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�enol ATAÇ

FREEQA - BA�LI VER� ÜZER�NDE H�BR�D SORU CEVAPLAMA
S�STEM�

ÖZET

"Soru cevaplama" (Question Answering) sistemleri do§al dilde verilen sorular�n bilgi

tabanlar� kullan�larak cevaplanmas� problemi ile ilgilenmektedirler. DBpedia, Freebase,

Yago gibi ba§l� veri (linked data) kaynaklar�n�n artmas� ile birlikte soru cevaplama

sistemleri bu tür kaynaklar� daha yo§un olarak kullanmaya ba³lam�³lard�r. IBM

Watson, Google Knowledge Graph, Wolfram Alpha, Siri bu tür sistemlere örnek olarak

verilebilir. Ba§l� veri üzerinden soru cevaplama sistemleri temelde yap�sal (genelde

RDF) veriler ile cevap vermeye çal�³maktad�r. Ancak bu tür sistemlerde cevab� yap�sal

veri içinde yer almayan baz� sorular sadece yap�sal veri ile cevaplanamamaktad�r. Bu

durumda ba§l� verilerde yer alan yap�sal olmayan verilerin de kullan�lmas� ile sonuç

al�nabilmektedir. Buna "hibrid soru cevaplama" problemi denmektedir. Bu çal�³mada

hibrid soru cevaplama sistemine farkl� bir bak�³ aç�s� sunulmaktad�r. Bu sunulan

çal�³ma da FreeQA diye adland�r�lmaktad�r. FreeQA, do§al dildeki sorular� do§al dil

i³leme araçlar�yla i³leyip sorgu kal�plar� ç�karmaktad�r ve sonras�nda bu kal�plardan

yararlanarak, ba§l� veri üzerinde çal�³t�r�labilir ve bir cevap al�nabilir SPARQL sorgular�

olu³turmaktad�r. FreeQA, ilk olarak mümkün olan tüm sorgu kal�plar�yla bir sorgu

a§ac� olu³turmaktad�r ve bu a§aç üzerinde aç gözlü arama (greedy search) stratejisi

ile arama yaparak tekil SPARQL sorgular� elde etmektedir. Bu stratejiyi kullanarak

FreeQA de§erlendirildi§inde 45 adet hibrid sorusu içinden 37'sine cevap verilmektedir,

bunlardan 33 tanesine do§ru cevap ve 4 tanesine de k�smen do§ru cevap verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ba§l� Veriler, Soru Cevaplama, Hibrid Sorular, Do§al Dil

Sorular�.
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FREEQA - HYBRID QUESTION ANSWERING SYSTEM ON LINKED
DATA

ABSTRACT

Question answering deals with natural language questions that can be answered

using knowledge resources. With increasing in linked data resources such as DBpedia,

Freebase and Yago, question answering systems start to use these types of resources

more intensively. IBM Watson, Google Knowledge Graph, Wolfram Alpha, Siri can

be example for these systems. Question answering systems over linked data basically

try to answer using structured data. However, not all questions can be answered using

only structured data. In such cases, textual or unstructured data, which are present

in linked data as abstracts, labels, etc., can be utilized to answer such queries. This is

called hybrid question answering. In this thesis, there is a di�erent approach to hybrid

question answering called FreeQA. This system utilizes natural language tools to map

natural language questions to query templates and then to SPARQL queries, which can

then be executed on linked data to answer the questions. FreeQA �rst builds a query

tree with possible query templates and uses greedy search strategy to form the �nal

SPARQL query. FreeQA can answer 37 of the 45 hybrid questions in the dataset, of

which 33 of them are answered correctly and 4 of them are partially correctly answered.

Keywords: Linked Data, Question Answering, Hybrid Questions, Natural Language

Questions.
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1. G�R��

Son zamanlarda web'de çok fazla yap�s�z, düzensiz veri (unstructured data) düzenli ve

yap�sal (structured data) hale gelmekte ve bu oran gittikçe artmaktad�r. Birbirlerine

RDF [16] (Resource Description Framework) veri kümeleri ile ba§l� olan ba§l� veri

bulutlar� (data linked cloud) günümüzde 30 milyondan fazla RDF üçlüsü içermektedir.

Freebase [3], Yago [28] ve DBpedia [1] gibi ba§l� veri kümeleri bu alanda kullan�lan en

büyük uygulamalar�n ba³�nda gelmektedir ve önemli uygulamalar taraf�ndan kullan�lan

popüler veri kümeleridir. Ayr�ca düzenli veri Google gibi baz� arama motorlar�

taraf�ndan da ke³fedilmekte ve sa§lanmaktad�r. Örnek olarak Google'�n sa§lam�³ oldu§u

knowledge graph'da sonuçlar� iyile³tirmek için sürekli düzenli veri üretilmektedir.

Soru cevaplama sistemleri do§al dildeki sorular� al�p ba§l� verileri (linked data) [2]

kullanarak sorular� cevaplamaya çal�³an uygulamalard�r. Ba§l� verilerde yap�sal verilerin

çok olmas�na ra§men, tüm sorular� yaln�z yap�sal veriyle çözmek mümkün de§ildir. Bu

yüzden hibrid soru cevaplama yakla³�m�, yani yap�sal verinin ve yap�s�z verinin her

ikisinide ayn� anda kullan�lmas�, do§al dildeki sorular�n cevaplanmas� ad�na önemlidir.

Hibrid soru cevaplama, soru cevaplama alan�nda yeni bir tekniktir. Bu teknikle ilgili

birkaç çal�³ma vard�r. Ancak bu çal�³malar yava³ (en iyi performans 5sn), yetersiz (tüm

bilgileri kapsam�yor) ve soru çözmede ba³ar�s�zd�r (en iyi performans %60 civar�nda).

Ek olarak bu çal�³malar sadece belli soru tipleri için çal�³maktad�r, evet/hay�r sorular�

ve say�sal sorular gibi sorular için çal�³mamaktad�r.

Soru cevaplama ile ilgili var olan yar�³malardan bir tanesi QALD1'dir. QALD her

y�l düzenli olarak soru cevaplama hakk�nda sorular haz�rlayarak bu konuda geli³tirilen

uygulamalar� test ederek de§erlendirmektedir. Haz�rlanan sorular belli kategorilerden

olu³maktad�r. Bunlar: çok dil (multilingual) destekli soru cevaplama, biyomedikal soru

cevaplama ve hibrid soru cevaplamad�r.

HAWK [32], hibrid soru cevaplama alan�nda ortaya konan ilk çal�³mad�r. HAWK,

³ablonlardan (templates) ba§�ms�z ve sorunun yap�sal analize ba§l� genel bir yakla³�m

sunmaktad�r. FreeQA, hibrid soru cevaplamada HAWK'u temel alm�³t�r. Bu kapsamda

HAWK'un kulland�§� methodlardan ve HAWK'un sunmu³ oldu§u 0.1.0 versiyonlu aç�k

kaynak kodundan yararlanm�³t�r.

Bu çal�³mada bir hibrid soru cevaplama yakla³�m� olan FreeQA sunulmaktad�r.

FreeQA yukar�da bahsedilen problemleri günümüzde kullan�lan hibrid soru cevaplama

1http://greententacle.techfak.uni-bielefeld.de/ cunger/qald/
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sistemlerine uyarlamaya çal�³maktad�r. FreeQA yava³l�k problemini çözmek için aç

gözlü arama algoritmas� (greedy search) kullan�p, do§al dil girdilerini semantik olarak

do§ru e³le³tirmek için yeni bir varl�k tan�ma (custom entity recognition) ve jenerik

semantik ili³ki yakalama metodu ve tüm soru çe³itleri için jenerik soru cevaplama

önermektedir. K�saca FreeQA'in yapt�klar� s�ralanacak olursa: (1) soruyu parçalama

ve etiketleme (part-of-speech tagging), (2) soru tipi tan�mlama, (3) varl�klar� (entity)

yakalama ve anlam karma³�kl�§�n� çözme (disambiguation), (4) do§al dildeki soruyu

ba§�ml�l�klar�na göre ayr�³t�rma (dependency parsing), (5) ba§�ml�l�klara göre dilsel

birle³meleri uygulama ve anlams�z kalan kelimeleri budama, (6) ba§�ml�l�k a§ac�

bile³eneleri semantik olarak DBpedia kaynaklar� ile e³le³tirme, (7) çizge (graph)

yakla³�m�na göre SPARQL sorgular�n� üretme ve aç gözlü arama algoritmas� (greedy

search) ile cevaplar� bulma.

FreeQA'in katk�lar� özetle ³unlard�r:

1. Hibrid do§al dil sorular�n�n ba§l� veri kaynaklar� ile ba³ar�l� bir ³ekilde

cevaplanmas�.

2. Pekçok soru tipine (Evet/hay�r, say�sal ve Wh sorular�) cevap verebilmesi.

3. Sorularda geçen varl�klar�n (named entity) tan�nmas�n�n daha ba³ar�l� yap�lmas�.

Tezin içeri§i ³u bölümlerden olu³maktad�r: 2.bölümde soru cevaplama problemi

hakk�nda genel bilgilerden bahsedilmektedir. �lgili çal�³malar 3.bölümde tart�³�lmaktad�r.

4.bölümde hibrid soru cevaplama için FreeQA'in yakla³�m� sunulmaktad�r. FreeQA'in

performans� ve hata analizi 5.6.bölümde sunulmaktad�r. Son olarak da 6.bölümde

FreeQA çal�³mas� özetlenmekte ve gelecek çal�³malarda neler yap�labilece§i incelenmektedir.
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2. SORU CEVAPLAMA

Bu bölümde soru cevaplaman�n temelinde yatan genel bilgilerden, ba§l� veriden ve soru

cevaplama ile hibrid soru cevaplama aras�nda nas�l bir fark oldu§undan bahsedilecektir.

2.1 Semantik Web ve Ba§l� Veri (Linked Data)

�nternette milyarlarca veri vard�r ve bu veriler gün geçtikçe artmaktad�r. Bu

verilerin büyük k�sm� kendi içinde tutarl� olsa da di§er uygulamalar taraf�ndan

kullan�lamamaktad�r. Ayr�ca bu veriler insanlar taraf�ndan kolayca anla³�lsa da

makineler taraf�ndan anla³�lamamaktad�r. Semantik web, verilerin anla³�l�r yap�lmas�na

ve verilerin ili³kilendirilmesi temeline dayanmaktad�r. Bu ili³kilerin olu³turdu§u veri

kümelerine ba§l� veri (Linked Data) denir. Ba§l� veriler belli bir formatta tutulmaktad�r.

Bu veri format�na RDF1 (Resource Description Framework) denir. RDF, bilgiyi

makinelerin anlayabilece§i ³ekilde ifade etmektedir. RDF verisi olu³turmak için

kullan�lan veri ³emalar�na RDFS2 (RDF Schema) denir. Örnek RDF:

<?xml version= "1.0" encoding = "UTF-16" ?>

<rdf:RDF xmlns:rdf ="http://www.w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:agent="www.example.com/agent">

<rdf:Description rdf:about="www.example.com/agent/Martin Luther King">

<agent:birthName>Michael King, Jr.</agent:birthName>

<agent:birthPlace>Atlanta</agent:birthPlace>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Ba§l� veri için DBpedia3 en güzel örnektir. DBpedia, Wikipedia4'dan elde edilen

bilgilerin olu³turdu§u bir veri kümesidir. Wikipedia'dan gelen veriler, DBpedia'da

RDF format�nda üçlüler (triple) halinde bulunmaktad�r. Örne§in, Bill Gates5 hakk�nda

yaz�lm�³ olan Wikipedia kayna§�nda geçen bir yaz� "Gates was born in Seattle" d�r.

Bu yaz�n�n DBpedia6'da kar³�l�§� "Bill Gates, dbo:birthPlace, Seattle" üçlüsüdür.

Görüldü§ü üzere DBpedia'da Wikipedia verileri yap�sal olarak tutulmaktad�r.

1http://www.w3.org/TR/rdf-primer/
2http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
3http://dbpedia.org/
4https://en.wikipedia.org
5https://en.wikipedia.org/wiki/Bill_Gates
6http://dbpedia.org/page/Bill_Gates
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Ba§l� veri yap�s�nda bilgiler SPARQL7 ile sorgulanabilmektedir. Örnek SPARQL:

Select ?x Where

?x a <http://dbpedia.org/ontology/Agent>

LIMIT 100

Ayr�ca ba§l� veri üzerinde s�n��ar aras� ili³kileri i³lemek için kullan�lan dile OWL (Web

Ontology Language) denir.

�ekil 2.1: Ba§l� veri bulutu (http://linkeddata.org/)

2.2 Soru Cevaplama

Soru cevaplama, do§al dilde sorulan sorulara cevap döndürülmesidir. Bu dönen cevap

arama motorlar�n�n yapt�§� gibi bir bilgiye yönlendirme de§ildir, net bir bilgidir.

Örne§in, "Who is assassin of Martin Luther King"; bu soru Google vb. arama

motorlar�na soruldu§unda al�nan cevap soruda geçen kelimeleri içeren sayfalar�n

listesidir ama soru cevaplama sistemleri için dönen sonuç "James Early Ray" yani

7http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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sorunun cevab�d�r. Soru cevaplama sistemleri ilk olarak 1960'l� y�llarda ortaya ç�kmaya

ba³lam�³t�r. Bu konuda ilk geli³tirilen sistemler ise BASEBALL [11] ve LUNAR'd�r [33].

Soru cevaplama sistemlerine dört farkl� tipte soru yönlendirebilirler. Bunlar: tek bir

cevab� olan sorular, listeleme sorular�, tan�m sorular� ve yorum sorular�d�r. Bu sorular

için örnekler s�ras�yla ³unlard�r: "Where is the capital of Turkey?", "List all footballers

in Barcelona.", "Who is Tom Cruise?" ve "Is TOBB ETU a quali�ed university?".

Günümüzde soru cevaplama ile ilgili çal�³malar devam etmektedir. Bu çal�³malardan en

önemlileri Watson8, Siri9, Knowledge Graph10 ve Facebook Graph Search11'dir.

Watson, IBM taraf�ndan 2010 y�l�nda sunulan bir soru cevaplama sistemidir. Watson

devasa büyüklükteki veri kaynaklar�n� h�zl� bir ³ekilde taray�p anlamsal bilgiler

ç�karmaktad�r. Di§er bir taraftan Watson 2011 y�l�nda Jeopardy ad�nda bir yar�³mada

yar�³t�r�lm�³t�r ve en iyi iki yar�³mac� ile rekabet ederek yar�³may� kazanm�³t�r.

Siri, Apple taraf�ndan 2010 y�l�nda sunulan bir uygulamad�r. Bu uygulama ürün

verilerini, interneti, konum bilgilerini, önceden sorulan sorular� ve cevaplar�n� kullanarak

çal�³an bir soru cevaplama sistemidir. Siri taraf�ndan cevaplanabilen sorulardan baz�lar�

³unlard�r: "How is weather?", "How can I go to Istanbul?" vb.

Knowledge Graph, Google taraf�ndan 2012 y�l�nda ortaya konulan çizge temelli bir

uygulamad�r. Freebase12 bilgi veritaban�n� kullanarak sorulara cevap vermektedir.

Freebase kaynaklar�ndan gelen ili³ki örüntüsü ile çizge olu³turmaktad�r. Örne§in,

Google'da "Tom Cruise" aramas� yap�l�rsa, "Tom Cruise" hakk�nda Wikipedia bilgisi

ve ili³kili oldu§u ki³iler ("Katie Holmes", "Mimi Rogers" vb.) gelmektedir.

Facebook Graph Search, Facebook taraf�ndan 2013 y�l�nda sunulan çizge temelli

soru cevaplama sistemidir. Facebook verilerini (ki³i bilgileri, arkada³ ili³kileri vb.)

kullanmaktad�r. Örne§in, "People who are from my country?" gibi sorulara cevap

vermektedir.

Soru cevaplama hakk�nda daha fazla bilgi için var olan iki ara³t�rma ([17], [19])

incelenebilir.
8http://www.ibm.com/smarterplanet/us/en/ibmwatson/
9http://www.apple.com/tr/ios/siri/

10https://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge_Graph
11https://en.wikipedia.org/wiki/Facebook_Graph_Search
12https://www.freebase.com/
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2.3 Ba§l� Veri Kaynaklar� ile Soru Cevaplama

Ba§l� veri, bilginin anlamsal olarak modellenip, bu bilgilerin biribiri ile ili³kilendirilmesi-

dir. Ba§l� veri kaynaklar�na örnek olarak FreeBase, DBpedia ve Yago verilebilir.

Bilgi veritabanlar� yap�sal olarak bünyelerinde iki tür veri bar�nd�rmaktad�rlar.

Bunlar; yap�sal (structured) ve yap�s�z (unstructured) verilerdir. Yap�sal veri, bilgi

veritabanlar�nda tutulan yap�l�, formatl� verilerdir. Bu tür verilere örnek üçlü;

"Martin Luther King, birthPlace, Atlanta". Bu örne§e göre Martin Luther

King'in do§um yeri (birth place) bilgisi yap�sal olarak tutulmaktad�r. Yap�s�z veri

ise bilgi veritabanlar�nda do§rudan kar³�l�§� olmayan verilerdir. Yap�s�z veri için

örnek; "Martin Luther King, abstract, ...when he was assassinated on April

4 in Memphis...". Burada Martin Luther King'in assassin bilgisine do§rudan

ula³�lamamaktad�r. Ancak bu bilgiye "abstract" bilgisi içinden arama sonucunda

ula³�labilir.

Pek çok soru cevaplama sistemi ba§l� veri kaynaklar�n� kullanmaktad�r. Google

Knowledge Graph, Freebase'i kullanan sistemdir. Treo [10], PowerAqua [18] ve HAWK

[32] DBpedia'y� kullanan ba³l�ca soru cevaplama sistemleridir.

2.4 Hibrid Soru Cevaplama (Hybrid Question Answering)

Sorular�n cevapland�r�lmas� için kullan�labilecek veriler yap�sal (structured) ve yap�s�z

(unstructured) verilerdir. Baz� sorular�n cevapland�r�lmas� için sadece yap�sal verilerin

kullan�lmas� yeterli de§ildir, yap�sal ve yap�s�z verilerin her ikisinin bir arada

kullan�lmas� gerekmektedir. Bu tür sorulara Hibrid Soru denilmektedir. Bu sorulara

örnek vermek gerekirse "In which city was the assassin of Martin Luther King

born?". Bu soruda "Martin Luther King"'in "assassin" bilgisine yap�sal verilerden

ula³�lamamaktad�r onun için "assassin" yap�s�z veri olarak ele al�nmaktad�r. Ama "born

in" ve "city"'ye yap�sal veri olarak ula³�labilmektedir.

born in: "Martin Luther King, birthPlace, Atlanta"

city: "Atlanta, type, Settlement"

assassin: "Martin Luther King, abstract, ...when he was assassinated on

April 4 in Memphis..."

Bu üçlülerden elde edilen nihai SPARQL sorgusu a³a§�daki gibidir. SPARQL

sorgusunda belirtilen "birthPlace" ve "Settlement" bilgisine do§rudan yap�sal veri
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olarak ula³�labilir ama "assassin" bilgisine ula³mak için kaynakta yap�s�z verilerde arama

yap�lmas� gerekir. Bu arama SPARQL sorgusunda "text:" komutuyla yap�lmaktad�r.

SELECT distinct ?y WHERE {

res:Martin\_Luther\_King,\_Jr. birthPlace ?y.

?y a Settlement.

res:Martin\_Luther\_King,\_Jr. text:"assassin"

}

Hibrid soru cevaplama QALD [31] yar�³mas� taraf�ndan 2014 y�l�nda sunulan bir

yakla³�md�r. QALD, 2010 y�l�ndan bu yana süre gelen ve son be³ y�ld�r düzenli yap�lan

bir yar�³mad�r. Bu yar�³ma CLEF13 konferans� kapsam�nda yap�lmaktad�r. QALD,

uygulamalar� üç farkl� kapsamda de§erlendirmektedir. Bunlar: (1) Çok dilli soru

cevaplama, (2) biyomedikal soru cevaplama, (3) Hibrid soru cevaplama. QALD, bu

üç farkl� kapsamda sistemleri kendi test verileri ile de§erlendirmektedir.

Hibrid soru cevaplama, yeni bir yakla³�m oldu§u için yap�lan çal�³malar da azd�r. Bu

yap�lan çal�³malardan bir tanesi HAWK taraf�ndan sunulmu³tur.

13http://www.clef-initiative.eu/
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3. �LG�L� ÇALI�MALAR

Literatürde hibrid soru cevaplama üzerine yap�lm�³ s�n�rl� say�da çal�³ma mevcuttur.

Ancak literatürde, soru cevaplama üzerine yap�lm�³ çok say�da çal�³ma bulunmaktad�r.

Bu çal�³mada, hem yap�sal veri hem de yap�s�z veri kullan�ld�§� için bu konular üzerinde

literatür ara³t�rmas� yap�lm�³t�r.

Yap�sal veri üzerine yap�lan çal�³malarda temel al�nan bilgi veritabanlar� DBpedia,

Yago ve Freebase'dir. Bunlar�n kullan�lmas�n�n temel nedeni veritabanlar�n�n çok

geni³ olmas�d�r. Ayr�ca istenilen bilgiye sorgularla (SPARQL, MQL) ula³ma imkan�

sa§lamaktad�r.

Bu bölümde literatürde yap�lan çal�³malar üç ba³l�k alt�nda incelenecektir. Bunlar

s�ras�yla; soru cevaplama, ba§l� veri üzerinde soru cevaplama ve hibrid soru

cevaplamad�r.

3.1 Soru Cevaplama

Soru cevaplama sistemi, bilgisayar dillerinin ilk ç�k�³�ndan bu yana süre gelen bir

ara³t�rma konusudur. 1960'lardan bu yana birçok soru cevaplama sistemi geli³tirilmi³tir

[26]. Soru cevaplama üzerine yap�lan ilk çal�³malar özel alanlara yönelik geli³tirilmi³tir.

BASEBALL [11], bu sistemlere örnek olarak verilebilecek bir soru cevaplama sistemidir.

BASEBALL, Amerika Bezybol Ligi istatistiklerini temel alarak sorulan sorular�

cevaplayan bir sistemdir. LUNAR [33], ay ta³lar� ile ilgili sorulan sorular� cevaplamak

için tasarlanan di§er bir soru cevaplama sistemidir. LUNAR, ilk test edilen soru

cevaplama sistemlerinden biridir. LUNAR, 111 soru ile test edilmi³ ve %78 oran�nda

ba³ar�l� olmu³tur. BASEBALL ve LUNAR'�n en belirgin ortak özelli§i kendi bigilerini

depolamak için veritabanlar�n� kullanmas�d�r. Sorulan sorular veritaban� sorgular�na

dönü³türülmektedir. Dönü³türülen sorgulara, e§er veritaban�ndan ula³�labiliyorsa

sistem sa§l�kl� çal�³maktad�r.

�lk a§ (web) tabanl� soru cevaplama sistemleri 1990'l� y�llarda ortaya ç�km�³t�r. START

[15], bu sistemlere örnek olarak verilebilecek bir soru cevaplama sistemidir. START,

a§dan (web) bilgi veritaban� elde etmektedir ve bu bilgi veritaban�n� kullanarak sorular�

cevaplamaktad�r. START, bilgi veritaban�nda verileri üçlüler (Özne, �li³ki, Nesne)

halinde tutmaktad�r. START, gelen soruyu üçlüler haline çevirmektedir ve çevrilen

üçlüler bilgi veritaban�nda aranmaktad�r. E§er aranan üçlüye bilgi veritaban�nda
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ula³�l�rsa cevap döndürülmektedir.

2000'li y�llar�n ba³�ndan itibaren soru cevaplama üzerine yap�lan çal�³malar

yayg�nla³m�³t�r. Bu çal�³malar�n ba³l�ca örnekleri Wolfram Alpha1 ve IBM'in Watson[9]

uygulamalar�d�r. Wolfran Alpha, çevrimiçi servis sa§layan iyi bilinen matematiksel

sorular� cevaplayan bir sistemdir. Wolfram Alpha, ayr�ca tan�m sorular� ("Who is

Putin?") ve tek cevapl� sorular� da ("What is the capital of Turkey?") cevaplamaktad�r.

Bu uygulamalardan di§eri ise Watson'd�r. Watson 2011 y�l�nda Jeopardy adl�

programda en iyi iki yar�³mac� ile yar�³mada yar�³t�r�lm�³t�r ve oyunu kazanm�³t�r.

Watson çok say�da veriyi derleyerek anlaml� hale getirmektedir.

Soru cevaplama ile ilgili daha detayl� bilgi için ³u ara³t�rmalar ([17], [19]) incelenebilir.

3.2 Ba§l� Veri Üzerinde Soru Cevaplama

Günümüzde birçok düzensiz veri yap�sal hale getirilmektedir. Bu yap�sal veriler bilgi

veritabanlar�nda birbirine anlamsal olarak ba§l� bir ³ekilde tutulmaktad�r. Bu bilgi

veritabanlar�n�n ba³l�ca örnekleri; DBpedia, Yago ve Freebase'dir. DBpedia [1], 103

milyon civar�nda birbirine ba§l� RDF üçlüsü içermektedir. Yago [28], yakla³�k olarak 5

milyon RDF üçlüsü içermektedir. Freebase [3], yakla³�k olarak 125 milyon RDF üçlüsü

içermektedir. Bunlarla ilgili yap�lan çal�³malara bu ba³l�k alt�nda de§inilmektedir.

Unger vd. [29] soru cevaplama için taslak tabanl� yakla³�m önermektedir. Do§al

dildeki sorular� önceden belirlenen özel taslaklarla e³le³tirmeye çal�³maktad�r. Taslak

kullanmak performans aç�s�ndan iyi olabilir. Ancak pek çok soru tasla§� vard�r ve bu

soru tiplerinin hepsini özel taslaklarla kavramak mümkün de§ildir.

Damljanovic vd. [6] FreyA'y� sunmaktad�rlar. FreyA do§al dil arayüzlerini kullan�rken

anlamsal karma³�kl�k (ambiguity) problemini ele almaktad�r. Semantik Web'de ço§u

ili³kiyi e³le³tirmek zordur. Örne§in; soru "How long..." ile ba³l�yorsa bu "zaman"

veya "uzakl�k" olarak elde edilebilir. FREyA bu problemleri kullan�c�dan gelen geri

dönütlerle çözmektedir. Kullan�c� tercihleri FREyA için belirleyici olmaktad�r. Bu

yüzden kullan�c�lar sisteme müdahale edebilmektedirler. Bu nedenle sistemde bir

denetçiye gereksinim duyulmaktad�r.

Lopez vd. [18] PowerAqua'y� tan�tmaktad�rlar. PowerAqua farkl� ve heterojen

kaynaklar� kullanarak çal�³an soru cevaplama sistemidir. PowerAqua parçala ve fethet

1http://www.wolframalpha.com/
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prensibine göre çal�³maktad�r. �lk olarak kullan�c�dan gelen soru parçalanmaktad�r ve

semantik ili³kiler farkl� bilgi veritabanlar�ndan bulunmaktad�r. Sonras�nda tüm parçalar

bir sorgu içerisinde birle³tirilmektedir. Heterojen verileri kullanmak gelecek çal�³malar

için önemlidir ama heterojen kaynaklar� kullanmak sak�ncal�d�r çünkü veriler tutarl�

de§ildir ve kirlidir.

Lei vd. [35] gAnswer ad�nda bir sistem önermektedirler. gAnswer çizge odakl�

yakla³�m� temel almaktad�r. Sorunun ba§l�l�k (dependency) ili³kilerini göz önünde

bulundurarak soruyu bir çizgeye dönü³türmeye çal�³maktad�r. Çizge alt çizgelerden (sub

graph) olu³maktad�r. Bu noktada en iyi kompakt alt çizgeyi bulmaya çal�³maktad�rlar.

gAnswer sorulara çok k�sa sürede cevap verebilmektedir ama varl�k tan�mlamada ba³ar�l�

de§ildir. Ayr�ca say�sal ve evet/hay�r sorular�na cevap verememektedir.

Xu vd. [34] Xser'i sunmaktad�r. Xser do§al dildeki sorular� girdi olarak almaktad�r

ve cevab� iki ad�mda vermektedir. �lk ad�m olarak, sorunun dilsel olarak analizini

yapmaktad�r. �kinci ad�m ise bilgi veritaban� ile ifadelerin ili³kisini kurmaktad�r. Xser

ifadeleri yakalamak için DAG (Directed Acyclic Graph) algoritmas�n� kullanmaktad�r.

�fade yakalama tam olarak do§ru çal�³mamaktad�r ve deneme veri kümesine ihtiyaç

duymaktad�r.

CASIA [13] Markov Mant�k A§lar� (Markov Logic Network) temelli bir algoritma

sunmaktad�r. Bu algoritmay� kullanarak ifade yakalamas� yapmaktad�r. Sonras�nda

ifadeleri semantik olarak e³le³tirmektedir ve e³le³en ifadeleri çizgede gruplamaktad�r.

CASIA, say�sal olmayan (non-aggregation) sorular için ba³ar�l� bir ³ekilde çal�³maktad�r

ama say�sal (count, �lter, compare...) soru tipleri için çal�³mamaktad�r.

Intui3 [7] do§al dildeki soruyu girdi olarak almaktad�r. Soruyu sözdizimsel ve

semantik olarak yorumlamaktad�r. �lk olarak, soru parçalara ve y�§�nlara ayr�lmaktad�r.

Sonras�nda her bir y�§�n yorumlanmaktad�r. Son olarak bu yorumlar birle³tirilmektedir

ve SPARQL sorgusu elde edilmektedir. Intui3 evet/hay�r sorular�na ve üstünlük belirten

sorulara (superlative) cevap verememektedir.

ISOFT [24] problemleri çözmek için taslak temelli yakla³�m� (template-based approach)

öne sürmektedir. �li³kileri metin benzerli§i (string similarity) ve belirgin semantik

analizine (Explicit Semantic Analysis) göre bulmaktad�r. ISOFT verilen soruyu do§ru

kelime öbeklerine ay�rmada ve semantik e³lemede ba³ar�l� de§ildir. 50 sorudan 22

sorunun kelime öbe§ini ve semantik e³lemesini do§ru bulam�yorlar.

Shekarpour vd. [25] ili³kili veri kümeleri aras�nda anahtar kelime (keyword) temelli
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aramaya dayanan soru cevaplama sistemi SINA'y� geli³tirmektedir. Sistem do§ru

veri kümesini seçmek için Hidden Markov Model'i temel almaktad�r. Hidden Markov

Model'den dolay� cevaplama süresi uzun sürmektedir.

Unger vd. [30] Phytia'y� iki a³amaya dayanan bir soru cevaplama sistemi olarak

tan�mlamaktad�r. Birincisi, Phytia bir sorgunun, yüklem, belirteç ,wh-kelimeleri gibi

sorudan ba§�ms�z bir gösterimini kullanmaktad�r. �kincisi, Phythia, sorgular� f-mant�§a

göre çevirmek için, sorudan ba§�ms�z ontoloji temelli bir arayüz sunmaktad�r. Ancak,

Phytia ontoloji terimlerinin Lexinfo2 vas�tas�yla manüel e³le³tirmesini gerektirdi§i için

daha geni³ alanlar�n ölçeklendirmesini yapmamaktad�r.

Cabrio vd. [4] QAKIS isimli ontoloji-ili³ki e³le³melerinde sezgisel soru-cevap temelli

bir sistem sunmaktad�rlar. �li³ki e³le³meleri, zengin içerik e³le³mesi sa§lamak için

Wikipedia'dan al�nan yüzeysel formlara dayanmaktad�r. Örne§in; X, Y ³ehrinde

do§dudan; Y X'in do§um yeridir ili³kisi ç�kar�labilmektedir. Ancak QAKIS sorgu

ba³�na bir ili³ki bulmaktad�r. Ayr�ca do§al dillerin çe³itlili§ini göz önüne almayan temel

sezgilere dayanmaktad�r.

3.3 Hibrid Soru Cevaplama

Hibrid soru cevaplama hem yap�sal hem de yap�s�z verileri bir arada kullanan bir

yakla³�md�r. Hibrid soru cevaplama son y�llarda ortaya ç�kan bir yakla³�md�r. Bu

nedenle literatürde s�n�rl� say�da çal�³ma mevcuttur. Bu ba³l�k alt�nda bu alanla ilgili

yap�lm�³ olan geni³ kapsaml� bir çal�³ma olan HAWK'dan bahsedilmektedir.

HAWK [32], yap�sal (structured) ve yap�s�z (unstructured) verilerin her ikisini de

kullanan bir soru cevaplama yakla³�m� sunmaktad�r. �lk olarak soruyu parçalar�na

ay�rmakta ve varl�k tan�mlama yapmaktad�r. Sonras�nda parçalar�na ay�rd�§�

bile³enlerin tüm elamanlar� için semantik e³le³tirmelerini bulmaktad�r. Bu bulunan

e³le³tirmeleri birle³tirerek tüm olas� kombinasyonlar� bulmaktad�r ve de§erli olan

kombinasyonlar� ele almaktad�r. Tüm olas�l�klar� denedi§i için HAWK çok yava³d�r

(60sn'den fazla).

2http://lexinfo.net/
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4. FreeQA: H�BR�D SORU CEVAPLAMA S�STEM�

Ba§l� veri (linked data) üzerinde soru cevaplama temel olarak do§al dildeki sorular�

biçimsel sorgulara çevirmektedir, genellikle bu sorgular da yap�sal veri kaynaklar�

üzerinde çal�³t�r�labilen ve cevap al�nabilen SPARQL sorgular�d�r. �ekil 4.1 FreeQA'in

soru cevaplama s�ras�nda takip etti§i ad�mlar� göstermektedir.

FreeQA soru cevaplama yakla³�m� ad�m ad�m bu bölümde aç�klanmaktad�r. Yakla³�m

anlat�l�rken alttaki hibrid soru, süreci daha iyi anlatabilmek için örnek olarak

kullan�lacakt�r.

In which city was the assassin of Martin Luther King born?

4.1 Soru Analizi (Question Analysis)

Do§al dildeki sorular çe³itli formatlarda gelebilmektedir ve bu formatlar do§al dil

i³lemeye uygun olmayabilmektedir. Bu yüzden biçimsel sorgulara dönü³türürken ön

haz�rl�k olarak yap�lmas� gerekli olan birkaç i³lem vard�r. A³a§�da bu i³lemler ele

al�nacakt�r.

4.1.1 Soruyu Parçalama ve Etiketleme (POS-Tagging)

Do§al dildeki bir soruyu anlamak sorunun parçalar�n� anlamsal olarak anlamay�

gerektirir. Bunun için do§al dil i³leme (natural language processing) zorunludur. Bu

sürecin bir parças� sorunun kelimelerinin etiketlerini (tag) bulmakt�r. Buna Part-of-

Speech (POS) etiketleme denmektedir. ClearNLP [5] ve StanfordNLP [20] gibi bu

i³leri otomatik yapan araçlar vard�r. ClearNLP'nin daha fazla bellek alan�na (heap

space) ihtiyaç duymas�ndan ve StanfordNLP'nin özel varl�klar� bulma (named entity

recognition (NER)) gibi bir özelli§i olmas�ndan dolay� StanfordNLP tercih edilmektedir.

Çal�³an örnek soru için StanfordNLP ³u ³ekilde POS etiketlerini döndürmektedir:

"In/IN which/WDT city/NN was/VBD the/DT assassin/NN of/IN Martin/NNP

Luther/NNP King/NNP born/VBN ?/"
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�ekil 4.1: FreeQA do§al dildeki sorular� cevaplamak için bu ad�mlar� takip eder.
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IN edatlar için, WDT Wh-tipindeki soru kökleri için, NN tekil isimler için, VBD geçmi³

zamandaki �iller için, NNP özel isimler için, vb. Etiketlerin tüm listesine buradan1

ula³�labilir.

4.1.2 Soru Tipi Tan�mlama (Question Type Determination)

�ngilizcede do§al dildeki sorular belli kal�plardan olu³maktad�r ve bu kal�plar tiplerine

göre s�n��and�r�labilmektedir. Bu soru tipleri; evet/hay�r (yes/no), ki³i (agent veya

person), yer (location), zaman, miktar (aggregation (count gibi)), liste (list), vb.

Örne§in, çal�³an örnek soru için soru tipi bir yer sorusudur. Soru tipleri POS etiketlerine

göre tan�mlanmaktad�r.

Soru tipleri 3 farkl� ³ekilde s�n��and�r�labilir. Bunlar (1) e§er soru Wh soru kal�plar�ndan

(what/where/when/who) biriyle ba³l�yorsa, soruya ba§l� olarak o bir ³ey (thing)/yer

(location)/zaman (time)/ki³i (agent) sorusudur; (2) e§er soru yard�mc� �ille ba³l�yorsa

o bir evet/hay�r (yes/no) sorusudur; (3) e§er soru "How much", "How old", "How many"

gibi soru kal�plar�yla ba³l�yorsa o bir miktar (aggregation) sorusudur.

4.1.3 Varl�k Tan�ma (Entity Recognition)

Soru cevaplamadaki önemli bir ad�m da sorudaki özel varl�klar� (named entity)

belirlemektir. Soru do§rudan bu varl�klarla ili³kilidir. Bu yüzden do§ru varl�klar�

belirlemek ve bilgi veritaban�nda (knowledge base) bulunan do§ru varl�klarla e³le³tirmek

kritiktir.

Kolayca eri³ilebilen ve aç�k kaynak olan varl�k tan�ma (entity recognition) araçlar�

mevcuttur ([22], [21], [27], [8]) ve varl�klar� tan�mada oldukça ba³ar�l�d�rlar. Bu

araçlardan birkaç� bu ba³l�k alt�nda incelenmektedir. Bunlar; DBpedia Spotlight

[21], FOX [27], ve TagMe [8]'dir. Hepsi varl�k tan�ma (entity recognition) ve

varl�klar� anlamsal olarak ayr�³t�rmada (disambiguation) farkl� ba³ar� oranlar�na

sahiptir. Örne§in, hepsi çal�³an örnek soru için do§ru varl�§� döndermektedir yani

"Martin Luther King, Jr.". Fakat di§er taraftan ba³ka bir soru için örne§in "Are the

Rosetta Stone and the Gayer-Anderson cat exhibited in the same museum?", dönmesi

gereken do§ru varl�klar �Rosetta Stone� ve �Gayer-Anderson cat� olmas� gerekirken, bu

araçlar alttaki gibi yanl�³ ve eksik sonuçlar döndermektedir:

1https://www.ling.upenn.edu/courses/Fall_2003/ling001/penn_treebank_pos.html
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• DBpedia Spotlight: "Rosetta Stone" ve "cat" varl�klar� döndermektedir.

• TagMe: "Rosetta Stone", "Gayer-Anderson cat" ve "museum" varl�klar�

döndermektedir.

• FOX: Rosetta Stone, "Anna Troberg" olarak tamemen ba§�ms�z bir ³ey

yakalamaktad�r ve di§er bir varl�k olarak "Gayer Anderson"'� döndermektedir.

Yukar�daki sonuçlardan da görülece§i üzere varolan varl�k tan�ma araçlar� yetersiz

görünmektedir. Bu yüzden yeni bir varl�k tan�ma arac� olu³turulmal� ya da var olanlar

iyile³tirilmelidir. Sonuç olarak yukar�da bahsedilen araçlardan da yararlan�larak a³a§�da

aç�klanan yeni bir yakla³�m sunulmaktad�r.

4.1.3.1 FreeQA Varl�k Tan�ma (FreeQA Entity Recognition)

Algoritma 1'de, FreeQA'in sunmu³ oldu§u varl�k tan�ma (entity recognition) ve anlamsal

ayr�³t�r�c� (disambiguation) fonksiyonlar� gösterilmektedir. Algoritma girdi olarak

soruyu al�p, ç�kt� olarak da tan�mlanan varl�klar� döndermektedir.

Algoritma 1 varl�k tan�ma için hibrid bir yakla³�m sunmaktad�r. Varl�k tan�ma için

FOX ve StanfordNER2 birlikte kullan�lmaktad�r. Algoritma ilk olarak, FOX (sat�r

1-2) ve Stanford NER (sat�r 3-4) ile ayr� ayr� varl�klar� bulmaktad�r. Sonra FOX ve

Stanford NER'den gelen varl�klar� kar³�la³t�rmakta (sat�r 5-6) ve e§er onlar e³le³irse

FOX'dan gelen varl�§� do§ru olarak kabul etmektedir, yoksa soru ve varl�k özelliklerine

göre (varl�k tipi, üst-alt (parent-child) ba§l�l�klar�) Stanford NER varl�klar�n� DBpedia

varl�klar� ile e³le³tirmektedir (sat�r 15-26).

Varl�k tan�ma sonucunda gelen varl�klar semantik olarak anlamsal karma³�kl�k içinde

(ambiguity) olabilir. Bu yüzden bir sonraki ad�mda anlat�lacak olan anlamsal

ayr�³t�r�c�ya (disambiguation) ihtiyaç duyulmaktad�r.

4.1.3.2 Anlamsal Ayr�³t�r�c� (Disambiguation)

Anlamsal ayr�³t�r�c� (disambiguation), do§ru olmas� mümkün olan birçok varl�k

aras�ndan en do§ru varl�§� seçme i³lemidir. Bu varl�klar ayn� isim ve ayn� etikete

sahip olabilmektedir. Örne§in, "apple" bir ³irket veya bir meyve olabilir, burada varl�k

anlamsal ayr�³t�r�c�n�n i³levi, bunlardan hangisinin do§ru oldu§unu bulmakt�r.
2 http://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER.shtml
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Algoritma 1 Entity recognition
Input: Question (q) q = 〈text, entity list(Le)〉
Output: Entity list (Le) . Le is q attribute.

1: Lf = extract q entities from FOX with q.text as input parameter.

2: i = 0, ..., n fi ∈ Lf , fi = 〈label, uri〈label, resource〉, type〉
3: Ls = find q entities with Stanford NER

4: i = 0, ..., n si ∈ Ls, si = 〈label, type, parent, children〉
5: for i = 0, ..., n fi ∈ Lf , si ∈ Ls do

6: if fi.uri.label is similar with si.label then

7: wikiPageDisambiguates = get fi ambiguity links from DBpedia

8: if wikiPageDisambiguates not empty then

9: Le.add(disambiguation(q, wikiPageDisambiguates))

10: else

11: Le.add(fi.uri)

12: end if

13: else

14: //d is a DBpedia entity

15: Ld = get all DBpedia entities which d.label contains si.label andd.type =

si.type

16: l is temporary list

17: for i = 0, ..., k each dk ∈ Ld do

18: if dk.label = si.label and dk.wikiPageDisambiguates not empty then

19: l.add(dk.wikiPageDisambiguates)

20: else if dk.label = si.label then

21: l.add(item)

22: else if dk.label contains si.parent or si.children then

23: l.add(item)

24: end if

25: end for

26: Le.add(disambiguation(q, l))

27: end if

28: end for

29: return Le
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Algoritma 2 Disambiguation
1: function disambiguation(Question (q), DBpedia Entities (Le))

2: Ls is score list of Le

3: for i = 0, ..., n each ei ∈ Le do

4: score = new Score; score = 〈weight, entity〉
5: weight = 0

6: //weightOfRedirect is an assigned weight for wikiPageRedirectsOf and

weightOfDisambiguate is an assigned weight for wikiPageDisambiguatesOf.

7: score.weight = #ei.wikiPageRedirectsOf links ∗ weightOfRedirect

8: + #ei.wikiPageDisambiguatesOf links ∗ weightOfDisambiguate

9: + ei.label resemble ratio with q

10: score.entity = ei

11: Ls.add(score)

12: end for

13: return element of Ls with max weight

14: end function

Algoritma 1'de yeni bir anlamsal ayr�³t�r�c� yakla³�m� sunulmaktad�r. Sunulan

yakla³�m�n di§erlerinden fark�n� göstermek için öncelikle di§erlerinin yakla³�mlar�n�

gösterip ard�ndan yeni yakla³�mdan bahsedilecektir. Varl�k anlamsal ayr�³t�r�c� üzerine

yap�lm�³ birçok çal�³ma vard�r. Bunlar�n baz�lar�ndan a³a§�da bahsedilmektedir.

Hakimov vd. [12] NERSO adl� sistemleriyle varl�klar� anlamsal olarak ayr�³t�rmak

(disambiguation) için merkezcil çizge (graph-centrality) temelli bir yakla³�m sunmakta-

d�rlar. NERSO ilk olarak metinsel söylemleri (text mention) DBpedia varl�klar�

ile e³le³tirmektedir ve sonras�nda DBpedia'dan bu varl�klar�n aras�ndaki ili³kileri

bulmaktad�r. Bu ili³kilerden ve varl�klardan çizge olu³turmaktad�r. Çizgenin dü§ümleri

(vertex) varl�klar� temsil etmektedir, kenarlar� (edge) ise ili³kileri temsil etmektedir. Son

olarak bu çizgede merkezcil çizge (graph-centrality) yakla³�m�na göre varl�klar aras�nda

skorlama yap�p en iyi e³le³en varl�§� bulmaktad�r.

Moro vd. [23] Babel�y sistemini sunmaktad�rlar. Babel�y anlamsal ayr�³t�rmay� üç

ad�mda yapmaktad�r. �lk ad�m, BabelNet3 kullanarak girdi olarak verilen sorunun veya

cümlenin dilsel analizini yapmaktad�r. Sonras�nda BabelNet'e göre tan�mlanan tüm

mümkün anlamlar� listelemektir. Son olarak ç�kar�lan anlamlar aras�ndaki ili³kilere göre

çizge olu³turmakt�r ve sonras�nda en çok ba§lant�l� alt çizgenin (sub-graph) seçilmesini

sa§lamakt�r.

3http://babelnet.org/
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Ho�art vd. [14] AIDA'y� sunmaktad�rlar. AIDA, DBpedia ve YAGO gibi bilgi

veritabanlar�ndan yararlanarak varl�klar�n anlamsal ayr�³t�r�m�n� sa§layan bir araçt�r.

AIDA metinde bahsedilen varl�klar�n alt çizgesini (sub-graph) aç gözlü arama

algoritmas� (greedy search) ile olu³turmaktad�r. Aç gözlü arama algoritmas�n�n

a§�rl�kland�rmas� ise varl�k ba§lant� say�s�na göre çal�³maktad�r.

FreeQA'in sunmu³ oldu§u anlamsal ayr�³t�rma fonksiyonunda (Algoritma 1'deki

anlamsal ayr�³t�rma fonksiyonu) kullan�lan çizge yap�s� geçmi³ sistemlerle ayn�

fakat skorlama di§erlerine göre farkl�d�r. Skorlama takip eden parametrelere

göre yap�lmaktad�r: varl�k etiketi benzerli§i, wikiPageRedirectsOf link say�s�,

wikiPageDisambiguatesOf link say�s�. Bu skorlama parametrelerine göre en

yüksek skoru alan varl�k anlamsal ayr�³t�rman�n sonucunda dönen varl�k olmaktad�r

(Algoritma 1 sat�r 14).

Çal�³an örnek soru için anlamsal ayr�³t�rma fonksiyonu uyguland�§�nda Martin Luther

King üç farkl� varl�§a referans olabilmektedir. Bunlar: Martin Luther King, Jr. ,Martin

Luther King III., veya Martin Luther King, Sr.. FreeQA ve di§er sistemler anlamsal

ayr�³t�rma sonucunda do§ru varl�§� (Martin Luther King, Jr.) vermektedir.

Ba³ka bir soru göz önünde bulundurulursa "Of the people that died of radiation in Los

Alamos, whose death was an accident?", bu soru için FreeQA ve di§er sistemler farkl�

sonuçlar vermektedir. Los Alamos varl�§� tan�mlanmaktad�r ve anlamsal ayr�³t�rma

ad�mlar� Algoritma 1'e göre takip eden ad�mlar ³eklinde olmaktad�r:

• FOX "Los Alamos"'u "dbpedia.org/resource/Los_Alamos" ³eklinde bulmaktad�r.

• Stanford NER soruda varl�k olarak "Los Alamos"'u bulmaktad�r.

• FOX'dan gelen varl�k ile Stanford NER'den gelen varl�k kar³�la³t�r�lmaktad�r.

�kisinden de "Los Alamos" geldi§i için FOX'un ç�kar�mda bulundu§u varl�k do§ru

olarak kabul edilmektedir.

• FOX'un ç�kar�mda bulundu§u varl�§�n anlamsal ayr�³t�rmaya ihtiyac�n�n olup

olmad�§� kontrol edilmektedir. Bu FOX'dan gelen varl�§�n anlamsal ayr�³t�rma

linklerinden anla³�lmaktad�r yani k�sacas� FOX, DBpedia linki içeren bir varl�k

döndermektedir. Bu varl�k da baz� özelliklere sahiptir. Bu özelliklerden birisi

de "dbo:wikiPageDisambiguates"'dir. Bu özellik varl�k s�n�f�n�n disambiguation

linklerini göstermektedir. Los alamos "Los Alamos, New Mexico" ve "Los Alamos,

California" olabilmektedir bu yüzden anlamsal ayr�³t�rma gerekmektedir.
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• Anlamsal ayr�³t�rma için her iki varl�k için skorlama yap�lmaktad�r. Skorlama

"Los Alamos New Mexico" için ³u ³ekilde yap�lmaktad�r:

#wikiPageDisambiguatesOf link sayisi ∗ cD

+#wikiPageRedirectsOf link sayisi ∗ cR

+ resemble_ratio

= (1 ∗ 0.1) + (5 ∗ 0.1) + (0.47) = 1.57

(cR ve cD 0.1 olarak al�nd�.) "Los Alamos California" için ³u ³ekilde

yap�lmaktad�r:

#wikiPageDisambiguatesOf link sayisi ∗ cD

+#wikiPageRedirectsOf link sayisi ∗ cR

+ resemble_ratio

= (1 ∗ 0.1) + (2 ∗ 0.1) + (0.47) = 0.77

(cR ve cD 0.1 olarak al�nd�.)

• En yüksek skora sahip olan varl�k anlamsal ayr�³t�rma sonucunda dönen, a§�rl�§�

1,57 olan "dbpedia.org/resource/Los_Alamos,New_Mexico" olmaktad�r.

4.1.4 �li³ki A§ac�n� Bulma (Dependency Parse Tree)

StanfordNLP4 gibi NLP araçlar� sorunun ili³ki a§ac�n� (dependency parse tree)

ç�karabilmektedirler. �li³ki a§ac� sorunun gramatik yap�s�n� göstermektedir ve sorunun

içinde geçen kelimelerin aras�ndaki ili³kileri göstermektedir. Bu ili³kilerin birbirleri ile

kurdu§u ba§l�l�klar� ele almaktad�r. �ekil 4.2 çal�³an örnek soru için olu³an ili³ki a§ac�n�

göstermektedir. �li³ki a§ac�, sorular için temel unsurdur. Sorgu tasla§�n� bulmak ve

SPARQL sorgusunu olu³turmak için kullan�lmaktad�r.

4.2 Dilsel Analiz (Linguistic Analysis)

FreeQA'deki önemli olan di§er bir ad�m ise dilsel analizdir. Yani bölüm 4.1.1'den

elde edilen POS etiketleri ve bölüm 4.1.4'den elde edilen ili³ki a§ac�ndaki ba§l�l�klar�

(dependency) kullanarak a§ac�n (parse tree) analiz edilmesidir. Analiz sonucunda

a§açda (parse tree) ba§l� olan kelime öbekleri birle³tirilmekte ve anlam� olmayan

kelimelerde a§açtan at�lm�³ olmaktad�r. Burada do§al dil i³leme teknikleri

uygulanmaktad�r.

4http://nlp.stanford.edu/
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born

city was assassin

In which the King

Martin Luther

�ekil 4.2: �li³ki A§ac� (Dependency Parse Tree)

Bizim çal�³an örnek sorumuz için dilsel analiz sonucunda ili³ki a§ac� ³u ³ekilde

olmaktad�r:

>born in (kelime öbe§i)

>city

>assassin

>Martin Luther King, Jr. (varl�k)

Anlams�z kelimeler (Stop words), the, of, which gibi, a§açtan ç�kart�lan kelimelerdir.

4.2.1 Dilsel Birle³tirme (Linguistic Combining)

Baz� ifadeler (kelime öbekleri gibi) bütün olarak göz önünde bulundurulmal�d�r.

Örne§in: Golden, Globe, ve awards kelimeleri ayr� ayr� tekil olarak dü³ünülemez çünkü

üçüde birbirine gramatik olarak ba§l�d�r ve do§ru sonuca ula³mak için üçü birlikte

dü³ünülmelidir.

FreeQA dilsel birle³me (linguistic combining) için HAWK [32]'un sa§lam�³ oldu§u

algoritmay� kullanmaktad�r. HAWK'un yapt�§� ³ey temel olarak POS etiketlerden

yararlanarak ve yap�sal dil taslaklar� kullanarak sorudaki kelime gruplar�n� bulmaya

çal�³makd�r. Bu taslaklar ³u ³ekildedir: E§er kelime gruplar�n�n POS etiketleri (CD |
JJ | NN(.)* | RB(.)*)'den biriyle ba³larsa, (NN(.)* | RB | CD | CC | JJ | DT | IN |
PRP | HYPH | VBN)'den biriyle devam ederse ve (NNP(S)?, (VB | WDT | IN))'den
biriyle biterse, bu kelimelerin olu³turdu§u grup bir kelime öbe§idir. (Daha fazla detay

için HAWK Algoritma 1 incelenebilir.) Fakat HAWK'un sunmu³ oldu§u bu algoritma
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tek ba³�na yeterli de§ildir çünkü bu algoritma ile birbirine ba§l� olmayan kelime gruplar�

da söz öbe§i gibi bulunabilmektedir. Bu yüzden bu algoritmaya ek olarak söz öbe§ini

olu³turan kelimelerin birbirleri ile ili³kili olup olmad�§� kontrolü yapan bir mekanizmaya

ihtiyaç vard�r. Bu ba§lant� da ili³ki a§ac�ndaki üst-alt (parent-child) ili³kisine göre

kontrol edilmektedir.

4.2.2 Dilsel Ayr�³t�rma (Linguistic Pruning)

Soru anlams�z kelimeleri içerebilmektedir. Bu kelimelere "stop words" denilmektedir.

Bu kelimeler cümle kurgusu bak�m�ndan önemli ama cümleden ç�kar�ld�§� zaman bir

anlam kayb�na yol açmayan kelimelerdir. Bu kelimelerin cümledeki gramatik görevleri

belli oldu§u için POS etiketleri de bellidir. Bu kelimelerin POS etiketleri: DT (Belirteç),

IN (Edat), POS (Sahiplik ekleri), PRP (Zamir), WDT (Wh-Soru ifadeleri), WP (Wh-

zamirleri), WRB (Wh-zar�ar�). Bu kelimeleri incelemenin soru cevaplamaya bir etkisi

olmayaca§� için bu kelimelerin hepsi ç�kar�lmaktad�r.

Çal�³an örnek soru için "the", "of" ve "which" anlams�z olan kelimelerdir. Bu nedenle,

bu kelimelerin hepsi ili³ki a§ac�ndan kald�r�lmaktad�r. �ekil 4.3 çal�³an örnek soru için

dilsel analiz sonucunda olu³an veya geriye kalan ili³ki a§ac�n� göstermektedir. "born"

ve "in" birle³erek "born in" söz öbe§ine dönü³mektedir çünkü her iki kelime de ili³ki

a§ac�nda birbirine ba§l� ve bölüm 4.2.1'de bahsedilen dilsel yap�ya uygun taslaklardan

birine sahiptir. Ayr�ca "the", "of" ve "which" gibi anlams�z kelimeler (stop word) de

ili³ki a§ac�ndan kald�r�lm�³t�r. Ek olarak "Martin Luther King" bölüm 4.1.3'de "Martin

Luther King, Jr." varl�§� olarak bulunmu³tur, bundan sonraki bölümler için de bu ³ekilde

devam edecektir.

4.3 Semantik �li³kilendirme (Semantic Annotation)

Semantik ili³kilendirme dilsel analiz sonucunda olu³an a§ac�n bilgi veritaban�

(knowledge base) ile e³le³tirilme sürecidir. Semantik olarak e³le³tirme üç farkl� süreçte

olmaktad�r.

Süreçlerden ilki, baz� kelimeler do§rudan bilgi veritaban� ile e³le³meyebilir çünkü

baz� kelimelerin yaz�l�³lar� farkl� anlamlar� ayn� olabilmektedir veya anlamlar�

ili³kili olabilmektedir. Örne§in; "married" kelimesi "spouse", "engaged", "wife",

"husband". . . gibi kelimelerle ifade edilebilmektedir, farkl� yaz�l�³ta ama benzer
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anlamlardad�r. Bu benzerlikleri yakalamak için Lemon5'un haz�rlam�³ oldu§u "kelime,

rdf:type, semantik e³leni§i" üçlülerinin olu³turdu§u sözlük kullan�lmaktad�r. Bu sayede

a§açdaki (tree) dü§ümlerin ço§unun semantik e³leni§i bulunabilmektedir.

born in

assassin

city

Martin Luther King, Jr.

�ekil 4.3: Dilsel analiz sonucunda olu³an ili³ki a§ac�.

Süreçlerden ikincisi, baz� kelimeler do§rudan bilgi veritaban� ile e³le³ebilmektedir yani

örne§in "city" kelimesi için do§rudan bilgi veritaban�nda etiketi (label) "city" olan bir

varl�k (http://dbpedia.org/ontology/city) mevcuttur. Bu varl�klar� yakalamak için bilgi

veritaban� etiketi ili³ki a§ac� dü§ümünün etiketine e³it olan varl�klar� getir ³eklinde

bir SPARQL sorgusu yaz�lmaktad�r. Ayr�ca bu varl�klar� yakalamak için Lemon'un

haz�rlam�³ oldu§u "kelime, rdf:type, semantik e³leni§i" üçlülerinin olu³turdu§u yago

sözlü§ü de kullan�lmaktad�r.

Süreçlerden sonuncusu ise baz� kelimelerin bilgi veritaban�nda bulunan hiçbir yap�sal

veri ile e³leni§i olmayabilmektedir. Bu durumda kelimenin yal�n hali semantik ili³ki

(annotation) olarak al�nmaktad�r. Örne§in, bir söz öbe§i olan "stage name" için birinci

ve ikinci süreçler uyguland�§� zaman herhangi bir semantik ili³ki elde edilememektedir

çünkü semantik olarak herhangi bir e³leni§i yoktur bu durumda "stage name" yal�n

haliyle semantik ili³ki listesine eklenmektedir.

Di§er bir taraftan da süreçler içinde belirtilmeyen bir ad�m ise sorunun tipine göre

(bölüm 4.1.2'de bulunan) ili³kidir. Burada sabit bir "soru tipi, semantik e³leni§i"

yap�s�nda bir liste vard�r. Örne§in soru tipi "person" ise semantik e³leni§i

"http://dbpedia.org/ontology/Agent" dir.

5http://lemon-model.net/
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Semantik ili³ki bulma i³lemi yukar�da belirtilen süreçlere göre farkl�l�k göstermektedir

ama di§er taraftan bulunan semantik ili³kiler tiplerine göre de farkl�l�k göstermektedir.

Semantik ili³ki tipleri dört farkl� ³ekilde olabilmektedir. Bu tipler varl�k (bilgi

veritaban� kayna§�), s�n�f (?x a City gibi kaynaklar�n s�n��and�r�lmas�), özellik (veri

veya nesneler aras�ndaki ili³kiyi sa§layan data property veya object property) ve

serbest metin (kelimenin yal�n hali) olabilmektedir. Semantik ili³kilerin tip bilgisine

kelimelerin semantik e³leni§inin "rdf:type" bilgisinden ula³�lmaktad�r. Çal�³an örnek

soruda, "city" kelimesi için semantik e³lemesi "http://dbpedia.org/ontology/City"

olan semantik ili³kinin "rdf:type"'� "owl:Class"'d�r, bu yüzden "City" s�n�f

(class) olarak s�n��and�r�lmaktad�r. Dü§üm "born in" için semantik e³leni§i

"http://dbpedia.org/ontology/birthPlace" olan semantik ili³kinin "rdf:type"'�

"rdf:Property"'dir, bu yüzden "birthPlace" özellik (property) olarak s�n��and�r�lmaktad�r.

Tipi varl�k (entity) olan semantik ili³kiler için bir s�n��and�rmaya gerek yoktur çünkü

onlar daha öncesinde varl�k olarak tan�mlanmaktad�r.

Algoritma 3'de, ili³ki a§ac�nda (dependency tree) bulunan tüm dü§ümler için semantik

ili³kiler bulunmaktad�r. Girdi olarak bölüm 4.1.4'de bulunan ili³ki a§ac� ve soru tipi

kullan�lmaktad�r. Ç�kt� olarak da ili³ki a§ac�, dü§ümlerin semantik ili³kileri ile birlikte

geri al�nmaktad�r. �li³ki a§ac�n�n her bir dü§ümü etiket ve semantik ili³ki listesinden

olu³maktad�r.

Çal�³an örnek soru için semantik ili³ki sonucu �ekil 4.4'deki gibi olmaktad�r. Diktörtgen

kutucuklar dü§ümün semantik ili³kilerini göstermektedir. Her dü§üm bir veya birden

fazla semantik ili³kiye sahip olabilmektedir. Her dü§üm için en az bir tane semantik

ili³ki vard�r çünkü dü§üm etiketinin yal�n hali yani serbest metin (free-text) bir semantik

ili³kidir. Bu semantik ili³kiler; s�n�f (class), varl�k (entity), özellik (property) veya

serbest metin (free-text) olabilmektedir bu yüzden bunlar Tablo 4.1'de detayl� olarak

s�n��and�r�lmaktad�r. "Martin Luther King" dü§ümü için, daha öncesinde bölüm

4.1.3'de varl�k olarak s�n��and�r�ld�§� için semantik ili³ki sürecinden geçirilmemektedir

çünkü varl�k bir semantik ili³ki tipidir.

4.4 Çizgeden SPARQL Sorgusu Üretme (SPARQL Query

Generation from Graph)

�li³ki a§ac� (dependency tree) dü§ümlerinden bir çizge (graph) olu³turulmaktad�r.

Çizge olu³tururken temel al�nan ³ey, iki dü§üm aras�nda semantik ili³ki (annotation)
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bile³imi olup olmad�§�d�r yani di§er bir deyi³le ili³ki a§ac�ndaki dü§ümler aras�nda olan

ba§l�l�k (dependency) ili³kilerin dü§ümlerin olu³turdu§u semantik ili³kilere dönü³mesine

dayanmaktad�r. Bu ili³kileri bulmak için birbirine ba§l� olan dü§ümlerin semantik

ili³kileri aras�nda olabilecek tüm kombinasyonlar denenmektedir ve olu³an ili³kilerin

de§erli olup olmad�§�na bak�lmaktad�r. E§er kombinasyon de§erli ise iki dü§üm aras�na

ili³ki (edge) olarak eklenmektedir de§ilse kombinasyon kald�r�lmaktad�r. Semantik

ili³kiler aras�nda kombinasyon olu³tururken taslaklardan yararlan�lmaktad�r. Bu

taslaklara daha sonra de§inilecektir.

born in

assassin

city

Martin Luther King, Jr.

<birthPlace>

<City>

<Settlement>

<Assassin109813696>

<city>

res:Martin_Luther_King,_Jr.

�ekil 4.4: Semantik �li³kilendirme

Tablo 4.1: Dü§ümlerin Semantik �li³ki S�n��and�rmas�

Node Free-Text Property Entity Class

born in born in birthPlace - -

assassin assassin - - Assassin109813696

city city city - City, Settlement

Martin

Luther

King

Martin

Luther

King

-

Martin

Luther

King, Jr.

-

Çal�³an örnek soru için dü§ümlerin semantik ili³kilerinin tiplerine göre s�n��and�r�lm�³

hali Tablo 4.1'de verildi§i gibidir.

24



Algoritma 3 Semantik �li³ki Bulma Algoritmas�
Input: Question(q); q = 〈type, tree(T )〉
Output: Annotated tree(T); T=〈root〉;
root = 〈label, children, annotation list(La)〉 . T is q attribute.

Stack stack = q.tree.root

if root.label match with q.type then . Who->Agent, Where->Location

root.La.add(Property of q.type)

end if

while stack is not empty do

item = stack.pop

//Detect DBpedia properties that are related or match with label of item.

list = get DBpedia and lemon resources(item.label)

item.La.addAll(list)

for eachchild ∈ item.children do

stack.push(child)

end for

end while

Çizge G = (V,E) ³eklinde gösterilirse, V dü§ümleri temsil etmektedir, E'de bu

dü§ümler aras�ndaki semantik ili³kilerin kombinasyonlar� sonucunda olu³an ili³kileri

göstermektedir. Her ili³ki (e0, ..., en) ili³ki a§ac� dü§üm çiftlerinden (−−→vivj) olu³maktad�r.

Dü§ümlerin özellikleri:

i=0,...,n ∀vi = 〈entity(Nvi), free-text(Fvi), list of property(Pvi = p0, ..., pn),

list of class(Cvi = c0, ..., cn)〉. Dü§ümler aras�ndaki ili³kiler de dü§ümlerin

semantik ili³kilerinin kombinasyonlar�n�n olu³turdu§u SPARQL sorgu parçac�klar�ndan

olu³maktad�r. Bu SPARQL sorgu parçac�klar� farkl� yap�larda ve formlarda

olabilmektedir. Bu formlar olu³turulurken taslaklardan yararlan�lmaktad�r. Bunlar:

• ?x pi ?y . ?y rdf:type cj . pi is in Pvi and cj in Cvj

• ?x pi ?y . ?y pj ?z . pi is in Pvi and pj in Pvj

• ?x pi Nvj . pi is in Pvi

• ?x pi ?y . ?y text:"Fvj" . pi is in Pvi

• ?x ?r Nvi . ?x text:"Fvj"

• ?x rdf:type ci . ?x text:"Fvj" cj is in Cvj

• ?x text:"Fvi" . ?x text:"Fvj"

Örnek soru için olu³an çizge �ekil 4.5'deki gibi olmaktad�r. Bu çizge yukar�da belirtilmi³

olan taslaklar� kullanarak, dü§ümlerin semantik ili³kilerinin kombinasyonlar� sonucunda

olu³turulmaktad�r. Olu³an kombinasyonlar�n do§rulu§u "ASK" SPARQL sorgusuyla
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kontrol edilmektedir. "ASK" sonucu true olanlar çizgeye eklenmektedir. Bu nedenle

çizgede yer alan kombinasyonlar�n 1, 2... 6 hepsinin ASK sonucu true'dur veya di§er

bir deyi³le çizgede bulunan tüm kombinasyonlar anlaml�d�r.

assassin city

Martin Luther King, Jr.

?x birthPlace ?y.

?y text:�assassin.�

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696

?x birthPlace ?y.

?y a City

?x birthPlace ?y

?y a Settlement

?x a Assassin109813696.

?x text �Martin Luther King, Jr.�

?x text:�assassin�.

?x text �Martin Luther King, Jr.�

born in
1

2

3

4

5

6

�ekil 4.5: Çizge

Çizgeyi olu³turduktan sonra, aç gözlü arama algoritmas� (Greedy Search) ile dü§ümler

aras�ndaki SPARQL sorgu parçac�klar�n� birle³tirilerek nihai cevab� verecek olan

SPARQL sorgusu olu³turulmaktad�r. Aç gözlü aramay� çizge üzerinde uygulayabilmek

için semantik ili³ki tiplerine göre a§�rl�k verilmektedir. Çünkü dü§ümler aras�ndaki

sorgu parçac�klar� bu semantik ili³kilerin birle³mesinden olu³maktad�r ve haliyle bu

sorgu parçac�klar�n�n bir a§�rl�§� olmaktad�r. Semantik ili³kilere atanan a§�rl�klar�n

büyükten küçü§e do§ru s�ralamas� ³u ³ekildedir: varl�k (entity) >özellik (property)

>s�n�f (class) >serbest metin (free-text).

Algoritma 4'de çizgeye aç gözlü arama algoritmas� uygulayarak SPARQL sorgusu elde

etme ad�mlar� gösterilmektedir. Girdi olarak soru ve çizge kullan�lmaktad�r. Sonuç

olarak da çal�³an bir SPARQL sorgusu elde edilemektedir.

Çal�³an örnek soru için algoritma uygulan�rsa, ad�mlar �ekil 4.6'deki gibi olmaktad�r.

�ekil 4.6, önceki �ekil 4.5'de gösterilen sorgu parçac�klar�na at�fta bulunmaktad�r. Bu

yüzden �ekil 4.6'de siyah renkte gösterilen say�lar �ekil 4.5'de gösterilen mavi renkteki
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say�lara referans vermektedir. �ekil 4.6'de gösterilen do§ru/yanl�³ sembollerinin anlam�

ise sembollerin sol taraf�nda verilen sorgular�n ASK sonuçlar�n�n do§ru olup olmad�§�d�r.

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696.

?y a City.

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696.

?y a Settlement.

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696.

?y a Settlement.

?x text:�Martin Luther King, Jr.�

Valid Not Valid

�ekil 4.6: Algoritman�n Örnek Üzerinde Uygulan�³�

�ekil 4.6 sonucunda nihai olarak ³u ³ekilde bir SPARQL sorgusu elde edilmektedir:

SELECT distinct ?y WHERE {

?x birthPlace ?y.

?x a Assassin109813696.

?y a Settlement.

?x text:"Martin Luther King, Jr."

}

Yukar�da belirtilen SPARQL sorgusu çal�³t�r�ld�§� zaman, al�nan cevap:

http://dbpedia.org/resource/Alton,_Illinois
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Algoritma 4 Çizgeden SPARQL Sorgusu Üretme
Input: Question (q), graph (G)

Output: SparqlQuery

PriorityQueue queue = new PriorityQueue; Priority queue is comparable list and

when remove element from queue, most heaviest element will return. Queue elements

are comparable according to their weights that consist of entity = 1.3, property =

1.2, class = 1.1 and free-text = 1.0

SparqlQuery sq = new SparqlQuery

sq.sourceNode = q.tree.root

queue.add(sq)

while queue is not empty do

item = queue.remove; Item will be the most heavy element of queue.

if item.children.size = q.tree.nodes.size then

return item

end if

//Get all outgoing edges(triples) of item from G.

edges = G(item.sourceNode).edges

for each e in edges do . e = 〈vs, label, vt〉
item = new SparqlQuery

query = concatenate(item.query , e.label)

if query is valid then . query sparql result is not null

if item.children not contain e.vs then

item.children.add(e.vs)

end if

item.children.add(e.vt)

item.query = query

item.sourceNode = e.vs

item.weight = item.weight+ e.weight; Each edge has a weight.

queue.add(item)

end if

end for

end while
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FreeQA ile test edilen sorulara ve bu sorular�n sonucunda dönen sorgu ve cevaplara

projenin sitesinden6 eri³ilebilmektedir. Sorgularda kar³�la³�labilecek farkl� terimlerden

baz�lar� "contains" ve "bif:contains" dir. Bu terimler "text:" ile benzer i³leri

görmektedirler. "text:" ve "contains" ile tüm alanlar içinde arama (full-text-search)

yap�labilmektedir ama "bif:contains" ile sadece metinsel k�s�mlarda (label, abstract gibi)

arama yap�labilmektedir.

4.5 Yaz�l�m

FreeQA, Java programlama dili ile yaz�lmaktad�r ve yaz�l�m olarak HAWK program�n�n

kullanm�³ oldu§u altyap�dan yararlan�lmaktad�r. Bu altyap�n�n da s�n��ar�ndan baz�lar�

aynen kullan�lmakta, baz�lar� ise de§i³tirilerek kullan�lmaktad�r. Yukar�da �ekil 4.7'de

s�n��ar 3 farkl� ³ekilde gösterilmektedir. Bunlar (1) ince çizgi ile gösterilenler:

HAWK'dan aynen al�nan, üstünde de§i³iklik yap�lmadan kullan�lan s�n��ar, (2) kesikli

kal�n çizgi ile gösterilenler: HAWK'dan al�n�p üzerinde de§i³iklik yap�larak kullan�lan

s�n��ar, (3) düz kal�n çizgi ile gösterilenler: FreeQA taraf�ndan eklenen s�n��ard�r.

S�n��ar�n yapt�klar� görevlere göre i³levleri a³a§�da belirtildi§i ³ekildedir.

IndexDBO_classes: Lemon taraf�ndan sa§lanm�³ olan yago s�n�f üçlü sözlü§ünde

arama yapmaktad�r. Bu arama sonucunda semantik ili³kiler yakalanmaktad�r.

IndexDBO_properties: Lemon taraf�ndan sa§lanm�³ olan özellik sözlü§ünde arama

yapmaktad�r. Bu arama sonucunda semantik ili³kiler yakalanmaktad�r.

CachedParseTree: StanfordNLP kütüphanesi kullan�larak girdi olarak al�nan

soru bile³enlerine ayr�lmaktad�r ve bu bile³enlerin birbirleri ile ili³kileri göz

önünde bulundurularak a§aç (tree) haline getirilmektedir. Bu a§açta ön bellekte

saklanmaktad�r.

Fox: Girdi olarak soru al�narak Fox varl�k tan�ma arac� uygulanmaktad�r.

FreeNER: FreeQA taraf�ndan sunulan varl�k tan�ma ile ilgili metodlar� içermektedir.

ASpotter: Fox ve FreeNER'in ortak kulland�§� metodlar� (post, get) içeren arayüzdür.

Pipeline: Tüm süreçleri ba³tan sona içeren ana (main) s�n�ft�r.

Annotater: Tüm semantik e³leme süreçlerini içeren s�n�ft�r.

GraphBasedSearch: Çizge temelli araman�n yap�ld�§� ve SPARQL sorgusunun

olu³turuldu§u s�n�ft�r.

SPARQLQueryBuilder: Olu³turulan SPARQL sorgusunun çal�³t�r�ld�§� ve cevab�n�n

al�nd�§� s�n�ft�r.

6http://wis.etu.edu.tr/freeqa
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Question: Do§al dildeki soruyu ve bu sorunun özelliklerini içeren varl�k s�n�f�d�r.

SentenceToSequence: Dilsel birle³time i³lemlerinin (Linguistic Combining) uyguland�§�

s�n�ft�r.

MutableTree: �li³kinin a§ac�n�n (dependency tree) bulundu§u s�n�ft�r.

MutableTreeNode: �li³ki a§ac�n�n her bir dü§ümünü ve bu dü§ümlerin özelliklerini

içeren s�n�ft�r.

MutableTreePruner: Dilsel ayr�³t�rma i³lemlerinin (Linguistic Pruning) uyguland�§�

s�n�ft�r.

�ekil 4.7: FreeQA UML Diagram�

HAWK'un 0.1.0 versiyonundan yararlan�lm�³t�r. FreeQA'in kullanm�³ oldu§u tüm

kodlara wis.etu.edu.tr/freeqa adresinden ula³�labilir.
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5. TEST VE DE�ERLEND�RME

Soru cevaplama sistemlerini de§erlendirmek için çe³itli teknikler kullan�lmaktad�r.

Bunlardan en s�k kullan�lan�, sorudan olu³turulan SPARQL sorusundan elde edilen

cevaplar�n do§ru ve yanl�³ olarak s�n��and�r�l�p, do§ruluk oranlar�n�n recall, precision ve

f-measure metotlar� ile gösterilmesidir. Bölüm 5.1'de kullan�lan metotlarla ilgili detayl�

bilgi verilecektir.

Soru cevaplamada testler belli veri kümeleri üzerinden yap�lmaktad�r. Bunlar�n

kullan�lmas�n�n temel nedeni bu veri kümelerinin birçok uygulama taraf�ndan da

de§erlendirmede kullan�lmas�d�r. Bu sayede di§er sistemler ile kolay bir ³ekilde sistem

kar³�la³t�r�labilir.

Bu bölümde test ve de§erlendirme için yap�lan çal�³malar alt� ba³l�k alt�nda

incelenecektir. (1) De§erlendirme kriterleri ve test ortam�; sistemin de§erlendirilirken

kullan�lan metrikler ve test ortam� için kullan�lan bilgisayar�n özellikleri anlat�l�lacakt�r.

(2) Test veri kümeleri; sistemi de§erlendirmek ve di§er sistemler ile kar³�la³t�rmak için

kullan�lan veri kümesi ele al�nacakt�r. (3) Hibrid sorular yap�lan testler ve sonuçlar�

sunulacakt�r. (4) FreeQA'in varl�k tan�madaki ba³ar�s� de§erlendirelecektir. (5)

FreeQA'in di§er sistemler ile kar³�l³at�rmas� yap�lacakt�r. (6) Son olarak da FreeQA'de

hatal� yap�lan sorular�n de§erlendirmesi yap�lacakt�r.

5.1 De§erlendirme Kriterleri ve Test Ortam�

Olu³turulan sorgular�n çal�³t�r�lmas� için DBPedia virtuoso1 kullan�lmaktad�r ve

sorgular�n cevab� bu adrese istek gönderilerek online olarak al�nmaktad�r. Cevaplar�n

do§rulu§u recall, precison ve f-measure metotlar� ile kontrol edilmektedir.

Öngörülen do§ru cevaplar: Sorunun olmas� gereken sorgudan gelen cevap say�s�.

Üretilen sorgudan gelen do§ru cevaplar: Sistemin sorgu için üretti§i sorgudan

gelen, öngörülen do§ru cevaplarla e³le³en cevap say�s�.

Üretilen sorgudan gelen tüm cevaplar: Sistemin sorgu için üretti§i tüm cevaplar.

Recall =
(
| Üretilen sorgudan gelen do§ru cevaplar |

| Öngörülen do§ru cevaplar |

)
(5.1)

Precision =

(
| Üretilen sorgudan gelen do§ru cevaplar |
| Üretilen sorgudan gelen tüm cevaplar |

)
(5.2)

1http://dbpedia.org/sparql
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F-measure =

(
| 2*precision*recall |
| precision+recall |

)
(5.3)

FreeQA'in test edilmesi için kullan�lan bilgisayar�n özellikleri ³unlard�r:

• Windows 7 i³letim sistemi

• 8 GB bellek

• Intel Core i5 i³lemci

• 2,60 GHz i³lemci h�z�

• 2 GB ekran kart�

5.2 Test Veri Kümeleri

FreeQA, QALD (Question Answering Linked Data)'nin sa§lam�³ oldu§u veri kümeleri

ile test edilmi³tir. QALD, son be³ y�ld�r düzenli olarak yap�lan bir yar�³mad�r. Soru

cevaplama üzerine sorular haz�rlayarak, soru cevaplama üzerine yap�lm�³ çal�³malar�

de§erlendirmektedir. Bu de§erlendirmeleri üç farkl� kategoride yapmaktad�r. Bunlar;

çoklu dilde soru cevaplama (multilingual question answering), farkl� bilgi veritabanlar�n�

kullanarak soru cevaplama (question answering on interlinked data) ve hibrid soru

cevaplama (hybrid question answering)'d�r.

QALD, toplamda be³ veri kümesi yay�nlam�³t�r ancak bunlardan son ikisi, FreeQA ile

ilgilidir. Bu veri kümeleri QALD-42 ve QALD-53'dir. Bu veri kümelerinin içerdi§i soru

say�lar� Tablo 5.1'de gösterildi§i gibidir.

Tablo 5.1: QALD Veri Kümeleri

Veri

Kümesi

Çoklu Dilde

Soru Adedi

Farkl� Bilgi

Veritabanlar�n�

Kullanan Soru

Adedi

Hibrid Soru

Adedi

Toplam

Soru Adedi

QALD-4 89 25 25 139

QALD-5 150 150 40 340

2http://greententacle.techfak.uni-bielefeld.de/ cunger/qald/4/data/qald-4_hybrid_train.xml
3http://greententacle.techfak.uni-bielefeld.de/ cunger/qald/5/data/qald-5_train.xml
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QALD-4 hibrid sorular�ndan baz�lar� (S3, S4, S9) güncel DBpedia versiyonuna göre

at�l kald�§�ndan dolay� bu sorular�n bilgileri güncellenmi³tir. FreeQA de§erlendirme

sonuçlar�yla birlikte bu güncellenmi³ verilere projenin sitesinden4 ula³�labilir.

5.3 Hibrid Soru Cevaplama Testleri ve Sonuçlar�

FreeQA, QALD-4 [31] ve QALD-5 veri kümelerinin sa§lam�³ oldu§u hibrid sorularla test

edilmektedir. Bu veri kümeleri QALD-4 toplam 25 sorudan, QALD-5 toplam 40 sorudan

olu³maktad�r ama QALD-5 sorular�nda FreeQA'in ilgilendi§i QALD-4'den farkl� olarak

16 soru bulunmaktad�r.

Öncelikle sistem QALD-4'ün 25 sorusu ile test edilmektedir ve bu sorulardan 24'üne

%93 precision, %93 recall ve %92 F-measure ile cevap verilmektedir. Sonras�nda sistem

QALD-5'in QALD-4'den farkl� olan 16 sorusu (normalde 40 hibrid sorusu var ama

bunlardan 20'si QALD-4 sorular� ile ayn� ve 4 tanesi için ise kullan�lan sistemler yeterli

de§il) ile test edilmektedir ve bu sorulardan 13'üne %81 recall, %74 precision ve %76

F-measure ile cevap verilmektedir.

Tablo 5.2: FreeQA Test Sonuçlar�

Veri

Kümesi

Toplam

Soru
Do§ru

K�smen

Do§ru
Yanl�³ Precision Recall

F-

measure

QALD-4 25 22 2 1 %93 %93 %92

QALD-5 40 28 4 8 %81 %74 %76

5.4 Varl�k Tan�ma Sonuçlar�

Sorular�n sorgular� semantik ili³kilendirmelerin (varl�k, özellik, s�n�f and serbest metin)

birinin veya daha fazlas�n�n bir araya gelmesi ile olu³maktad�r. Bu yüzden semantik

ili³kileri (annotation) do§ru bir ³ekilde bulmak önemlidir. Semantik ili³kileri bulurken

varl�k ve di§erleri ayr� ³ekillerde bulundu§u için ayr� ³ekilde de§erlendirilecek olursa:

veri kümelerinde bulunan toplam 41 farkl� soru 30 adet varl�k (entity) içermektedir,

4http://wis.etu.edu.tr/freeqa
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FreeQA bunlar�n hepsini bulmaktad�r bu yüzden hiçbir soru varl�k tan�mlamadan

kaç�r�lmamaktad�r. Di§er taraftan semantik ili³kileri yakalamak için birçok farkl� metot

kullan�lmaktad�r. Bu metotlar lemon kütüphanesi kullanarak yakalama, yago s�n�f

kütüphanesi kullanarak yakalama ve DBpedia ile do§rudan e³le³tirme. Bu metotlar�n

hepsi kullan�³l�d�r ama bazen baz� sorular için fazladan k�s�tlama getirebilmektedir ve bu

yüzden de sonuçlar�n eksik al�nmas�na veya fazla al�nmas�na sebep olabilmektedir. Veri

kümelerinde bulunan 41 sorudan 41'i de semantik ili³ki veya semantik ili³ki listesini

içermektedir. FreeQA bu semantik ili³kilerden hepsini bulmaktad�r ama SPARQL

üretimi s�ras�nda aç gözlü arama algoritmas� ile bu semantik ili³kilerden ikisini fazladan

seçmektedir yani k�s�t olarak sorguya fazladan semantik ili³ki eklemektedir.

Tablo 5.3: FreeQA ve HAWK Varl�k Tan�ma Sonuçlar�

Sistem
Veri

Kümesi

Toplam

Soru

Varl�k

�çeren

Soru

Bulunamayan

FreeQA QALD-4 25 20 0

FreeQA QALD-5 40 30 0

HAWK QALD-4 17 14 3

HAWK QALD-5 26 20 4

5.5 Kar³�la³t�rma

Hibrid soru cevaplama ile ilgili bugüne kadar yap�lm�³ birkaç çal�³ma bulunmaktad�r

ve bunlardan bir tanesi HAWK'dur. A³a§�da Tablo 5.4'de, FreeQA ile HAWK'un

ayn� veri kümeleri üzerindeki performanslar� incelenmektedir. HAWK, QALD-4 veri

kümesinde bulunan 25 soru içinde 17 soru ile ilgilenmektedir. 25 sorudan 17 soru

ile ilgilenmesinin nedeni; (1) HAWK sadece DBpedia bilgi veritaban�na ihtiyaç duyan

sorular� çözebilmektedir. (2) HAWK, say�sal soru tiplerine cevap verememektedir.

QALD-4, 4 adet yago bilgi veritaban� kullanan soru içerdi§i için ve 4 adet de say�sal

soru içerdi§i için HAWK toplamda bu 8 soruyla ilgilenmemektedir. Geriye kalan 17

soru için HAWK, 0,72 F-measure ile sorular� do§ru cevaplamaktad�r. Ek olarak QALD-

5'de bulunan 40 sorudan 26 soru ile ilgilenmektedir ve bu sorular� 0,30 F-measure ile

do§ru cevaplamaktad�r. Di§er taraftan FreeQA QALD-4 veri kümesinde bulunan 25

34



sorunun hepsi ile ilgilenmektedir ve 0,92 F-measure ile do§ru cevaplamaktad�r. Ek

olarak QALD-5'de bulunan 40 sorunun hepsi ile ilgilenmektedir ve 0,81 F-measure ile

do§ru cevaplamaktad�r (Yukar�da ele al�nan k�s�mda QALD-5 in tekil soru say�s� 16'd�r,

di§er sorular� QALD-4 ile ayn�d�r).

HAWK ve FreeQA'in aras�nda kulland�klar� araçlar ve uygulad�klar� yöntemler

bak�m�ndan da farkl�l�klar vard�r. Bunlar: (1) HAWK soruyu parçalama ve etiketleme

(POS) için ClearNLP kullan�rken FreeQA StanfordNLP kullanmaktad�r. (2) HAWK

varl�k tan�ma için FOX, Wikipedia Miner, Spotlight, TagMe veya bunlar�n birle³iminden

yararlan�rken FreeQA, FOX ve StanfordNER'in birle³iminden yararlanmaktad�r. (3)

HAWK SPARQL sorgu üretiminde semantik ili³kilerin tüm kombinayonlar�n� denerken

FreeQA aç gözlü arama algoritmas� ile çal�³�p sadece belli a§�rl�kta olan semantik

ili³kilerin kombinasyonlar�n� denemektedir. (4) HAWK SPARQL sorgusunu çal�³t�rmak

için Jena Fuseki kullan�rken FreeQA, DBpedia virtuoso kullanmaktad�r.

Tablo 5.4: FreeQA ve HAWK kar³�la³t�rmas�

Sistem
Veri

Kümesi

Toplam

Soru

Test

Edilen

Soru

Do§ru
K�smen

Do§ru
Yanl�³

F-

measure

FreeQAQALD-4 25 25 22 2 1 %92

HAWK QALD-4 25 17 9 6 2 %72

FreeQAQALD-5 40 40 28 4 8 %81

HAWK QALD-5 40 26 7 11 8 %30

5.6 De§erlendirme

Tablo 5.5'de ve 5.6'de FreeQA hatalar�n� ve bu hatalar�n nedenlerini gösterilmektedir.

Bu hatalardan yanl�³ yap�lanlar sistemin baz� sorular için hatal� çal�³t�§�n�

göstermemektedir, sistemin altyap� olarak yetersiz oldu§unu göstermektedir. QALD-

4 ve 5'de yanl�³ yap�lan sorular�n hepsi serbest metni kullanmaya ba§l� de§il, serbest

metinden bilgi ç�kar�m�na ba§l�d�r. Serbest metinden özel bilgi ç�kar�m� da Jena Fuseki

gibi araçlarla yap�lmaktad�r. FreeQA, DBpedia virtuoso kulland�§� için ve DBpedia

virtuoso'nun bilgi ç�kar�m özelli§i olmad�§� için bu sorular kaç�r�lmaktad�r.
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Tablo 5.5: FreeQA'�n QALD-4 veri kümesinde cevaplayamad�§� veya k�smen cevaplad�§�

sorular�n analizi

Soru Öngörülen Cevap FreeQA Cevab�
Hatan�n

Nedeni

Q7

SELECT ?n WHERE{

res:Steve_Jobs

dbo:relative ?uri.

?uri text:�did not meet

until she was" ?n}

SELECT ?n WHERE{

res:Steve_Jobs

dbo:relative ?uri.

?uri text:�meet".

?uri dbo:birthDate ?n}

DBpedia

virtuoso

kullan�ld�§�

için cevap

bulunam�yor

Q8

SELECT ?uri WHERE{

res:Wu-Tang_Clan

dbo:bandMember ?uri.

?uri text:�stage name"

?x. ?x text:�from"

text:�movie". }

SELECT ?var WHERE{

res:Wu-Tang_Clan

dbo:bandMember ?var.

res:Wu-Tang_Clan ?r

?c. ?c text:��lm".

?var text:�stage name".

}

Sistemde

�from"

edat olarak

yakaland�§�

için a§açtan

kald�r�lmaktad�r.

Q17

SELECT ?uri WHERE{

?uri dbo:architect

res:Shreve ,_Lamb

_&_Harmon.

{ ?uri

dbo:architecturalStyle

res:Art_Deco. }

UNION {

?uri text:�style

text:�art deco". } }

SELECT ?uri WHERE{

?uri dbo:architect

res:Shreve ,_Lamb

_&_Harmon.

?uri text:�style

text:�art deco".

?uri a yago:Building.}

�Building"

fazladan

ili³kilendirilmi³tir.

yago:Building

fazladan bir

semantik

ili³kidir.

36



Tablo 5.6: FreeQA'�n QALD-5 veri kümesinde cevaplayamad�§� veya k�smen cevaplad�§�

sorular�n analizi

Soru Öngörülen Cevap FreeQA Cevab�
Hatan�n

Nedeni

Q6, Q10, Q16 - -

DBpedia

virtuoso

kullan�ld�§�

için cevap

bulunam�yor

Q7

SELECT ?uri WHERE{

?x text:"is"

text:"�rst person to

climb all fourteen

eight-thousanders".

?x dbo:birthPlace ?uri.

?uri rdf:type

dbo:Settlement. }

SELECT ?cmd WHERE{

?var dbo:birthPlace ?cmd.

?var text:'"fourteen

eight-thousanders"

text:"climb"

AND "�rst"'.

?var a dbo:Agent.

?cmd a dbo:Settlement}

Kelime öbe§i

do§ru olarak

yakalanamad�.

Q17

SELECT ?uri WHERE{

?x rdfs:label ?l. FILTER

regex(?l,"Around the

World in 80 Days","i")

?x dbo:director

res:Buzz_Kulik.

?x dbo:starring ?uri.

?uri text:"as"

text:"Phileas Fogg" . }

SELECT ?uri WHERE{

?var dbo:director

res:Buzz_Kulik.

?var dbo:starring ?uri.

?var ?r ?cmd.

?cmd text:

"80 Days"

text:"World".

?var text:

'"Phileas Fogg" AND

"adaptation"'}

Kelime öbe§i

do§ru olarak

yakalanamad�.

Ekler k�sm�nda FreeQA'in QALD-4 ve QALD-5 veri kümelerindeki sorular� cevaplarken

izledi§i süreçler ad�m ad�m incelemektedir.
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6. SONUÇ VE GELECEK ÇALI�MALAR

Bu tez çal�³mas�nda ba§l� veriler üzerinde hibrid soru cevaplama ele al�nm�³t�r.

Literatürde, hibrid soru cevaplama ile ilgili fazla çal�³ma olmad�§�ndan dolay�, bu alan

için soru cevaplama kapsam�nda yap�lan çal�³malar ele al�nm�³t�r.

FreeQA diye adland�r�lan bu çal�³mada öncelikle hibrid soru cevaplama alan�nda

eksik olan temel maddeler ara³t�r�lm�³t�r. Bu kapsamda var olan iki temel eksiklik

giderilmi³tir. Bunlar: (1) Tüm soru tipleri için genel bir modelleme sa§lanm�³t�r. (2)

Farkl� bilgi veritabanlar�n�n bir arada kullan�lmas� sa§lanm�³t�r.

FreeQA, var olan eksiklikleri gidermenin yan�nda bir de yenilik getirmi³tir. FreeQA'de,

do§al dildeki sorular� çizgeye dönü³türerek, bu çizgede aç gözlü arama algoritmas�

uygulayarak SPARQL sorgusu elde edilmi³tir.

FreeQA, QALD-4 ve QALD-5 veri kümeleri ile test edilmi³tir. QALD-4 veri kümesi için

%91 precision, %96 recall ve %92 f-measure ile ba³ar�l� olmu³tur. QALD-5 için ise %74

precision, %81 recall ve %76 f-measure ile ba³ar�l� olmu³tur.

Gelecek için iki geli³tirme planlanmaktad�r. �lk olarak, SPARQL üretimini paralel

i³leme (parallel processing) tabi tutarak performansta iyile³tirme hede�enmektedir. Son

olarak da aç gözlü arama algoritmas�n�n (greedy search) a§�rl�kland�rmas�n�n optimum

olacak ³ekilde ayarlanmas�d�r. A§�rl�kland�rma do§rudan sonucu etkiledi§i için burada

bir iyile³tirme yap�lmas� hem sonuçlar�n daha do§ru gelmesini hem de performans olarak

daha h�zl� olmas�n� sa§layacakt�r.
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Tablo Ek1: QALD-4 Hibrid Sorular� Sonuçlar�

1. Give me the currencies of all G8 countries.

Entity G8 countries : dbpedia.org/resource/G8_nations

Dependency

Tree

>Give : give (0|VB)

=>me : I (1|PRP)

=>currencies : currency (2|NNS)

==>the : the (3|DT)

==>of : of (4|IN)

===>dbpedia.org/resource/G8_nations: (5|NNS)

Property

Annotation

>currencies: dbpedia.org/ontology/currency,

dbpedia.org/resource/Currency,

dbpedia.org/class/yago/Currency113385913,

dbpedia.org/ontology/Currency

=>G8_nations: dbpedia.org/resource/G8_nations

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"member of" text:"G8".

?x dbo:currency ?uri . }

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri ?r ?uri1.

FILTER((CONTAINS(str(?uri1),"G8_nations") OR

CONTAINS(str(?uri1),"G8 nations"))).

?uri <dbpedia.org/ontology/currency>?var.}

Gold

Answer

dbpedia.org/resource/Euro

dbpedia.org/resource/Euro_sign

dbpedia.org/resource/Pound_sterling

dbpedia.org/resource/United_States_dollar

dbpedia.org/resource/Canadian_dollar

dbpedia.org/resource/Russian_ruble

dbpedia.org/resource/Japanese_yen

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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2. In which city was the assassin of Martin Luther King born?

Entity Martin Luther King : res:Martin_Luther_King,_Jr.

Dependency

Tree

>born : bear (0|VBN)

=>In : in (1|IN)

==>city : city (2|NN)

===>which : which (3|WDT)

=>was : be (4|VBD)

=>assassin : assassin (5|NN)

==>the : the (6|DT)

==>of : of (7|IN)

===>res:Martin_Luther_King,_Jr. (8|NN)

Property

Annotation

>born(0|VBN|1(dbo:birthPlace : []))

=>city(2|NN|2(dbo:city, res:City :

yago:City108524735, dbo:Settlement,

yago:CityState108177958, dbo:City))

=>was(4|VBD|0([] : []))

=>assassin(5|NN|0([] : yago:Assassin109813696))

==>res:Martin_Luther_King,_Jr.)

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Martin_Luther_King,_Jr. text:"assassin" ?x.

?x dbo:birthPlace ?uri.

?uri rdf:type dbo:Settlement. }

Our Query

SELECT DISTINCT ?target WHERE {

?source <dbo:birthPlace>?target.

?target a <dbo:Settlement>.

?source a <yago:Assassin109813696>.

?source <dbo:abstract>?abc.

?abc bif:contains '("Martin_Luther_King,_Jr.")'.}

Gold

Answer
res:Alton,_Illinois

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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3. Which anti-apartheid activist graduated from

the University of South Africa?

Entity University of South Africa: res:University_of_South_Africa

Dependency

Tree

>graduated : graduate (0|VBD)

=>activist : activist (1|NN)

==>Which : which (2|WDT)

==>anti-apartheid : anti-apartheid (3|JJ)

=>from : from (4|IN)

==>res:University_of_South_Africa

===>the : the (6|DT)

Property

Annotation

>graduated : graduate (0|VBD|1(dbo:almaMater : ))

=>anti-apartheid_activist :

anti-apartheid activist (1|CombinedNN|0( : ))

=>res:University_of_South_Africa

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri rdf:type text:"anti-apartheid activist".

?uri dbo:almaMater res:University_of_South_Africa.}

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:almaMater <res:University_of_South_Africa>.

?var ?r ?c.

FILTER(CONTAINS(str(?c),"Anti-apartheid_activist")). }

Gold

Answer

res:Emma_Mashinini

res:Cyril_Ramaphosa

res:Gill_Marcus

res:Winnie_Madikizela-Mandela

res:Ahmed_Kathrada

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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4. How many Golden Globe awards did the husband of Mimi Rogers win?

Entity Mimi Rogers: res:Mimi_Rogers

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

=>awards : award (1|NNS)

==>HOW_MANY : HOW_MANY (2|NNP)

==>Golden : Golden (3|NNP)

==>Globe : Globe (4|NNP)

=>win : win (5|VB)

==>husband : husband (6|NN)

===>the : the (7|DT)

===>of : of (8|IN)

====>res:Mimi_Rogers

Property

Annotation

>did(0|VBD|0( : ))

=>Golden_Globe_awards((res:Golden_Globe_Award : ))

==>HOW_MANY(2|NNP|0( : ))

=>win(5|VB|1(dbo:award : ))

==>husband((dbo:spouse, dbp:spouse, dbp:husband : ))

===>res:Mimi_Rogers

Gold Query

SELECT COUNT(DISTINCT ?awards) WHERE {

res:Mimi_Rogers dbp:spouse ?uri.

?uri text:"win" ?award.

?award rdf:type text:"Golden Globe".}

Our Query

SELECT DISTINCT ?cmd WHERE {

res:Mimi_Rogers dbp:spouse ?var.

?var ?r ?cmd.

?cmd ?r1 ?cmd1.

FILTER ((CONTAINS(str(?cmd1), "Golden_Globe_Award")

OR CONTAINS(str(?cmd1), "Golden_Globe_Award"))

AND CONTAINS(str(?cmd) , "win" )). } }

Gold

Answer
3

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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5. Which recipients of the Victoria Cross died in the Battle of Arnhem?

Entity Victoria Cross: res:Victoria_Cross

Dependency

Tree

>died : die (0|VBD)

=>recipients : recipient (1|NNS|0( : ))

==>Which : which (2|WDT|0( : ))

==>of : of (3|IN|0( : ))

===>res:Victoria_Cross : res:victoria_cross (4|NN|0( : ))

====>the : the (5|DT|0( : ))

=>in : in (6|IN|0( : ))

==>Battle : battle (7|NN|0( : ))

===>the : the (8|DT|0( : ))

===>of : of (9|IN|0( : ))

====>Arnhem : Arnhem (10|NNP|0( : ))

Property

Annotation

>died(0|VBD|1(dbo:deathPlace : ))

=>recipients(1|NNS|1(dbo:award : yago:Recipient109627906))

==>res:Victoria_Cross : res:victoria_cross (4|NN|0( : ))

=>Battle of Arnhem : battle of (7|CombinedNN|0( : ))

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:award res:Victoria_Cross.

?uri text:"died in" text:"Battle of Arnhem".}

Our Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:award res:Victoria_Cross.

?uri dbo:deathPlace ?cmd.

?uri dbo:abstract ?abc.

?abc bif:contains '"Battle of Arnhem"' }

Gold

Answer

res:Robert_Henry_Cain

res:John_Grayburn

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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6. Where did the �rst man in space die?

Entity �rst man in space: res:Yuri_Gagarin

Dependency

Tree

>die : die (0|VB|0( : ))

=>Where : where (1|WRB|0( : ))

=>did : do (2|VBD|0( : ))

=>res:Yuri_Gagarin : res:yuri_gagarin (3|NN|0( : ))

==>the : the (4|DT|0( : ))

Property

Annotation

>die : die (0|VB|1(dbo:deathPlace : ))

=>Where : where (1|WRB|0( : dbo:Place))

=>did : do (2|VBD|0( : ))

=>res:Yuri_Gagarin : res:yuri_gagarin (3|NN|0( : ))

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"is" text:"�rst man in space".

?x dbo:deathPlace ?uri . }

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

res:Yuri_Gagarin dbo:deathPlace ?var.

?var a dbo:Place. }

Gold

Answer
res:Kirzhach

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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7. How old was Steve Job's sister when she �rst met him?

Entity Steve Job (res:Steve_Jobs)

Dependency

Tree

>sister : sister (0|NN|0( : ))

=>HOW_OLD : how_old (1|NN|0( : ))

=>was : be (2|VBD|0( : ))

=>res:Steve_Jobs : res:steve_jobs (3|NN|0( : ))

==>'s : 's (4|POS|0( : ))

=>met : meet (5|VBD|0( : ))

==>when : when (6|WRB|0( : ))

==>she : she (7|PRP|0( : ))

==>�rst : �rst (8|RB|0( : ))

==>him : he (9|PRP|0( : ))

Property

Annotation

>sister(0|NN|3(dbo:sisterStation, dbo:relative, res:Sibling : ))

=>HOW_OLD(1|NN|1(dbo:birthYear : ))

=>was(2|VBD|0( : ))

=>res:Steve_Jobs(3|NN|0( : ))

=>met(5|VBD|0( : ))

==>when(6|WRB|0( : ))

Gold Query

SELECT ?n WHERE {

res:Steve_Jobs dbo:relative ?uri.

?uri text:"did not meet until she was" ?n.}

Our Query

SELECT DISTINCT ?var1434799170907 WHERE {

res:Steve_Jobs dbo:relative ?var.

?var dbo:birthYear ?var1434799170907.

res:Steve_Jobs ?r ?cmd.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd) , "meet" )). }

Gold

Answer
25

Our Answer 1957

Accuracy Recall = 0 Precision = 0 F-measure = 0
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8. Which members of the Wu-Tang Clan took their stage name from a

movie?

Entity Wu-Tang Clan: res:Wu-Tang_Clan)

Dependency

Tree

>took : take (0|VBD|0( : ))

=>members : member (1|NNS|0( : ))

==>Which : which (2|WDT|0( : ))

==>of : of (3|IN|0( : ))

===>res:Wu-Tang_Clan : res:wu-tang_clan (4|JJ|0( : ))

=>name : name (5|NN|0( : ))

==>their : they (6|PRP$|0( : ))

==>stage : stage (7|NN|0( : ))

=>from : from (8|IN|0( : ))

==>�lm : �lm (9|NN|0( : ))

Property

Annotation

>took((dbo:place : ))

=>members((dbo:genus, dbo:phylum, dbo:order, dbo:board,

dbo:kingdom, dbo:family, dbo:class, dbp:pastMembers,

dbo:bandMember, dbo:formerBandMember, res:Member :

yago:Member110307234, yago:Extremity105559908))

==>res:Wu-Tang_Clan(( : ))

=>stage_name((dbp:stageName : ))

=>�lm(( : yago:Film106262567, yago:Movie106613686))

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Wu-Tang_Clan dbo:bandMember ?uri.

?uri text:"stage name" ?x. ?x text:"from" text:"movie".}

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

res:Wu-Tang_Clan dbo:bandMember ?var.

?var dbo:abstract ?abs. ?abs bif:contains '("stage name")'.

res:Wu-Tang_Clan ?r ?c.FILTER(CONTAINS(str(?c), "�lm"))}}

Gold

Answer
res:Ghostface_Killah, res:Method_Man

Our Answer
res:Cappadonna, res:Ghostface_Killah, res:Raekwon,

res:Method_Man, res:Inspectah_Deck, res:Rza

Accuracy Recall = 1 Precision = 0.33 F-measure = 0.49
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9. Which writers had in�uenced the philosopher that refused a Nobel Prize?

Entity Nobel Prize: res:Nobel_Prize)

Dependency

Tree

>in�uenced : in�uence (0|VBN|0( : ))

=>writers : writer (1|NNS|0( : ))

==>Which : which (2|WDT|0( : ))

=>had : have (3|VBD|0( : ))

=>philosopher : philosopher (4|NN|0( : ))

==>the : the (5|DT|0( : ))

==>refused : refuse (6|VBD|0( : ))

===>that : that (7|WDT|0( : ))

===>res:Nobel_Prize : res:nobel_prize (8|NN|0( : ))

Property

Annotation

>in�uenced(0|VBN|1(dbo:in�uencedBy : ))

=>writers(1|NNS|3(dbo:writer, dbp:presenter, res:Writer :

yago:Writer110801291, yago:Writer110794014,dbo:Writer))

=>had(3|VBD|0( : ))

=>philosopher(4|NN|1(res:The_Philosopher :

yago:Philosopher110423589,dbo:Philosopher))

==>refused(6|VBD|0( : ))

===>res:Nobel_Prize : res:nobel_prize (8|NN|0( : ))

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x rdf:type dbo:Philosopher.

?x text:"refuse" text:"Nobel Prize".

?x dbo:in�uencedBy ?uri. ?uri rdf:type dbo:Writer.}

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri dbo:abstract ?uriAbc.

?uriAbc bif:contains '("Nobel_Prize")'.

?uri dbo:in�uencedBy ?var. ?var a dbo:Writer.

?uri a yago:Philosopher110423589. ?uri ?r ?c.

FILTER(CONTAINS(str(?c) , "refuse" )). }

Gold

Answer
res:Gustave_Flaubert

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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10. Under which king did the British prime minister that signed the Munich

agreement serve?

Entity Munich agreement (res:Munich_Agreement)

Dependency

Tree

>serve : serve (0|VB)

=>Under : under (1|IN)

==>king : king (2|NN)

===>which : which (3|WDT)

=>did : do (4|VBD)

=>minister : minister (5|NN)

==>British : british (7|JJ)

==>prime : prime (8|JJ)

==>signed : sign (9|VBD)

===>that : that (10|WDT)

===>res:Munich_Agreement : res:munich_agreement (11|NN)

Property

Annotation

>serve( : )

=>king(dbo:monarch, dbp:king, res:Monarch : yago:King110231515)

=>British prime minister

(res:Prime_Minister_of_the_United_Kingdom)

==>signed( : )

===>Munich_Agreement( : )

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x rdf:type yago:PrimeMinistersOfTheUnitedKingdom.

?x text:"sign" text:"Munich Agreement". ?x dbo:monarch ?uri.}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '("Munich_Agreement")'.

?uri dbo:monarch ?var. ?uri ?r ?c. ?uri ?r1 ?c1. ?uri ?r2 ?c2.

�lter(contains(str(?c2),"sign" ) and contains(str(?c),"serve") and

contains(str(?c1),"Prime_Minister_of_the_United_Kingdom")) }

Gold A. res:George_VI

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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11. Who composed the music for the �lm that depicts the early life of Jane

Austin?

Entity Jane Austen (res:Jane_Austen)

Dependency

Tree

>composed : compose (0|VBN)

=>Who : who (1|WP)

=>music : music (2|NN)

=>for : for (4|IN)

==>�lm : �lm (5|NN)

===>depicts : depict (7|VBZ)

====>that : that (8|WDT)

====>life : life (9|NN)

=====>early : early (11|JJ)

=====>of : of (12|IN)

======>res:Jane_Austen : res:jane_austen (13|NN)

Property

Annotation

>composed(0|VBN|1(dbo:musicComposer : ))

=>Who(1|WP|0( : dbo:Agent))

=>music(2|NN|3(dbo:musicComposer, dbp:music))

=>�lm(5|NN|3(dbo:�lm, res:Film : yago:Film106262567))

==>depicts(7|VBZ|0( : ))

===>early_life(9|CombinedNN|0( : ))

====>res:Jane_Austen(13|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x rdf:type dbo:Film. ?x dbo:musicComposer ?uri.

?x text:"depicts the early life of" text:"Jane Austin"}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri dbo:musicComposer?var. ?uri dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '("early life") AND ("Jane_Austen")'.

?uri a yago:Movie106613686. ?var a dbo:Agent.

?uri ?r ?c. FILTER(CONTAINS(str(?c),"depict")).}

Gold A. res:Adrian_Johnston

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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12. Who succeeded the pope that reigned only 33 days?

Entity -

Dependency

Tree

>succeeded : succeed (0|VBD)

=>Who : who (1|WP)

=>pope : pope (2|NN)

==>the : the (3|DT)

==>reigned : reign (4|VBD)

===>that : that (5|WDT)

===>days : day (6|NNS)

====>33 : 33 (7|CD)

=====>only : only (8|RB)

Property

Annotation

>succeeded(0|VBD|1(dbp:successor : ))

=>Who(1|WP|0( : dbo:Agent))

=>pope(2|NN|2(res:Pope, dbp:pope : yago:Pope110453533))

==>reigned(4|VBD|0( : ))

===>only_33_days(6|CombinedNN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x rdf:type yago:Popes .

?x text:"reign" text:"33 days".

?x dbo:successor ?uri . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '("33 day") AND ("Pope")'.

?uri dbp:successor ?var. ?uri a dbo:Agent.?uri ?r ?c.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"reign" )).}

Gold A. res:Pope_John_Paul_II

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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13. On which island did the national poet of Greece die?

Entity Greece (res:Greece)

Dependency

Tree

>die : die (0|VB|0)

=>On : on (1|IN|)

==>island : island (2|NN)

===>which : which (3|WDT)

=>did : do (4|VBD)

=>poet : poet (5|NN)

==>the : the (6|DT)

==>national : national (7|JJ)

==>of : of (8|IN)

===>res:Greece : res:greece (9|NN)

Property

Annotation

>die(0|VB|1(dbo:deathPlace : ))

=>island(2|NN|2(dbo:island : yago:Island109316454,dbo:Island))

=>national_poet(5|CombinedNN|1(dbp:nationalPoet : ))

==>res:Greece(9|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"considered" text:"national poet of Greece".

?x dbo:deathPlace ?uri. ?uri a yago:Island109316454.}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?trg WHERE {

?var dbo:deathPlace ?trg. ?var ?r1 res:Greece.

?trg a yago:Island109316454. ?var dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '("national poet")'. }

Gold A. res:Corfu

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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14. Which horses did The Long Fellow ride?

Entity The Long Fellow: res:Lester_Piggott

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

=>horses : horse (1|NNS)

==>Which : which (2|WDT)

=>ride : ride (3|NN)

==>res:Lester_Piggott : res:lester_piggott (4|NN)

Property

Annotation

=>horses(1|NNS|4(dbp:horses,dbo:raceHorse,

dbp:horse, res:Horse : yago:Horse102374451))

=>ride(3|NN|2(dbo:raceHorse, res:Ride : ))

==>res:Lester_Piggott(4|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"known as" text:"The Long Fellow".

?x dbo:raceHorse ?uri . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

res:Lester_Piggott dbo:raceHorse ?var. }

Gold

Answer

res:Sir_Ivor, res:Crepello, res:Roberto_(horse)

res:Nijinsky_(horse), res:The_Minstrel

res:Petite_Etoile, res:Royal_Academy_(horse)

res:Rodrigo_de_Triano, res:St._Paddy

res:Empery, res:Never_Say_Die_(horse)

res:Alleged_(horse), res:Teenoso, res:Shadeed

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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15. Of the people that died of radiation in Los Alamos, whose death was an

accident?

Entity Los Alamos: res:Los_Alamos,_New_Mexico

Dependency

Tree

>Of : of (0|IN)

=>people : people (1|NNS)

==>died : die (3|VBD)

===>that : that (4|WDT)

===>of : of (5|IN)

====>radiation : radiation (6|NN)

===>in : in (7|IN)

====>res:Los_Alamos,_New_Mexico (8|NN)

=====>accident : accident (9|NN)

======>whose : whose (10|WP$)

======>death : death (11|NN)

======>was : be (12|VBD)

Property

Annotation

>people(1|NNS|1(dbp:people : ))

=>died(3|VBD|1(dbo:deathPlace : ))

==>radiation(6|NN|2(res:Acute_radiation_syndrome : ))

==>res:Los_Alamos,_New_Mexico(8|NN|0( : ))

===>accident(9|NN|1(res:Accident : yago:Accident107301336))

====>death(11|NN|5(dbo:deathPlace, dbo:deathCause,

dbp:death, res:Death : yago:Death107355491))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:deathPlace res:Los_Alamos,_New_Mexico.

?uri dbo:deathCause res:Acute_radiation_syndrome.

?uri text:"death circumstance" text:"accident" . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:deathPlace res:Los_Alamos,_New_Mexico.

?var ?r ?cmd. ?var ?r1432497095955 ?cmd1.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd1), "Acute_radiation_syndrome"

AND CONTAINS(str(?cmd) , "Accident" )). }

Gold A. res:Louis_Slotin, res:Harry_K._Daghlian,_Jr.

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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16. Which buildings owned by the crown overlook the North Sea?

Entity North Sea (res:North_Sea)

Dependency

Tree

>owned : own (0|VBN)

=>buildings : building (1|NNS)

==>Which : which (2|WDT)

=>by : by (3|IN)

==>crown : crown (4|NN)

===>the : the (5|DT)

=>overlook : overlook (6|VB)

==>res:North_Sea : res:north_sea (7|NN)

===>the : the (8|DT)

Property

Annotation

>owned(0|VBN|1(dbo:owner : ))

=>buildings(1|NNS|2(dbp:buildings, res:Building :

yago:Building102913152,dbo:ArchitecturalStructure,dbo:Building))

=>crown(4|NN|1(res:The_Crown : yago:Peak108617963))

=>overlook(6|VB|0( : ))

==>res:North_Sea(7|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT ?uri WHERE {

?uri rdf:type dbo:Building.

?uri dbo:owner res:The_Crown.

?uri text:"overlook" text:"North Sea". }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:owner res:The_Crown.

?var a dbo:ArchitecturalStructure.

?var ?r ?cmd. FILTER(CONTAINS(str(?cmd) , "overlook")).

?var dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '("North_Sea")'. }

Gold

Answer
res:Scarborough_Castle

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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17. Which buildings in art deco style did Shreve, Lamb and Harmon design?

Entity Shreve, Lamb and Harmon: res:Shreve,_Lamb_&_Harmon

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

=>buildings : building (1|NNS)

==>Which : which (2|WDT)

===>style : style (4|NN)

====>art : art (5|NN)

====>deco : deco (6|NN)

=>res:Shreve,_Lamb_&_Harmon(11|NN)

==>design : design (10|NN)

Property

Annotation

>did(0|VBD|0( : ))

=>buildings(1|NNS|1(res:Building :

yago:Building102913152, dbo:ArchitecturalStructure))

==>art_deco_style(4|CombinedNN|0( : ))

=>res:Shreve,_Lamb_&_Harmon(11|NN|0( : ))

==>design(10|NN|4(dbo:architect,dbo:designer,

dbp:design, res:Design : yago:Design105728678))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:architect res:Shreve,_Lamb_&_Harmon.

{ ?uri dbo:architecturalStyle res:Art_Deco . }

UNION { ?uri text:"style text:"art deco" . } }

Our

Query

SELECT ?uri WHERE {

?uri dbo:architect res:Shreve,_Lamb_&_Harmon.

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '"style" AND "art deco"'.

?uri a yago:Building102913152. }

Gold

Answer

res:Empire_State_Building, res:Hill_Building

res:Joel_W._Solomon_Federal_Building_and_United_States

_Courthouse, res:500_Fifth_Avenue

Our A. res:Empire_State_Building

Accuracy Recall = 0.25 Precision = 1 F-measure = 0.40
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18. Which birds are protected under the National Parks and Wildlife Act?

Entity the National Parks: res:The_National_Parks

Dependency

Tree

>protected : protect (0|VBN)

=>birds : bird (1|NNS)

==>Which : which (2|WDT)

=>are : be (3|VBP)

=>under : under (4|IN)

==>res:The_National_Parks(5|NNS)

===>and : and (6|CC)

===>Act : Act (7|NNP)

====>Wildlife : Wildlife (8|NNP)

Property

Annotation

>protected(0|VBN|0( : ))

=>birds(1|NNS|1(res:Bird : yago:Bird107644382, dbo:Bird))

=>res:The_National_Parks(5|NNS|0( : ))

==>Wildlife_Act(7|CombinedNN|1(res:Wildlife_Act : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri rdf:type dbo:Bird. ?uri text:"protected under"

text:"National Parks and Wildlife Act". }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains

'("The_National_Parks") AND ("Wildlife_Act")'.

?uri a dbo:Bird. ?uri ?r ?cmd .

FILTER(CONTAINS(str(?cmd) , "protect")). }

Gold

Answer

res:Chestnut_Teal

res:Bar-shouldered_Dove

res:Black-faced_Cuckooshrike

res:Australian_Shelduck

res:Australasian_Shoveler

res:Yellow_Thornbill

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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19. Which country did the �rst known photographer of snow�akes come

from?

Entity �rst known photographer of snow�ake: res:Wilson_Bentley

Dependency

Tree

>come : come (0|VBN)

=>did : do (1|VBD)

=>res:Wilson_Bentley(2|NN)

=>from : from (3|IN)

==>country : country (4|NN)

===>Which : which (5|WDT)

Property

Annotation

>come(0|VBN|1(dbo:birthPlace : ))

=>res:Wilson_Bentley(2|NN|0( : ))

=>country(4|NN|2(dbo:country, res:Country :

yago:Country108544813 ,dbo:Country))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri text:"is" text:"�rst known photographer of snow�akes".

?uri dbo:birthPlace ?x . ?x rdf:type dbo:Country . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var1 WHERE {

res:Wilson_Bentley dbo:birthPlace ?var.

?var dbo:country ?var1. }

Gold

Answer
res:United_States

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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20. List all the battles fought by the lover of Cleopatra.

Entity Cleopatra (res:Cleopatra)

Dependency

Tree

>List : list (0|VB)

=>battles : battle (1|NNS)

==>all : all (2|PDT)

==>the : the (3|DT)

==>fought : �ght (4|VBN)

===>by : by (5|IN)

====>lover : lover (6|NN)

=====>the : the (7|DT)

=====>of : of (8|IN)

======>res:Cleopatra(9|NN)

Property

Annotation

>battles(1|NNS|2(dbo:battle : yago:Battle100953559))

=>fought(4|VBN|1(dbo:battle : ))

==>lover(6|NN|5(dbo:spouse, dbp:predecessor,

dbp:spouse,dbo:predecessor, res:The_Lover :

yago:Lover109622302, yago:Lover109622745))

===>res:Cleopatra(9|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"lover" text:"Cleopatra".

?x dbo:battle ?uri . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var1 WHERE {

res:Cleopatra dbo:spouse ?var. ?var dbo:battle ?var1. }

Gold

Answer

res:Gallic_Wars

res:Final_War_of_the_Roman_Republic

res:Liberators'_civil_war

res:Battle_of_Mutina

res:Caesar's_Civil_War

res:Antony's_Parthian_War

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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21. Are the Rosetta Stone and the Gayer-Andersen cat exhibited in the

same museum?

Entity
Rosetta Stone: res:Rosetta_Stone,

Gayer-Anderson cat: res:Gayer-Anderson_cat

Dependency

Tree

>exhibits : exhibit (0|VBZ)

=>res:Rosetta_Stone(1|NN)

==>Are : be (2|VBP)

==>and : and (4|CC)

==>res:Gayer-Anderson_cat(5|NN)

=>in : in (7|IN)

==>museum : museum (8|NN)

===>same : same (10|JJ)

Property

Annotation

>exhibits(0|VBZ|0( : ))

=>res:Rosetta_Stone(1|NN|0( : ))

==>res:Gayer-Anderson_cat(5|NN|0( : ))

=>same_museum(8|CombinedNN|4(dbp:location, dbp:museum,

dbo:museum, res:Museum : yago:Museum103800563,dbo:Museum))

Gold

Query

ASK WHERE { ?m1 text:"exhibits" res:Rosetta_Stone.

res:Gayer-Anderson_Cat dbo:museum ?x .

?m2 rdfs:label ?m2 . FILTER (?m1=?m2) }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?source WHERE {

?source dbo:abstract ?sourceabc.

?sourceabc bif:contains '("exhibits" OR "exhibit*")'.

?t dbp:location ?source. FILTER( ?t=res:Rosetta_Stone). }

SELECT DISTINCT ?source WHERE {

?source dbo:abstract ?sourceabc.

?sourceabc bif:contains '("exhibits" OR "exhibit*")'.

?t dbo:museum ?source.FILTER(?t=res:Gayer-Anderson_cat ). }

Gold A. true

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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22. Which actress starring in the TV series Friends owns the production

company Coquette Productions?

Entity Coquette Productions (res:Coquette_Productions)

Dependency

Tree

>starring : star (0|VBG)

=>actress : actress (1|NN)

==>Which : which (2|WDT)

=>in : in (3|IN)

==>series : series (4|NN)

===>TV : tv (6|NN)

===>owns : own (7|VBZ)

====>Friends : Friends (8|NNPS)

====>res:Coquette_Productions(9|NNS)

=====>production : production (11|NN)

=====>company : company (12|NN)

Property

Annotation

>starring(0|VBG|1(dbo:starring : ))

=>actress(1|NN|1(res:Actor : yago:Actress109767700))

=>TV_series(4|CombinedNN|0( : ))

==>owns(7|VBZ|1(dbo:owner : ))

===>Friends(8|NNPS|2(dbp:friends, res:Friends : ))

===>Coquette_Productions(9|NNS|0( : ))

====>production_company(11|CombinedNN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Friends dbo:starring ?uri . ?uri text:"own"

text:"the production company Coquette Productions" . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

res:Friends dbo:starring ?var. res:Friends ?r ?c.

?var ?r1 ?c1. ?var dbo:abstract ?a.?a bif:contains

'("Coquette_Productions")'. FILTER(CONTAINS(str(?c1),"own")

AND CONTAINS(str(?c),"Actor")) }

Gold A. res:Courteney_Cox

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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23. Dakar is the capital of which country member of the African Union?

Entity Dakar (res:Dakar)

Dependency

Tree

>capital : capital (0|NN)

=>res:Dakar : res:dakar (1|NN)

=>is : be (2|VBZ)

=>the : the (3|DT)

=>of : of (4|IN)

==>member : member (5|NN)

===>which : which (6|WDT)

===>country : country (7|NN)

===>of : of (8|IN)

====>Union : Union (9|NNP)

=====>the : the (10|DT)

=====>African : African (11|NNP)

Property

Annotation

>capital(0|NN|2(dbo:capital : yago:Capital108518505))

=>res:Dakar(1|NN|0( : ))

=>member(5|NN|10(res:Member : yago:Member110307234))

==>country(5|NN|2(dbo:country, res:Country :

yago:Country108544813, dbo:Country))

==>African_Union(8|CombinedNN|1(res:African_Union : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri text:"member of" text:"the African Union".

?uri dbo:capital res:Dakar . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:capital res:Dakar. ?var1 dbo:country ?var.

?var dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '"member"'.

?var ?r ?cmd. FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"African_Union"))}

Gold A. res:Senegal

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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24. When was the composer of the opera Madama Butter�y born?

Entity Madama Butter�y: res:Madama_Butter�y

Dependency

Tree

>born : bear (0|VBN)

=>When : when (1|WRB)

=>was : be (2|VBD)

=>composer : composer (3|NN)

==>the : the (4|DT)

==>of : of (5|IN)

===>res:Madama_Butter�y(6|NN)

====>the : the (7|DT)

====>opera : opera (8|NN)

Property

Annotation

>born(0|VBN|1(dbo:birthDate : ))

=>composer(3|NN|3(dbo:composer,dbo:musicComposer :

yago:Composer109947232))

==>res:Madama_Butter�y(6|NN|0( : ))

===>opera(8|NN|1(res:Opera : yago:Opera107026352))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?date WHERE {

res:Madama_Butter�y text:"composer" ?x .

?x dbo:birthDate ?date . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '("Madama_Butter�y")'.

?uri dbo:birthDate ?var. ?var1 dbo:musicComposer ?uri.

?uri ?r ?cmd . FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"Opera")). }

Gold A. 1858-12-22

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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25. Which street basketball player was diagnosed with Sarcoidosis?

Entity Sarcoidosis (res:Sarcoidosis)

Dependency

Tree

>diagnosed : diagnose (0|VBN)

=>player : player (1|NN)

==>Which : which (2|WDT)

==>street : street (3|NN)

==>basketball : basketball (4|NN)

=>was : be (5|VBD)

=>with : with (6|IN)

==>res:Sarcoidosis(7|NN)

Property

Annotation

>diagnosed(0|VBN|0( : ))

=>street_basketball_player(1|CombinedNN|0( :

yago:StreetBasketballPlayers))

=>res:Sarcoidosis(7|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri rdf:type yago:StreetBasketballPlayers.

?uri text:"diagnosed with" text:"Sarcoidosis". }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '("Sarcoidosis")'.

?uri a yago:StreetBasketballPlayers.

?uri ?r ?cmd. FILTER(CONTAINS(str(?cmd) , "hospital" ))}

Gold A. res:Slick_Watts

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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Tablo Ek2: QALD-5 Hibrid Sorular� Sonuçlar�

1. Who was vice president under the president who authorized atomic

weapons against Japan during World War II?

Entity Japan (res:Japan)

Dependency

Tree

>Who : who (0|WP)

=>was : be (1|VBD), president : president (2|NN)

==>vice : vice (3|NN), under : under (4|IN)

===>president : president (5|NN)

====>the : the (6|DT), approved : approve (7|VBD)

=====>who : who (8|WP), weapons : weapon (9|NNS)

======>atomic : atomic (10|JJ)

=====>against : against (11|IN)

======>res:Japan : res:japan (12|NN)

=====>during : during (13|IN)

======>II : II (14|NNP)

=======>War : War (15|NNP), World : World (16|NNP)

Property

Annotation

>Who (0|WP|0(res:Agent : ))

=>vice president (2|CombinedNN|2(dbp:vicePresident : ))

==>president(5|NN|2(res:The_President, dbp:president :

yago:President110467179, dbo:President))

===>approved(7|VBD|0( : ))

====>atomic weapons(9|CombinedNN|0( : ))

====>res:Japan : res:japan (12|NN|0( : ))

====>World War II(14|CombinedNN|1(res:World_War_II : ))

Gold Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"authorized" text:"atomic weapons against Japan".

?x dbo:vicePresident ?uri . }

Our Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE{

?uri dbo:abstract ?a. ?a bif:contains

'("Japan" AND "World War II" AND "atomic weapons"

AND "against" AND "approved")'. ?uri dbp:vicePresident ?var.

?var a dbo:Agent }

Gold A. res:Alben_W._Barkley

Our Answer Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall: = 1 Precision: = 1 F-measure: = 1
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2. Which anti-apartheid activist was born in Mvezo?

Entity Mvezo (res:Mvezo)

Dependency

Tree

>born : bear (0|VBN)

=>activist : activist (1|NN)

==>Which : which (2|WDT)

==>anti-apartheid : anti-apartheid (3|JJ)

=>was : be (4|VBD)

=>in : in (5|IN)

==>res:Mvezo (6|NN)

Property

Annotation

>born(0|VBN|1(dbo:birthPlace : ))

=>anti-apartheid_activist (1CombinedNN0( : ))

=>res:Mvezo(6NN0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE{

?uri rdf:type text:"anti-apartheid activist".

?uri dbo:birthPlace res:Mvezo . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE{

?var dbo:birthPlace res:Mvezo. ?var ?r ?cmd.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"Anti-apartheid_activist"))}

Gold A. res:Nelson_Mandela

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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3. How many Golden Globe awards did the daughter of Henry Fonda win?

Entity Henry Fonda (res:Henry_Fonda)

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

=>awards : award (1|NNS)

==>How many : HOW_MANY (2|NNP)

==>Golden : Golden (3|NNP)

==>Globe : Globe (4|NNP)

=>win : win (5|VB)

==>daughter : daughter (6|NN)

===>the : the (7|DT)

===>of : of (8|IN)

====>res:Henry_Fonda(9|NN)

Property

Annotation

>Golden Globe awards(1|CombinedNN(res:Golden_Globe_Award : ))

>win(5|VB(dbo:award : ))

=>daughter(6|NN(dbo:child : ))

==>Henry_Fonda(9|NN( : ))

Gold

Query

SELECT ?n WHERE {

?uri dbo:parent res:Henry_Fonda.

?uri text:"number of Golden Globe awards" ?n . }

Our

Query

SELECT count(DISTINCT ?cmd) WHERE {

res:Henry_Fonda ?r ?cmd. res:Henry_Fonda ?r1 ?cmd1.

?cmd ?r2 ?cmd2. FILTER((CONTAINS(str(?cmd2),

"Golden_Globe_Award") AND (CONTAINS(str(?cmd1),"daughter")

AND (CONTAINS(str(?cmd),"win")). }

Gold A. 2

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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4. Which building owned by the Bank of America was featured in the TV

series MegaStructures?

Entity Bank of America (res:Bank_of_America)

Dependency

Tree

>owned : own (0|VBN)

=>building : building (1|NN)

==>Which : which (2|WDT)

=>by : by (3|IN)

==>res:Bank_of_America(4|NN)

===>the : the (5|DT)

===>featured : feature (6|VBN)

====>was : be (7|VBD)

====>in : in (8|IN)

=====>MegaStructures : MegaStructures (9|NNP)

======>the : the (10|DT)

======>TV : tv (11|NN)

======>series : series (12|NN)

Property

Annotation

>owned(0|VBN|1(dbo:owner : ))

=>building(1|NN|2(dbp:building : yago:Building102913152))

=>res:Bank_of_America(4|NN|0( : ))

==>featured(6|VBN|1(dbo:starring : ))

===>MegaStructures(9|NNP|1(res:MegaStructures : ))

====>TV series(11|CombinedNN|1(res:Television_program : ))

Gold

Query

SELECT ?uri WHERE {

?uri rdf:type dbo:Building.

?uri dbo:owner res:Bank_of_America.

?uri text:"featured in" text:"MegaStructures".}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:owner res:Bank_of_America.

?var a yago:Building102913152. ?var ?r ?cmd.

?var ?r1 ?cmd1. FILTER((CONTAINS(str(?cmd1),

"MegaStructures")) AND (CONTAINS(str(?cmd),"feature")))}

Gold A. res:Bank_of_America_Tower_(New_York_City)

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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5. Gaborone is the capital of which country member of the African Union?

Entity Gaborone (res:Gaborone)

Dependency

Tree

>capital : capital (0|NN)

=>res:Gaborone (1|NN)

=>is : be (2|VBZ)

=>the : the (3|DT)

=>of : of (4|IN)

==>member : member (5|NN)

===>which : which (6|WDT)

===>country : country (7|NN)

===>of : of (8|IN)

====>Union : Union (9|NNP)

=====>the : the (10|DT)

=====>African : African (11|NNP)

Property

Annotation

>capital(0|NN|2(dbo:capital : yago:Capital108518505))

=>res:Gaborone (1|NN|0( : ))

=>member(5|NN|10(res:Member : yago:Member110307234))

==>country(5|NN|2(dbo:country, res:Country :

yago:Country108544813,dbo:Country))

==>African_Union(8|CombinedNN|1(res:African_Union : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?uri text:"member of" text:"African Union".

?uri dbo:capital res:Gaborone . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?var WHERE {

?var dbo:capital res:Gaborone.

?var1 dbo:country ?var. ?var dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '"member"'. ?var ?r ?cmd.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"African_Union"))}

Gold A. res:Botswana

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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6. For which movie did the daughter of Francis Ford Coppola receive an

Oscar?

Entity Francis Ford Coppola (res:Francis_Ford_Coppola)

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

=>For : for (1|IN)

==>movie : movie (2|NN)

===>which : which (3|WDT)

=>receive : receive (4|VBP)

==>daughter : daughter (5|NN)

===>the : the (6|DT)

===>of : of (7|IN)

====>res:Francis_Ford_Coppola (8|NN)

==>Award : award (9|NN)

===>an : a (10|DT)

===>Academy : academy (11|NN)

Property

Annotation

>did : do (0|VBD)

=>movie(2|NN|2(dbp:movie : yago:Movie106613686))

=>receive(4|VBP|1(dbo:award : ))

==>daughter(5|NN|3(dbo:child, dbp:daughter : ))

===>res:Francis_Ford_Coppola (8|NN|0( : ))

==>Academy_Award (9|CombinedNN|1(res:Academy_Awards : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE{

res:Francis_Ford_Coppola dbo:child ?x.

?x text:"receive Oscar for" ?uri . }

Our

Query
No answer

Gold A. res:Lost_in_Translation_(�lm)

Our A. No Answer

Accuracy Recall = 0 Precision = 0 F-measure = 0
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7. Which city does the �rst person to climb all 14 eight-thousanders come

from?

Entity -

Dependency

Tree

>does : do (0|VBZ)

|=>city : city (1|NN)

|==>Which : which (2|WDT)

|=>person : person (3|NN)

|==>the : the (4|DT)

|==>�rst : �rst (5|JJ)

|==>climb : climb (6|VB)

|===>to : to (7|TO)

|===>come : come (8|VBP)

|====>eight-thousanders : eight-thousander (9|NNS)

|=====>all : all (10|DT)

|=====>14 : fourteen (11|CD)

|====>from : from (12|IN)

Property

Annotation

|=>city(1|NN|2(dbo:city : dbo:Settlement, dbo:City))

|=>person(3|NN|2(dbo:person, res:Person :))

|==>�rst(5|JJ|0( : ))

|==>climb(6|VB|0( : ))

|===>come(8|VBP|1(dbo:birthPlace : ))

|====>14 eight-thousanders(9|NNS|1( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"is"

text:"�rst person to climb all fourteen eight-thousanders".

?x dbo:birthPlace ?uri. ?uri rdf:type dbo:Settlement. }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?cmd WHERE {

?var dbo:birthPlace ?cmd. ?var dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '"fourteen eight-thousanders" AND "�rst"'.

?var a dbo:Agent. ?cmd a dbo:Settlement.

?var ?r ?cmd1. FILTER(CONTAINS(str(?cmd1,"climb")))}

Gold A. res:Brixen

Our A. res:Brixen, res:Katowice

Accuracy Recall = 1 Precision = 0.5 F-measure = 0.66
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8. At which college did the only American actor that received the César

Award study?

Entity César Award (res:Cesar_Award)

Dependency

Tree

>did : do (0|VBD)

|=>At : at (1|IN)

|==>college : college (2|NN)

|===>which : which (3|WDT)

|=>actor : actor (4|NN)

|==>the : the (5|DT)

|==>only : only (6|JJ)

|==>American : american (7|JJ)

|==>received : receive (8|VBD)

|===>that : that (9|WDT)

|===>study : study (10|NN)

|====>res:César_Award (11|NN)

Property

Annotation

>did(0|VBD|0( : ))

|=>college(2|NN|2(dbo:college, res:College :))

|=>only_American_actor(4|CombinedNN|1(res:Actor : ))

|==>received(8|VBD|1(dbo:award : ))

|===>study(10|NN|3(dbo:almaMater, dbo:university,

res:Study : ))

|====>César_Award (11|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?string WHERE {

?x text:"is"

text:"the only American actor that received the César Award".

?x dbo:almaMater ?uri . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?var dbo:almaMater ?uri. ?var dbo:abstract ?a.

?a bif:contains

'"César Award" AND "the only American actor" AND "receive"'}

Gold A. res:Queens_College,_City_University_of_New_York

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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9. Did Napoleon's �rst wife die in France?

Entity Napoleon (res:Napoleon), France (res:France)

Dependency

Tree

>die : die (0|VB)

|=>Did : do (1|VBD)

|=>res:Napoleon(2|NN)

|==>wife : wife (4|NN)

|===>�rst : �rst (5|JJ)

|=>in : in (6|IN)

|==>res:France (7|NN)

Property

Annotation

>die(0|VB|1(dbo:deathPlace : ))

|=>res:Napoleon(2|NN|0( : ))

|==>�rst_wife(4|CombinedNN|0( : ))

|=>res:France (7|NN|0( : ))

Gold

Query

ASK WHERE {

?x text:"�rst wife of" text:"Napoleon".

?x dbo:deathPlace res:France . }

Our

Query

ASK WHERE {

?var dbo:abstract ?a. ?var dbo:deathPlace ?cmd1.

?a bif:contains '"�rst wife" AND "Napoleon"'.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd1),"France")) }

Gold A. true

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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10. How old is James Bond in the latest Bond book by William Boyd?

Entity James Bond (res:James_Bond), William Boyd (res:William_Boyd)

Dependency

Tree

>Bond : Bond (0|NNP)

|=>How old : how_old (1|NN)

|=>is : be (2|VBZ)

|=>res:James_Bond(3|NNP|0)

|=>in : in (4|IN)

|==>book : book (5|NN)

|===>the : the (6|DT)

|===>latest : latest (7|JJS)

|===>by : by (9|IN)

|====>res:William_Boyd(10|NN)

Property

Annotation

>Bond(0|NNP|0( : ))

|=>HOW_OLD(1|NN|1(dbo:birthYear : ))

|=>is(2|VBZ|0( : ))

|=>res:James_Bond (3|NNP|1(res:James_Bond : ))

|=>book(5|NN|3(dbo:author, dbp:book : yago:Book106410904))

|==>latest(7|JJS|0(dbo:lastAppearance : ))

|==>William_Boyd(10|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:James_Bond dbo:lastAppearance ?x.

?x dbo:author res:William_Boyd_(writer).

?x text:"age of Bond" ?n . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:James_Bond dbo:lastAppearance ?var.

?var dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '"Bond"'.

?var dbo:birthYear ?uri. ?var dbo:author ?cmd.

FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"William_Boyd"))}

Gold A. 45

Our A. -

Accuracy Recall = 0 Precision = 0 F-measure = 0
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11. What eating disorder is characterized by an appetite for substances such

as clay and sand?

Entity -

Dependency

Tree

>characterized : characterize (0|VBN)

|=>disorder : disorder (1|NN)

|==>What : what (2|WDT)

|==>eating : eating (3|JJ)

|=>is : be (4|VBZ)

|=>by : by (5|IN)

|==>appetite : appetite (6|NN)

|===>for : for (8|IN)

|====>substances : substance (9|NNS)

|=====>as : as (10|IN)

|======>such : such (11|JJ)

|======>sand :sand (12|NN)

|=======>clay : clay (13|NN)

Property

Annotation

>characterized(0|VBN|0( : ))

|=>eating disorder(1|CombinedNN|1(res:Eating_disorder :

yago:EatingDisorders))

|=>appetite(6|NN|1(res:Appetite : ))

|==>substances(9|NNS|1(res:Substance : yago:Substance100019613))

|===>sand (12|NN|0(res:sand : ))

|====>clay(13|NN|1(res:Clay : ))

Gold

Query

SELECT ?uri WHERE {

?uri rdf:type yago:EatingDisorders.

?uri text:"characterized by" "appetite for clay and sand"}

Our

Query

SELECT ?uri WHERE {

?uri rdf:type yago:EatingDisorders. ?uri dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '"characterized" AND "sand"

AND "clay" AND "appetite" AND "substances"'}

Gold A. res:Pica_(disorder)

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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12. What is the native city of Hollywood's highest-paid actress?

Entity Hollywood (res:Hollywood)

Dependency

Tree

>What : what (0|WP)

|=>is : be (1|VBZ)

|=>city : city (2|NN)

|==>the : the (3|DT)

|==>native : native (4|JJ)

|==>of : of (5|IN)

|===>actress : actress (6|NN)

|====>res:Hollywood(7|NN)

|=====>'s : 's (8|POS)

|====>highest-paid (9|JJ)

Property

Annotation

>What(0|WP|0( : ))

|=>is(1|VBZ|0( : ))

|=>native city (2|CombinedNN|0(res:birthPlace : ))

|==>actress(6|NN|1(res:Actor : yago:Actress109767700))

|===>Hollywood(7|NN|0(res:hollywood : ))

|===>highest-paid (9|JJ|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"is" text:"Hollywood's highest-paid actress".

?x dbo:birthPlace ?uri . ?x rdf:type dbo:City . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?var dbo:abstract ?a. ?var dbo:birthPlace ?uri.

?a bif:contains '"Hollywood s highest-paid actress"'}

Gold A. res:Los_Angeles

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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13. In which city does the presenter of the Xposé live?

Entity -

Dependency

Tree

>live : live (0|VB)

|=>in : in (1|IN)

|==>does : do (2|VBZ)

|===>city : city (3|NN)

|====>which : which (4|WDT)

|===>presenter : presenter (5|NN)

|====>the : the (6|DT)

|====>of : of (9|IN)

|=====>the : the (11|DT)

|=====>Xposé : Xposé (12|NNP)

Property

Annotation

>live(0|VB|1(dbo:residence : ))

|=>does(2|VBZ|0( : ))

|==>city(3|NN|2(dbo:city, res:City : dbo:Settlement))

|==>presenter (5|NN|0( : ))

|===>Xposé(10|NN|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?x text:"is" text:"former presenter of the Xposé girls".

?x dbo:residence ?uri}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?var dbo:abstract ?a. ?a bif:contains '"presenter"'.

?var ?r ?cmd. FILTER(CONTAINS(str(?cmd),"Xpose")).

?var dbo:residence ?uri}

Gold A. res:Dublin

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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14. Who plays Phileas Fogg in the adaptation of Around the World in 80

Days directed by Buzz Kulik?

Entity Phileas Fogg (res:Phileas_Fogg), Buzz Kulik (res:Buzz_Kulik)

Dependency

Tree

>plays : play (0|VBZ)

|=>Who : who (1|WP), res:Phileas_Fogg (2|NN), in : in (3|IN)

|==>adaptation : adaptation (4|NN)

|===>of : of (6|IN)

|====>Around : around (7|IN)

|=====>World : world (8|NN)

|======>in : in (10|IN)

|=======>Days : day (11|NNS)

|========>80 : 80 (12|CD)

|========>directed : direct (13|VBN)

|=========>by : by (14|IN)

|==========>res:Buzz_Kulik (15|NN)

Property

Annotation

>plays(0|VBZ|1(dbo:starring : ))

|=>Who(1|WP|0( : dbo:Agent))

|=>res:Phileas_Fogg(2|NN)

|=>adaptation(4|NN|2(dbp:adaptation : ))

|==>World(8|NN|1(res:World : yago:World102472987))

|===>80_Days(11|CombinedNN|1(res:80_Days : ))

|====>directed(13|VBN|0(dbo:director : ))

|=====>res:Buzz_Kulik(15|NN)

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE { ?x rdfs:label ?l. FILTER

regex(?l,"Around the World in 80 Days","i") ?x dbo:director

res:Buzz_Kulik. ?x dbo:starring ?uri.

?uri text:"as" text:"Phileas Fogg" . }

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

?var dbo:director res:Buzz_Kulik. ?var dbo:starring ?uri.

?var ?r ?cmd.?var dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '"Phileas Fogg" AND "adaptation"'. FILTER

(contains(str(?cmd),"80 Days") and contains(str(?cmd),"World"))}

Gold A. res:Pierce_Brosnan

Our A. res:Julia_Nickson-Soul, res:Pierce_Brosnan, res:Eric_Idle

Accuracy Recall = 1 Precision = 0.33 F-measure = 0.5
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15. Who is the front man of the band that wrote Co�ee & TV?

Entity Co�ee & TV (res:Co�ee_&_TV)

Dependency

Tree

>Who : who (0|WP)

|=>is : be (1|VBZ)

|=>man : man (2|NN)

|==>the : the (3|DT)

|==>front : front (4|JJ)

|==>of : of (5|IN)

|===>band : band (6|NN)

|====>the : the (7|DT)

|====>wrote : write (8|VBD)

|=====>that : that (9|WDT)

|=====>res:Co�ee_&_TV (10|NNP)

Property

Annotation

>Who(0|WP|0(res:agent : ))

|=>frontman(2|CombinedNN|1( : ))

|==>band(6|NN|2(dbo:bandMember : ))

|===>wrote(8|VBD|1(dbo:writer,dbo:musicalArtist : ))

|====>res:Co�ee_&_TV(10|NNP|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Co�ee_&_TV dbo:musicalArtist ?x.

?x dbo:bandMember ?uri. ?uri text:"is" text:"frontman".}

Our

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Co�ee_&_TV dbo:musicalArtist ?var.

?var dbo:bandMember ?uri. ?uri dbo:abstract ?a.

?a bif:contains '"frontman"' }

Gold A. res:Damon_Albarn

Our A. Gold Answer ile ayn� sonuçlar elde edildi.

Accuracy Recall = 1 Precision = 1 F-measure = 1
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16. Which Chinese-speaking country is a former Portguese colony?

Entity -

Dependency

Tree

>is : be (0|VBZ)

|=>country : country (1|NN)

|==>Which : which (2|WDT)

|==>Chinese-speaking : chinese-speaking (3|JJ)

|=>colony : colony (4|NN)

|==>a : a (5|DT)

|==>former : former (6|JJ)

|==>Portguese : Portguese (7|NNP)

Property

Annotation

|=>country(1|NN|2(dbo:country, res:Country :

yago:Country108544813 dbo:Country))

|==>Chinese-speaking(3|JJ|0( : ))

|=>colony(4|NN|1(res:Colony : ))

|==>former(6|JJ|0( : ))

|==>Portguese(7|NNP|0( : ))

Gold

Query

SELECT DISTINCT ?uri WHERE {

res:Chinese_language dbo:spokenIn ?uri.

?uri text:"is" text:"former Portuguese colony"}

Our

Query
No Query

Gold A. res:Macau

Our A. No answer

Accuracy Recall = 0 Precision = 0 F-measure = 0
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