similarity
determination, as well as string similarity. Also, the weight
assigned to each keyword, which determined by identified
importance in text that describes question or user profile is
introduced in the algorithm. The evaluation results of the
proposed solution and one of the existing one are presented,
and comparative analysis is given.
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