N-gram analiza tekstualnih dokumenata na
srpskom jeziku

Ulfeta Marovac, Aldina Pljaskovi¢, Adela CrniSanin, Ejub Kajan

Sadriaj — Savremeni nadin Zivota, elektronsko poslovanje,
velika koli¢ina podataka dostupna u elektronskoj formi,
nametnuli su potrebu za analizom tekstualnih dokumenata
pisanih na razli¢itim prirodnim jezicima. Svaki prirodni
jezik sadrzi mnogo pravila i odstupanja, Sto oteZava analizu
dokumenta. N-gram analizom dokumenata moZe se do¢i do
rezultata bez Kori$éenja velikih leksi¢kih resursa. U ovom
radu prikazana je n-gram analiza tekstualnih dokumenata
pisanih na srpskom jeziku i algoritam za izdvajanje klju¢nih
reci (n-grama) iz dokumenta.

Kljuéne re¢i — kljuéne re€i, n-grami, normalizacija
dokumenta.

I. UvoD

A bi se ubrzao proces trazenja dokumenta sa

odgovaraju¢im sadrzajem u velikom skupu podataka,
dokumenti moraju biti grupisani na osnovu sadrzaja(Slika
1.). SlozZena gramatika sprskog jezika i upotreba dva
zvani¢na pisma cine pretragu dokumenata na sprskom
jeziku pravim izazovom. ViSeznacnost reéi i reeni¢nih
konstrukcija dodatno otezavaju problem analize sadrzaja
dokumenata. Za analizu su potrebni razliciti leksicki
resursi: korpusi srpskog jezika, morfoloski recnik, stop-
rec¢i, reCnik skracenica, re¢nik vlastitth imena itd.
Potesko¢e oko pronalazenja odgovarajué¢ih resursa su
velike i zavise od vrste dokumenta koja se ispituje. Nije
isto znaCenje reci u dokumentima koji predstavljaju
pravne akte i u dokumentima koji opisuju prirodna
bogastva jedne zemlje. Dodatni problemi koji prate analizu
tekstualnih dokumenata na srpskom jeziku jesu i
nepostojanje odrovarajuc¢ih resursa, stalne promene u
prirodnim jezicima (npr. uvodenje novih termina) i veliko
vreme obrade teksta kada se koriste veliki resursi. U ovom
radu je prikazan nacin da se analiza dokumenata olakasa i
omoguci sa manjim brojem leksickih resursa. Koris¢enje
morfoloskog recnika zamenjeno je n-gram analizom reci, i
izlozen je algoritam pretrage kljuénih re¢i na jednom
dokumentu.
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U ovom radu akcenat je stavljen na alternativne nacine
normalizacije dokumenata, posebno na n-gram analizu.
Dati rezultati pokazuju kako odabrana normalizacija utie
na izdvajanje kljunih re¢i dokumenta. Ostatak rada je
organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju su
navedeni potrebni leksic¢ki resursi (stop reci, skracenice,
simboli neformalne komunikacije...) i nacin pripreme
dokumenta za analizu. Trece poglavlje sadrzi klasifikaciju
normalizacija dokumenata, sa posebnim naglaskom na n-
gram analizu re¢i. Cetvrto poglavlje demonstira proces
izdvajanja kljucnih reci. Na kraju, opisane su koriS¢ene
tehnologije, objasnjen je znacaj dobijenih rezultata i
prikazani pravci u daljem istrazivanju.
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S1. 1. Proces obrade dokumenata za grupisanje na osnovu
sadrzaja

II. PRIPREMA DOKUMENTA ZA NORMALIZACIJU

Dokumenti koji se obraduju Cesto sadrze suviSne znake,
nalaze se u ¢irilicnom pismu ili sadrze neformalne znake.
Dokument se pre analize mora pripremiti, kako bi bio
spreman za normalizaciju.

Dokumenti koji se pretrazuju su smesteni u bazi
podataka i mogu biti u TXT, PDF ili HTML formatu.
Zavisno od toga kojeg je formata dokument, primenjuju se
odovarajuc¢e funkcije za CiS¢enje dokumenta od suvisnih
znakova. Bez obzira kojeg je formata, dokument koji se
normalizuje mora biti u latinicnom pismu, bez suvisnih
razmaka izmedu reCi. ReCenica se zavrSava tackom,
znakom pitanja ili znakom uzvika. Nova reCenica pocinje
razmakom i velikim slovom. Format dokumenta treba da
bude UTF8. Priprema dokumenta se odvija u sledeca tri
koraka:

1.0brada dokumenta ¢irilicnog i latinicnog pisma

2.0brada dokumenta iz HTML formata i uklanjanje

suvisnih znakova

3.Prebacivanje teksta iz ASCII u UTF8 format

Ovakav dokument je spreman za normalizaciju reci.
(Slika 2.)

Resursi koji su na raspolaganju su sledeéi:

e Stop reCi (prilozi, predlozi, veznici, uzvici, recce,

zamenice



e Nastavci (gramaticki nastavci za oblik kod deklinacije
imenica i prideva i konjugacije glagola[1]
¢ [zrazi neformalne komunikacije (emotikoni, sleng).

Sl. 2. Pseudokod algoritma pripreme dokumenta

III. NORMALIZACIJA RECI

U uvodnom delu rada naglaseno je da se dobijaju
efikasniji rezultati pretrazivanja ukoliko su dokumenti
grupisani po nekom kriterijumu. Dokumenta je potrebno
grupisati prema glavnim nosiocima njihovog znacenja, tj.
kljuénim re¢ima. Kako je izdvajanje klju¢nih reci zahtevan
posao, svaka prethodna obrada koja uklanja nepotrebne
reci ili delove reci, ¢ini ovaj posao brzim i efikasnijim.
Kada je dokument pripremljen za analizu, potrebno je
obezbediti da se u kljutnim reima ne pojave
padezni/glagolski oblici jedne iste reCi, ve¢ da se ona
tretira kao jedna re¢. Slicnost dveju reci se odreduje na
osnovu njihovog semantickog znacenja. Koren reci je
nosilac tog znacenja reCi, a slozena derivacija rec¢i u
srpskom jeziku (postojanje prefiksa, infiksa, sufiksa)
otezava identifikaciju re¢i koje imaju zajednicki koren.
Stoga, pre izdvajanja kljuc¢nih reéi, dokument prolazi kroz
jos$ jedan korak, koji se naziva normalizacija reci.

U Sirem smislu, pod normalizacijom teksta
podrazumeva se transformacija teksta u neki drugi oblik
koji je pogodniji za neku vrstu kompjuterske obrade. U
nasem slucaju to je pretrazivanje. Svrha normalizacije reci
je oslobadanje od suvi$nih modifikacija reci koji ne unose
izmene u znacenju reci, odnosno svodenje tih modifikacija
na zajednicki, osnovni oblik.

Postoji nekoliko nac¢ina da se normalizacija reci
sprovede u delo, i oni su nadalje opisani.

A. Normalizacija 1

Jedino kod primene ovog tipa normalizacije, neophodno
je posedovanje morfoloskog re¢nika. Koris¢enjem ovog
resursa, vrsi se lematizacija re¢i — odklanjanje nastavaka
za oblik i tvorbenih nastavaka. Prednost ove normalizacije
je preciznost rezultata, ali se ona postize uz ogromne
napore, imajuc¢i u vidu glasovne promene i obim resursa
koji se koriste, $to rezultira sporijem dobijanju rezulata.
Druga negativna osobina ove normalizacije je $to je ona
specificna samo za jedan jezik, kao i to $to je tesko dospeti
do ovakvog resursa.

B. Normalizacija 2

Nastavci za oblik reci su neophodni resurs za ovaj tip

normalizacije. Ovaj tip normalizacije detaljnije je opisan u
radu[3]. Njeni nedostaci se sre¢u kod slozene derivacije
re¢i. Budu¢i da je broj nastavaka za oblik neuporedivo
manji od broja re¢i u morfoloSkom re¢niku, slozenost
ovog algoritma je znatno manja, §to ¢ini ovaj algoritam
mnogo brzim od prethodnog.

C. Normalizacija 3

Ovaj algoritam je najjednostavniji, najbrzi i ne zahteva
nikakve dodatne resurse. Normalizacija re¢i ovim
algoritmom vr$i se izdvajanjem k prvih slova iz reci.
Stoga, ostale reci Cija je duzina manja od k ne ulaze u
razmatranje. I ovde ostaje nereSen problem prefiksa i

drugih gramatickih specifi¢nosti.
D. Normalizacija 4- n-gram analiza reci

Za razlikn od prethodna dva pristupa, ovaj tip
normalizacije reSava problem prefiksa. Jedan je od
jednostavnijih algoritama, ali se njegovom primenom broj
normalizovanih re¢i znacajno povecava. Budu¢i da je
najveéi znacaj u radu stavljen upravo na ovaj algoritam, n-
gram analiza ¢e biti neSto detaljnije opisana u odnosu na
prethodne pristupe.

N-gram je podniz koji se sastoji od n elemenata datog
niza. N-gram modeli se, u kompjuterskoj lingvistici,
koriste najces¢e za predvidanje reci ili slova u
aplikacijama razli¢itih namena. [3] Na primer, re¢ ,,uciti
sastavljena je od slede¢ih ngrama: u-¢-i-t-i (duzina 1), uc-
Ci-it-ti (duzina 2), uci-¢it-iti (duzina 3), ucit- ¢iti (duZina 4)
i uciti (duzina 5).

N-gram analiza je postupak koji se primenjuje na tekstu,
a njegov rezultat je dobijanje skupa n-grama odredene
duzine. N-grami se dobijaju pomeranjem okvira duZzine n,
¢iji pocetak moze biti na pozicijama od 1 do m-n+1, pri
¢emu je m duZzina stringa(Sl1.3).

m-n+l
Sl. 3. Izdvajanje n-grama iz reci

N-gram analiza se moze Kkoristiti kao alternativno
reSenje za pronalazenje reci ¢iji je koren isti (SI. 4). Tako,
naizgled racunaru razliite reéi, ,,prouciti“, ,,nau¢im®,
,u€i“, imaju zajednicki 3-gram ,,u¢i“, i semanticki, sve su
vezane za glagol ,,uciti* od koga su i nastale.

U cilju dobijanja efikasnijih rezultata prilikom izbora
broja n, sakupljeni su nastavci za oblik u srpskom jeziku
za reCi od vaznosti [4]. Tom prilikom utvrdeno je da
najveéi procenat ( 92,70 %) nastavaka ima ispod 4 slova.
[2] Stoga je u ovom radu vrSena je 4-gram analiza.

N-gram analiza primenjena je nad refima, a ne na
recenicama, tako da se praznine ne mogu naci u okviru



jednog n-grama. To bi povecalo broj podataka u bazi
podataka, a samim tim i vreme obrade zahteva. Mada
takav tip n-gram analize ima, u nekim jezicima, vise
smisla, zbog pronalazenja Cestih fraza ili sintagmi. Ovaj
problem je reSen na drugi nacin, racunanjem matrice
uzajamnog ponavljivanja reci, koja je detaljnije opisana u
narednom poglavlju.
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Sl. 4. Pseudo kod n-gram analize
IV. IZDVAJANIE KLJUCNIH RECI I N-GRAMA

Kljuéne rec¢i su termini koji sadrze najvaznije
informacije iz dokumenta. Automatsko izdvajanje klju¢nih
reci predstavlja pronalazenje malog skupa reci i fraza koje
opisuju sadrzaj dokumenta. Postoje¢e metode za
automatsko izdvajanje klju¢nih rec¢i mogu se podeliti u
cetiri grupe:

e jednostavan statisticki pristup (statisticke informacije
o re¢ima zasnovane na ucestalosti pojavljivanja reci,
tf*itf, matrici uzajamnog pojavljivanja itd.)

e lingvisticki pristup (leksicka analiza, sintaksicka
analiza)

e pristup zasnovan na masinskom ucenju (na osnovu
skupa dokumenata sa ve¢ izdvojenim klju¢nim recima
generiSe se model za pronalazenje kljucnih re¢i u
novom dokumentu)

e poziciono tezinski pristup (re¢i na razliCitim
pozicijama imaju razlicit stepen znacajnosti)[5]

Cesto koriséeni algoritam za indeksiranje tf*idf zahteva
postojanje korpusa dokumenata, da bi se pomocu njega
dobile kljuéne reCi. I ostali navedeni pristupi za
automatsko izdvanje re¢i zahtevaju odgovarajuée leksicke
resurse ili rad sa oznaCenim dokumentima.

U nedostatku korpusa klju¢ne rec¢i se mogu izdvojiti na
osnovu broja pojavljivanja termina u posmatranom
dokumentu. Dalje je opisan algoritam za izdvajanje
klju¢nih reci iz jednog dokumenta, ne zahtevajuci korpus.

Da bi se pristupilo izdvajanju klju¢nih reci, tekst mora
biti normalizovan. Kao §to je prethodno navedeno, tekst je
ocis¢en od stop reci i svih neslovnih oznaka i podeljen na
reCence. NajCeS¢e pojavljivani termini se izdvajaju.
Izdvajanje kljucnih re¢i je vrSeno na dokumentu koji
predstavlja opis sistema za automatsko davanje odgovora
na pitanja gradana koje je zasnovano na klasterovanju.[6]
U tabeli 1. prikazano je deset najzastupljenijih termina u
dokumentu pri ¢emu je primenjena normalizacija 1.

Rezultati normalizacije vrSene odsecanjem na n-grame
duzine Cetiri (normalizacija 3.) prikazani su u Tabeli 2.
Prikazano je prvih 10 ngrama c¢iji broj pojavljivanja
odstupa za dve standardne devijacije od prose¢nog

pojavljivanja ngrama u celom dokumentu. Ovom analizom
su sve reci krace od Cetiri slova iskljucene iz dalje analize,
izuzev reci koja sadrze (¢, ¢, §, d 1 Z) koja se pri obradi
tretiraju kao dva znaka (reSenje ovog problema ¢e biti
predmet daljeg istrazivanja) .

TABELA 1. KLJUCNE RECI TABELA 2. KLJUCNE RECI

(NORMALIZACUA 1) (NORMALIZACIJA 3)
Termin Broj pojava Termin Broj pojava
dokument 12 doku 12
klasterovanje 9 l%rup 9
grupa 6 las 9
pitanje 5 sli¢ 6
sistem 5 sist 5
grupisati 3 razl 5
odgovor 4 prim 4
problem 4 pita 4
rad 4 odgo 4
sli¢nost 4 pred 3

Poredenjem tabela 1 i 2 moZe se uocCiti da se pocetni
tetragrami kljucnih reci prikazanih u prvoj tabeli nalaze i
u drugoj. Skrac¢ivanjem re¢i na 4 karaktera broj pojmova
obuhvacenih kljuénim re¢ima se povecao, jer, na primer,
reci ,,grupa“ i ,,grupisati su skracene na istu osnovu, a
nova kljuéna re¢ je n-gram ,pred koji je pocetak reci
predstaviti i ,,predmet*.

Dokument se sastoji iz re€enica i pojavljivanje termina
se racuna na nivou recCenice. Izdvojene kljucne re¢i su
osnova daljeg trazenja kljucnih reci i izraza. Ukoliko se
neki n-gram javlja CeS¢e u reCenicama sa odredenim
kljuénim re¢ima onda on blize odreduje te kljucne reci i
kandidat je takode za klju¢nu re¢. Prikazan je grafik
raspodele broja recenica u kojima se neki nekljucni termini
javlja u istoj recenici u kojoj se javalja odredena kljucna
re¢.(Slika.5)
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Sl. 5. Uzajamno pojavljivanje klju¢nih i neklju¢nih termina u
reCenici

Za izdvajanje ovakvih n-grama izracunava se broj
recenica u kojima se zajedno javljaju neka od klju¢nih reci
i ostali n-grami i pravi se matrica uzajamnog pojavljivanja.
Ukoliko se n-gram pojavljuje selektivnho uz samo neke
kljuéne re¢i to je indikacija da je n-gram sa vecim
znacajem. Racunanje odstupanja od oc¢ekovanih vrednosti
vrseno je hi-kvadrat testom. Oc¢ekivana vrednost se racuna
kao proizvod n,, ukupnog broja re¢i u recenicama u
kojima se pojavljuje posmatrani n-gram(w) i p,, procenta
ukupnog broja reci u recenicama u kojima se pojavljuje
kljuéni n-gram(q) u celom dokumentu (Formula 1.).[7]
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Ukoliko ima nekih grupa re¢i koje se Cesto koriste
zajedno njihovi n-grami ¢e biti izdvojeni. N-grami sa
najvecim hi-kavdrat testom su dodatni kandidati za klju¢ne
reCi. lzdvajanjem samo prvih n-grama zanemaruje se
ostatak re¢i i moze se desiti da neke reci koje se Cesto
pojavljuju budu zanemarene zbog razlicitih prefiksa, dok s
druge strane reCi razliitog znaCenja mogu imati isti
prefiks pa ¢e i taj ngram biti ukljucen u kljuéne reci. Da bi
se mogle uociti i ovakve specificnosti radena je n-gram
analiza re¢i (normalizacija 3). Za prvi skup kljuénih n-
grama uzimaju se samo pocetni n-grami, ali broj njihovog
pojavljivanja se racuna nezavisno od pozicije u tekstu.
Stoga ukoliko je i neka duza re¢ od Cetiri slova znacajna
re¢, ona ¢e biti identifikovana izdvajanjem svih n-grama
koji se u njoj pojavljuju jer ¢e oni pokazati veéi broj
pojava u reCenicama u kojima se pojavljuje prvi n-gram te
reci.

Za prikaz rezultata uzet je za ulazni dokument tekst
ovograda. Na slici 6. prikazani su dobijeni rezultati
pocetnog skupa kljucnih re¢i ( najzastupljeniji n-grami) i
10 nekljuénih n-grama sa najve¢om vrednos$éu hi-kvadrat
testa. Za izdvajanje oba skupa klju¢nih reci tekst je
normalizovan normalizacijom 3.

Database: ceotekst, Table: kljucne Database: ceotekst, Table: hi_kvadrat

rec |br pojava p id_dokumental | rec [id dokumeng hi

rec 125[0.7559006211180124 1| [arup 1/306.3440311044516
doku 62]0.5670807453416149 1| [teks 1)285.09953533722427
klju 3910.41055900621118013 1| [osno 1/280.6863346662924
n-gr 3210.33354037267080744 1) |[pret 1|278.645280519061
anal 2810.33043478260869563 1) [term 1|245.89603836551552
norm 2810.28819875776397513 1) [nal 1|241.5807678709709
lzdv 2310.3167701863354037 1| [alge 1|229.03222967046855
poja 2210.27391304347826084 1) [rezu 11220.36668406940188
broj 19(0.2906832298136646 1| |zaje 1|218.74763868203075
orl 16]0.2683229813664596 1| |razl 1]212.46184413878026

S1. 6. Kljuéne reci (normalizacija 3)

Rezultati prosrivanja skupa klju¢nih re¢i primenom hi-
kvadrat testa na tekstu koji je normalizovan n-gram
analizom (normalizacija 4) prikazani su na slici 7.

Database: ngramceotekst, Table: kljucne Database: ngramceotekst, Table: hi_kvadrat

rec [br_pojava p id dokumental | rec |id dokumenta i

rec 127]0.7835913312693498 1| (el 1{1897.8706675417066
doku 63)0.576625386996904 1 [okum 1{1462.2431217080425
kju 42[0.38544891640866874 1] [kume 1[1462.243121708042

n-qr 32]0.31160590712074305 1| [umen 1{1462.243121708042

norm 28(0.3109907120743034 1] [aliz 1[1425.1672591305557
anal 28[0.323374613003096 1] [anje 1[1380.2153867541047
zdv 23[0.31037151702786375 1] [ac] 1[1275.7967025136315
poja 22(0.22275541795665635 1] [gram 1[1236.749936453375

broj 19/0.23823529411764705 1) [jud 1|1213.5560150656222
kori 16]0.24148606811145512 1] [fan] 1[1189.6367482049006

S1. 7. Kljuéne reci ( normalizacija 4 )

Moze se primetiti da je skup kljucnih reci u prvom
slu¢aju dopunjen novim terminima (,,grup®,“tekst*,“algo®)
dok u drugom slucaju su dodati n-grami koji dopunjavaju

kljuéne termine (“rec”, e¢i” ; “doku”, “okum”, umen”,
”ment”).

V. TEHNOLOGIE I ALATI

Aplikacija za analizu dokumenata je Web aplikacija pa
je shodno tome implementacija algoritama uradena u
programskom jeziku PHP. Podaci su smeSteni u MySQL
bazu podataka. Koris¢en je Apache HTTP server.

VI. PROSIRENJA RADA U BUDUCNOSTI

Algoritmi koji su opisani predhodno imaju za cilj da
olaksaju pripremu dokumenata za pretrazivanje. Prikazane
normalizacije dokumenta i algoritam izdvajanja klju¢nih
re¢i smanjuju zahteve za velikim leksickim resursima.
Algoritam treba dalje dopuniti klasterovanjem kljucnih
re¢i  na osnovu njihove frekvencije 1 raspodele
pojavljivanja u recenicama zajedno sa drugim terminima,
¢ime ¢e se izdvojiti oni n-grami koji imaju veliku
frekvenciju i veliku vrednost hi-kvadrat testa, kao glavni
kandidati za kljucne re¢i. Nakon dobijenog skupa klju¢nih
re¢i dokumenti se mogu grupisati na osnovu sadrzaja.
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ABSTRACT

The modern way of life, e-business, a large amount of
data available in electronic form imposed the need for
analysis of textual documents written in different natural
languages. Every natural language has many rules and
variations which makes analysis of the document more
difficult. By N-gram analysis of documents, the results can
be obtained without specific lexical resources. In this
paper, the n-gram analysis of textual documents written in
Serbian language is shown and also the algorithm for
extracting keywords (n-grams) from a document.

N-GRAM ANALYSIS OF TEXT DOCUMENTS IN

SERBIAN LANGUAGE
Ulfeta Marovac, Aldina Pljaskovi¢, Adela CrniSanin, Ejub Kajan
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