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Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu prumyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje TREND,
Podprogram 1 — Technologicti lidfi, projekt FW03010656: MASAPI — Multilingvalni
asistent pro hledani, analyzu a zpracovani informaci a podporu rozhodovani.



Uvod

Odpovidani na otazky je narocny ukol v oboru zpracovani pfirozeného jazyka. Systém musi disponovat
konkrétnimi znalostmi, aby byl schopen na danou otazku odpovédét, a musi byt schopen rozeznat re-
levanci faktl k otazce. K tomu je nutné zvolit vhodnou reprezentaci, ktera je schopna co nejlépe za-
chovat vyznam otazky a textu, obsahujiciho odpovéd. Dnes se k odpovidani na otazky pouzivaji prede-
v§im metody zaloZzené na modelech umélych neuronovych siti, schopnych vytvaret kontextové repre-
zentace.

Tato technickd dokumentace popisuje systém, ktery je schopen odpovidat na otdzky, kladené na spe-
cifikovanou mnozinu dokument(, a i na otazky, ke kterym takovéto dokumenty dodany nebyly (tzv.
open-domain). Umoznuje také zpracovat strukturované informace a transformovat je do podoby,
vhodné k trénovani pouzitych neuronovych siti.



Analyza funkcnich pozadavkd

V této Casti je uveden strucny souhrn vytyenych pozadavkd, které vyplynuly z konzultaci s hlavnim
Fesitelem projektu — firmou Lingea, jako? i kolegy z UFAL MFF UK.

Hlavnim cilem bylo vytvofit systém, ktery bude schopen odpovédét na otdzky v anglickém jazyce. Na
tyto otdzky bude poskytovat strucné odpovédi a bude mozné urcit, zda se md vygenerovat extraktivni
¢i abstraktni odpovéd. V pripadé extraktivni odpovédi se jedna o kratky podretézec nachazejici se v
podkladovych textech. Naopak abstraktni odpovéd se v podkladovych textech nemusi nachazet pfimo
v té konkrétni podobé, jak byla odpovéd vygenerovana, tedy mlzZe byt napfiklad parafrazovana.

Otazky mohou byt kladeny jak s poskytnutou mnoZinou dokumentd, ktera definuje zdroj znalosti, tak
musi umét i pracovat v tzv. reZimu open-domain, kdy tyto dokumenty systému nejsou poskytnuty.

Dalsim poZadavkem je, aby bylo mozné vysledny zdrojovy kéd zaclenit jako modul do systému MASAPI.
Za timto ucelem byl systém implementovan jako balicek v jazyce Python (Python package), poskytujici
funkcionalitu pro ptipady uziti systému s poskytnutymi a neposkytnutymi vstupnimi dokumenty.

Zaclenéni do systému MASAPI muZe také do budoucna znamenat, Ze zdrojové texty mohou byt
napsany v libovolném jazyce, budou prelozeny automatickym systémem prekladu a budou za¢lenény
do systému. Obdobnym zplsobem mohou byt potom preloZeny otazky, pfipadné odpovédi.



Technicka dokumentace

Vytvoreny systém ocekava na vstupu otdzku v anglic¢tiné a volitelné i anglicky dokument, na ktery se
dotazujeme. Pokud neni dokument poskytnut, systém zacne pracovat v reZimu dotazovani se nad
otevienou doménou a pokusi se k odpovédi vyuZit predzpracovanou anglickou Wikipedii. Systém
predpoklada otazky, na které je mozné poskytnout stru¢nou odpovéd.
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Obrazek 1 - Horni cesta ukazuje pouZiti systému v reZimu dotazovdni se nad otevienou doménou. Spodni pak nad dodanym
dokumentem.

Redeni vyuzivd modularni architekturu, skladajici se z komponent, oznacovanych jako retriever,
reranker, extraktivniho reader, abstraktivniho reader a z agregatord, slucujicich vysledky do findlniho
rozhodnuti. Ne vSechny komponenty je nutné pouZzit a je naptiklad mozné vypnout abstraktivni reader,
aby byla sniZzena vypocetni ndrocnost. Tento flexibilni pfistup umoZiuje adaptaci systému pfi nasazeni.
Blokova ilustrace — viz Obrazek 1. Nasledujici odstavce popisuji jednotlivé komponenty.

Komponenta Retriever se stara o vybér relevantnich ¢asti textu k dané otazce. Vyuziva k tomu databazi
kratkych uUsekl textu, ziskanych z podkladovych dat (Wikipedie ¢i vstupni dokument), které jsou
prevedeny do vektorové reprezentace za pomoci BM25 nebo DPR (Karpukhin a dalsi, 2020). Tyto
vektorové reprezentace jsou pouZity k tvorbé indexu pro vyhledavani. Rozhodli jsme se pouZit oba
pfistupy (BM25 a DPR), protoze BM25 mize byt vhodné v pfipadech, kdy se jednd o data mimo
doménu, na které nebylo natrénovano DPR, a nemame dostatek dat pro dotrénovani. Naopak DPR
nalezne uplatnéni pfi odpovidani nad otevienou doménou, kde dosahuje lepsich vysledk( (Karpukhin
a dalsi, 2020).

Vysledky z retrieveru mohou byt déle zpracovany pomoci rerankeru, ktery sefadi poskytnuté pasaze
od retrieveru. Toto fazeni je vypocetné ndroc¢néjsi nez pomoci retrieveru, ale dovede zachytit jemné;jsi
interakce mezi tokeny pasdze a otazky.

Extraktivni reader pfijme vybrané texty z pfedchozich krok(l a extrahuje z nich odpovéd v podobé
kratkého, nékolikaslovného Useku textu. Tento modul je zaloZzen na modelu ELECTRA (Clark, Luong, Le,
& Manning, 2020), ktery byl dotrénovan pro odpovidani na otazky nad otevienou doménou pomoci
datové sady Natural Questions-Open (Lee, Chang, & Toutanova, 2019) za pouziti anglické Wikipedie.



Abstraktivni reader je komponenta, jez je schopna na zdkladé dané otdzky a vstupniho textu
vygenerovat odpovéd, ktera se pfimo v textu nemusi nachazet. Tento modul mize byt i pouzivan pro
vypocitani nového skdre odpovédi ziskané pomoci extraktivniho readeru (Reranking blok ve
schématu), a tak napomoci, podobné jako reranker pro pasaze, vybrat relevantné;jsi odpovéd.



Programatorska dokumentace

Systém je implementovan jako modularni konfigurovatelna pipeline. Jeho schéma je mozné vidét na
Obrazek 1.

Implementace je psana v jazyce python. Pro tvorbu modell byla pouZita knihovna PyTorch spolecné
s knihovnou transformers od Hugging Face.

Systém je navrZen jako python balik, aby mohl byt snadno zaélenén do systému MASAPI.

Balik je rozdélen do nékolika modulll a pod balik(. Nasledujici seznam k nim poskytuje stru¢né
informace pro rychlé zorientovani se:

e data
o obsahuje vychozi a ukazkovy konfiguracni soubor
e module
o balik obsahujici wrappery pro zaclenéni modell do pipeline
e type
o zde se nachazi tfidy pro zpracovani konfiguraci tvofenych pfi béhu programu
e utility
o razné pomocné funkce
e  main__.py
o implementace vytyCenych pfipadd uziti, evaluace a funkce pro tvorbu databaze a
indexd

e checkpoint.py
o modul pro praci s checkpointy model(
e config.py
o zpracovani uZivatelské konfigurace
e database.py
o module pro praci s databdzi uryvkd textl
e evaluate.py
o modul s utilitami pro evaluaci
e responder.py
o implementace pipeline

K&d je dostupny na adrese: https://github.com/KNOT-FIT-BUT/MASAPI QA/



https://github.com/KNOT-FIT-BUT/MASAPI_QA/

Popis ovéreni funkcnosti softwaru

Probéhlo manualni testovani tohoto softwaru, které mélo za cil vyzkouset vSechny zdkladni pfipady
uziti. Systém byl otestovan na ukdzkovych datech s dodanymi dokumenty na vstupu a v rezimu open-
domain. Dale bylo otestovano nékolik zakladnich druhu konfigurace jako napftiklad poufziti pipeline s a
bez generativniho readeru.

Vychozi konfigurace byla vyhodnocena v reZimu open-domain na datasetu NQ-OPEN dev. Vysledky
shrnuje Tabulka 1.

Exact match 48%

Primérna doba odpovédi [s] 1,91
GPU pamét | cca 9GiB

Tabulka 1 - Vyhodnoceni open-domain experimentu na datasetu NQ_OPEN dev. Exact match ukazuje procento odpovédi, které
méli pfesnou shodu alespofi na jedno referencni feseni.

V neposledni radé doslo k testovani samostatného pouziti retrievalu a tvorby databaze z datovych sad
Huggingface. Konkrétné se jednalo o datovou sadu cnn_dailymail.



UZivatelska prirucka
Tato sekce popisuje instalaci a zakladni pripady uZiti. Dalsi informace tykajici se konkrétnich argument
programu muZe uzivatel ziskat vypsanim napovédy pomoci parametru -h.

Instalace
Nejprve musite mit nainstalovanou Javu, protoZe balicek Pyserini zavisi na JDK 11. Nezapomerite jej
nainstalovat a nastavte JAVA_HOME na adresar JDK.

Dale nainstalujte faiss (faiss~=1.7.2). K tomu lze pouzit conda prikaz:

conda install -c conda-forge faiss-gpu

nebo

conda install -c pytorch faiss-gpu

Nakonec poufZijte standardni soubor requirements.txt pro instalaci dalsich balick(:
pip install -r requirements.txt

Podrobnosti tykajici se instalace PyTorch Ize nalézt zde https://pytorch.org/get-started/locally/.

Modely a zpracovana Wikipedie
Chcete-li stdhnout natrénované modely a zpracovanou Wikipedii, kterd se pouZiva pro odpovidani na
otdzky nad otevienou doménou, stahnéte si tento soubor zip a rozbalte jej do pozadovaného umisténi:

r2d2.fit.vutbr.cz/checkpoints/ng-open/MASAPI QA.zip

Pouziti

Model je natrénovan tak, aby poskytoval stru¢né odpovédi na otdzky pomoci dat z Wikipedie.
Umoznuje vsak také poufZiti vlastnich dat. Tato ¢ast predstavuje nékolik pripadl pouZiti pro hladky start
se systémem.

Pokladani otazek nad otevienou doménou
Chcete-li poloZit otazku bez udani vstupnich dokument( pouZijte nasledujici ptikaz:

./run.py ask "When Alan Turing was born?"

K zodpovézeni této otazky bude pouzita pfedem vytvorend databaze pasazi z Wikipedie. Tuto databazi
mUiZete zménit v konfiguracnim souboru. Vizte ¢ast konfigurace.

Pokladani otdzek nad poskytnutym textem
Pokud mate text, ktery chcete pouZit jako podklad pro zodpovézeni otazky, miZete pouZit argument
ask v kombinaci s argumentem text (zkratka t):

./run.py ask "When Alan Turing was born?" -t
bibliography of alen turing.txt

nebo
./run.py ask "When Alan Turing was born?" -t "... Alan Mathison Turing
was born in 1912... " --no_title

chcete-li pfimo pfedat textovy obsah. Volitelny argument —no_title tika, Ze prvni fddek neobsahuje
titulek a mél by byt bran jako béZnd soucdst textu. Tento argument Ize pouzit i se vstupem v podobé


https://pytorch.org/get-started/locally/

souboru. Tedy systém defaultné ocekava na prvnim radku titulek, je to z toho divodu, aby byl schopen
si tento titulek specidlné poznacit.

Konfigurace
Tato ¢dast popisuje konfiguraci systému pro odpovidani na otazky, ktera se pouziva pfi volani systému
s argumentem ask.

Vychozi konfiguraci najdete na:

masapiga/data/default config.py

Také je mozné se podivat na ukdzkovou konfiguraci:

masapiga/data/example config.py

Nyni nasleduje popis nejdllezitéjsich casti konfiguracniho souboru:

use_gpu — povoli/zakaze pouziti GPU
cache_dir — cesta ke sloZce, kterd ma byt pouZita jako cache pro ukladani modeld a databazi
retriever_models — seznam retriver modeld, ktera maji byt nacteny
o Kdispozici je vicero retrivera:
= R2D2EncoderFramework
e Jedna se o implementaci DPR
e Popis parametr(:
o label — pouziva se pro identifikaci modelu
o model — nauceny encoder, ktery se pouzivd k ziskani
reprezentace otazky
o tokenizer — pouziva se k tokenizaci vstupu
o framework (R2D2EncoderFramework) - wrapper retriveru
umoznujici jej pouzit v pipeliné
o checkpoint — cesta k checkpointu obsahujicim natrénovany
model
o database — soubor obsahujici kontexty
o index —embedované kontexty pouzivajici se k vyhledavani
=  PyseriniRetrieverFramework
e Implementace pouzivajici Pyserini (Lucene)
e MuZe se jednat o DPR nebo BM25.
e Popis parametr(:
o label — pouZiva se pro identifikaci modelu
o framework (PyseriniRetrieverFramework) - wrapper retriveru
umoZiujici jej pouzit v pipeliné
o database — Cesta ke sloice s databazi. V tomto pfipadé
databdze také obsahuje index urcujici, zda bude pouZito
BM25 nebo DPR.
= FirstKFramework
e Jednoduchd metoda, kterd vidy vezme top-k prvnich zaznami( z
databaze
e skore kazdé pasdie je uméle nastaveno na 1l
e Popis parametr(:
o label — pouziva se pro identifikaci modelu



o framework (FirstkFramework) - wrapper retrieveru
umoznujici jej pouzit v pipeliné
o database — cesta ke sloZce s databazi
passage_reranker_models — seznam reranker, které maji byt nacteny
o Pole jsou podobna tém, které jsou u R2D2EncoderFramework.
reader_models — seznam reader(, které maji byt nac¢teny

o Pole jsou podobna tém, které jsou u R2D2EncoderFramework.
aggregation — Konfigurace agregacni Casti, kterd se pouziva k agregaci skore z retrieveru,
rerankeru, extraktivniho reader a generativniho readeru.

o Mdzete jej pouzit k definovani vah a biasu ke kazdému skore
[(retriver_label, reranker_label, ext_reader_label,
abst_reader_used_for_reranking_label, {"w1": num, "w2": num, "w3": num, "w4":
num, "bias": num})]

o Pokud chcete definovat agregace pro konfigurace bez rerankeru nebo abstraktniho
readeru pouzijte None misto jejich znacky (label).

open_domain_config — konfigurace pro open-domain
o Popis parametr(:
= retriever
e model — Znacka retrieveru, ktery se ma pouzit (definovanda v
retriever_models).
e top_k—kolik kontextli se ma ziskat
= passage_reranker
e model — Znacka rerankeru, ktery se ma pouzit (definovand v
passage_reranker_models).
= extractive_reader
e model —Znacka extraktivniho readeru, ktery se ma pouzit (definovana
v reader_models).
e reader_top_k_answers — kolik nejlepsich odpovédi ma byt vraceno
e reader_max_tokens_for_answer — v Uvahu budou brany pouze
odpovédi majici maximalné dany pocet tokenu

e generative_reranking — aktivuje/deaktivuje reranking odpovédi
pomoci abstraktnim readeru (pouZivejte pouze z abstraktnim
readerem)

= abstractive_reader
e MuZete definovat abstraktni reader, ktery se ma pouZzit spolecné s
extraktivnim.
e label —Znacka abstraktniho readeru, ktery se ma poutzit (definovana v
reader_models).
e score_aggregation — aktivuje/deaktivuje agregaci skore
on_demand — konfigurace pro ptipad, kdy jsou poskytnuty kontexty
O jsou pouZity stejnd pole az na Cast retrieveru
o Vzhledem k tomu, Ze index je vytvaren za béhu, neni nutné poskytovat oznaceni
retrievera s vytvofenym indexem. Misto toho pouZijte pole modelu k uréeni, zda
chcete pouzit DPR nebo BM25. Definujete jej zadanim retézce "DPR" nebo "BM25".
o Existuji také dvé dalsi pole, batch a threads. Batch definuje velikost davky pfi pouziti
DPR a threads definuje pocet paralelnich béh pti pouZiti BM25.
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