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Naslov disertacije: Multimedijalne baze podataka u upravljanju nematerijalnim

kulturnim nasle�em

Rezime: Motivacija za izradu ove doktorske disertacije je multimedijalna kolekci-

ja koja je rezultat vi²egodi²njih terenskih istraºivanja istraºiva£a iz Balkanolo²kog

instituta Srpske akademije nauka i umetnosti. Kolekcija se sastoji od materijala u

vidu snimljenih intervjua, snimljenih raznih obi£aja, pridruºenih tekstualnih opisa

(protokola) i brojnih drugih dokumenata.

Predmet istraºivanja ove disertacije je prou£avanje mogu¢nosti i razvoj novih

metoda kojima bi se zapo£elo re²avanje problema upravljanja nematerijalnim kul-

turnim nasle�em Balkana. Podzadaci koji se tom prilikom otvaraju su razvoj ade-

kvatnog dizajna i implementacije multimedijalne baze podataka nematerijalnog kul-

turnog nasle�a koja bi odgovarala potrebama razli£itih vrsta korisnika, automatska

semanti£ka anotacija protokola uz pomo¢ metoda obrade prirodnih jezika, kao osno-

va za polu-automatsku anotaciju multimedijalne kolekcije i uspe²nu pretragu po

metapodacima koji su u skladu sa CIDOC CRM standardom, istraºivanje dodat-

nih mogu¢nosti pretrage ove kolekcije u cilju dobijanja novih znanja, kao i razvoj

izabranih metoda.

Glavni problem sa dostupnim metodama je u tome ²to jo² uvek nema dovoljno

razvijene infrastrukture u kontekstu obrade teksta na prirodnom jeziku, organiza-

cije i upravljanja u domenu kulturnog nasle�a na prostoru Balkana i posebno za

slu£aj srpskog jezika, koja bi se mogla efektivno koristiti za re²avanje postavljenog

problema. Stoga, postoji izraºena potreba za razvojem metoda kojima bi se do²lo

do odgovaraju¢eg re²enja.

Za polu-automatsku anotaciju multimedijalnih materijala kori²¢ena je automat-

ska semanti£ka anotacija protokola koji su pridruºeni materijalima. Ona je sprovede-

na metodama ekstrakcije informacija, prepoznavanja imenovanih entiteta i ekstrak-

cije tema, tehnikama zasnovanim na pravilima uz pomo¢ dodatnih resursa poput

elektronskih re£nika, tezaurusa i re£nika re£i iz speci�£nog domena.

Za klasi�kaciju tekstualnih protokola u odnosu na tematiku, izvedeno je istraºiva-

nje o metodama koje se mogu primeniti za re²avanje problema klasi�kacije tekstova

na srpskom jeziku, i ponu�ena je metoda koja je prilago�ena speci�£nom domenu

koji se obra�uje (nematerijalno kulturno nasle�e), speci�£nim problemima koji se

re²avaju (klasi�kacija protokola u odnosu na tematiku) i srpskom jeziku, kao jednom

od morfolo²ki bogatih jezika.



Za rad sa prostornim podacima razvijen je prostorni model koji je pogodan za

prikaz rezultata na mapi kao i za postavljanje prostornih upita putem interaktivnog

gra�£kog prikaza mape lokacija.

Rezultati eksperimenata nad razvijenim metodama pokazuju da kori²¢enje pri-

stupa zasnovanog na pravilima u kombinaciji sa dodatnim jezi£kim resursima i uz

ulaganje razumnog truda daje veoma dobre rezultate za zadatak ekstrakcije infor-

macija. Za ekstrakciju imenovanih entiteta dostignuta je F mera 0.87, dok je za

ekstrakciju tema dostignuta F mera 0.90, ²to je u rangu mera iz objavljenih istraºi-

vanja nad sli£nim problemima i iz sli£nih domena.

Rezultati klasi�kacije teksta ukazuju da izabrane statisti£ke metode ma²inskog

u£enja u svom osnovnom obliku primenjene na protokole, iako generalno uspe²ne,

daju lo²u F meru, 0.44, dok se zna£ajano pobolj²anje postiºe uz kori²¢enje seman-

ti£kih tehnika, u kom slu£aju se dostiºe F mera 0.88.

Deo rezultata ove disertacije je sadrºan u radovima [267], [266], [94], [265], [264],

koji su objavljeni ili prihva¢eni za objavljivanje.

Zaklju£ak koji je izveden na osnovu sprovedenih istraºivanja je da je za re²a-

vanje postavljenog problema neophodno angaºovanje eksperata iz vi²e oblasti, da

su sloºene potrebe razli£itih grupa korisnika ²to usloºnjava i zadatak organizacije

i upravljanja multimedijalnom kolekcijom, da je domen kulturnog nasle�a veoma

bogat semantikom, da kontekst igra veliku ulogu u zadacima ekstrakcije informacija

i klasi�kacije teksta, kao i da se za ove zadatke razvijene metode obrade prirodnih

jezika zanovane na pravilima i na statisti£kim tehnikama ma²inskog u£enja pokazuju

kao uspe²ne.

Klju£ne re£i: multimedijalne baze podataka, prostorne baze podataka, obrada tek-

sta na prirodnom jeziku, ma²insko u£enje, ekstrakcija informacija, klasi�kacija tek-
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terijalnim kulturnim nasle�em
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Dissertation title: Multimedia databases in managing the intangible cultural her-

itage

Abstract: The motivation for writing this doctoral dissertation is a multimedia col-

lection that is the result of many years of �eld research conducted by researchers from

the Institute for Balkan studies of the Serbian Academy of Sciences and Arts. The

collection consists of materials in the form of recorded interviews, various recorded

customs, associated textual descriptions (protocols) and numerous other documents.

The subject of research of this dissertation is the study of possibilities and the

development of new methods that could be used as a starting point in solving the

problem of managing the intangible cultural heritage of the Balkans. The subtasks

that emerge in this endeavor are the development of adequate design and implemen-

tation of a multimedia database of intangible cultural heritage that would meet the

needs of di�erent types of users, automatic semantic annotation of protocols using

natural language processing methods, as a basis for semi-automatic annotation of

the multimedia collection, and successful search by metadata which comply with

the CIDOC CRM standard, study of additional search possibilities of this collection

in order to gain new knowledge, as well as development of selected methods.

The main problem with the available methods is that there is still not enough

developed infrastructure in the context of natural language processing, organization

and management in the �eld of cultural heritage in the Balkans and especially for

the Serbian language, which could be e�ectively used to solve the proposed problem.

There is thus a strong need to develop methods to reach an appropriate solution.

For the semi-automatic annotation of multimedia materials, automatic semantic

annotation of the protocols associated with the materials was used. It was carried

out by methods of information extraction, recognition of named entities and topic

extraction, using rule-based techniques with the help of additional resources such

as electronic dictionaries, thesauri and vocabularies from a speci�c domain.

To classify textual protocols in relation to the topic, research was conducted on

methods that can be used to solve the problem of classifying texts in the Serbian

language, and a method was o�ered that is adapted to the speci�c domain being

processed (intangible cultural heritage), to the speci�c problems being solved (clas-

si�cation of protocols in relation to the topic) and to the Serbian language, as one

of the morphologically rich languages.

To work with spatial data, a spatial model has been developed that is suitable



for displaying results on a map, as well as for creating spatial queries through an

interactive graphical display of a map of locations.

The results of experiments conducted on the developed methods show that the

use of a rule-based approach in combination with additional language resources and

with putting in a reasonable amount of e�ort gives very good results for the task

of information extraction. An F measure of 0.87 was reached for the extraction of

named entities, while an F measure of 0.90 was reached for the extraction of topics,

which is in the range of measures from published research from similar problems

and domains.

The results of the text classi�cation indicate that the selected statistical methods

of machine learning in their basic form when applied to the protocols, although

generally successful, give a bad F measure, 0.44, while signi�cant improvement is

achieved with the use of semantic techniques, in which case an F measure of 0.88 is

reached.

Some of the results presented in this dissertation are contained in the papers

[267], [266], [94], [265], [264], which have been published or accepted for publication.

The conclusion drawn from the research is that to solve the given problem it is

necessary to engage experts from several �elds, that the needs of di�erent groups

of users are complex, which complicates the task of organizing and managing the

multimedia collection, that the domain of cultural heritage is very rich in semantics,

that context plays a major role in the tasks of information extraction and text

classi�cation, and �nally that for these tasks the developed rule-based methods of

natural language processing as well as statistical techniques of machine learning

prove to be successful.

Keywords: multimedia databases, spatial databases, natural language processing,

machine learning, information extraction, text classi�cation, automatic semantic

annotation, information retrieval, managing of intangible cultural heritage

Research area: computer science

Research sub-area: multimedia databases, natural language processing

UDC number: [004.65:004.032.6]+004.85(043.3)
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Glava 1

Uvod

1.1 Kulturno nasle�e i digitalizacija

Kulturno nasle�e je svaki pojam ili objekat koji se odnosi na kulturu nekog naro-

da ili grupe ljudi. Pod kulturnim nasle�em podrazumeva se materijalno i nemateri-

jalno nasle�e. Materijalno kulturno nasle�e je ono koje se moºe videti i opipati, dok

je nematerijalno kulturno nasle�e ono koje ºivi u pam¢enju ljudi i prenosi se govorom

ili praktikovanjem. Konvencija UNESCO iz 2003. godine ([201], [150]) prepoznaje

razli£ite domene u kojima se nematerijalno kulturno nasle�e moºe manifestovati. To

su tradicije govora i izraºavanja, izvo�enje umetni£kih dela, dru²tvena de²avanja, ri-

tuali, prazni£ni doga�aji, razvoj i primena zanatskih ve²tina, kao i znanje i njegova

primena u vezi sa prirodom i svetom oko nas. Ministarstvo kulture i informacija

Republike Srbije oformilo je 2012. godine Nacionalni komitet za nematerijalno kul-

turno nasle�e u okviru Etnografskog muzeja u Beogradu. Srbija ima svoju stranu

([285]) na UNESCO sajtu svetskog kulturnog nasle�a ([286]). O£uvanje nacional-

nog kulturnog nasle�a od izuzetnog je zna£aja za istovremeno o£uvanje i negovanje

identiteta svakog pojedinca.

Srpsko kulturno nasle�e je svakako autohtono ali je istovremeno bilo pod uti-

cajem vi²e razli£itih tradicija ([117], [205], [149], [256]). Kulturna ba²tina Srbije

obuhvata materijalno i nematerijalno nasle�e iz razli£itih istorijskih perioda srpskog

naroda ali i svih drugih naroda koji su ºiveli ili i danas ºive na prostorima Srbije.

Istorijat Materijalno kulturno nasle�e Srbije datira jo² od praistorijskog perioda.

Najzna£ajniji oblici kulture na ovim prostorima predstavljaju arheolo²ka nalazi²ta

Lepenskog Vira i Vin£anske kulture. U rimskom periodu postojale su carske palate

1



GLAVA 1. UVOD

i hramovi koji se i danas mogu videti u Sirmijumu, Viminacijumu, Medijani i Gam-

zigradu. Od srednjovekovnih spomenika koje su gradili srpski vladari najpoznatiji

su brojni manastiri, Visoki De£ani, �i£a, Manasija, Mile²eva, Ður�evi Stupovi, So-

po¢ani, Pe¢ka Patrijar²ija, Studenica i Gra£anica, koji danas predstavljaju svetsku

kulturnu ba²tinu i za²ti¢eni su od strane Uneska. Po dolasku osmanske vlasti razvi-

tak srpske kulture stagnira, £ak i nazaduje zbog manjka ²kolovanih i pismenih ljudi.

U devetnaestom veku mladi umetnici koji su se ²kolovali u inostranstvu obnavljaju

kulturu i umetnost i donose savremene stilove svoga doba.

Nematerijalno kulturno nasle�e srpskog naroda (i drugih naroda koji danas ºive

u Srbiji) seºe u daleku pro²lost, a danas je jo² uvek o£uvano u na£inu proslavljanja

pojedinih tradicionalnih praznika kao ²to su krsna slava, Bogojavljenje, Poklade, Us-

krs, Ður�evdan, Badnji dan i Boºi¢. Koreni obi£aja vezanih za ove praznike poti£u

jo² iz doba pre primanja hri²¢anstva. Po£etak srpske knjiºevnosti vezuje se za doba

�irila i Metodija (deveti vek), koji su sastavili prvo slovensko pismo. Miroslavljevo

jevan�elje se smatra za najzna£ajniji spomenik ¢irili£nog nasle�a, poti£e iz dvanae-

stog veka, a danas se £uva u Narodnom muzeju u Beogradu. Sistematsko beleºenje

srpskog folklora: epske i lirske pesme, pri£e, predanja i male folklorne forme, kao i

ogromnog leksi£kog blaga, zapo£inje tek po£etkom devetnaestog veka zahvaljuju¢i

delu Vuka Stefanovi¢a Karadºi¢a. Kao nematerijalno kulturno nasle�e Srbije danas

su kod Uneska za²ti¢ena tri elementa: slava (2014), kolo (2017) i pevanje uz gusle

(2017).

Upotrebom informacionih tehnologija i digitalizacije, u novije vreme, kao rezultat

u domenu kulturnog nasle�a je stvaranje digitalnih baza podataka o nematerijalnoj

kulturnoj ba²tini. Kako je postalo tehni£ki jednostavnije stvaranje digitalnih mul-

timedijalnih dokumenata, to je takvih materijala sve vi²e. Digitalni mediji mogu

biti veoma veliki i sloºeni i vrlo £esto postaje nemogu¢e upravljati njima, e�kasno

pretraºivati i dobijati relevantne podatake ili cele dokumente bez uspostavljanja

odgovaraju¢e organizacije i kori²¢enja pomo¢ne tehnologije. Pod organizacijom se

smatra sme²tanje dokumenata u multimedijalnu bazu podataka, uz de�nisanje od-

govaraju¢e sheme za opis metapodataka i ozna£avanje dokumenata po relevantnim

metapodacima.

Uloga informacionih tehnologija Tehnologije koje mogu biti od velike pomo¢i

u radu sa nematerijalnim kulturnim nasle�em su metode pronalaºenja informacija

u tekstovima na prirodnom jeziku, pretraºivanje na osnovu sadrºaja i drugih vrsta

2



GLAVA 1. UVOD

dokumenata - slika, audio ili video materijala, posebno prilago�en rad sa prostornim

podacima i razli£ite vrste vizuelizacije podataka. Tehnologije istraºivanja podataka

mogu biti od izuzetne koristi za dobijanje novog znanja koje se moºe proizvesti na

osnovu dostupnih prethodno neistraºenih veoma vrednih resursa iz domena kultur-

nog nasle�a.

Kulturna raznolikost i duga£ka tradicija odrºavanja autenti£ne kulturne ba²tine

iznedrili su speci�£no nematerijalno nasle�e koje Srbija danas ima. Nedovoljno dobra

prezentacija i promocija, lo²i uslovi za rad i malo interesovanje ljudi, u£inili su da

se nematerijalno kulturno nasle�e poslednjih godina na�e na dru²tvenoj margini.

Upoznavanje doma¢e i strane javnosti sa radom, trudom, posve¢eno²¢u, ali i

preprekama sa kojima se danas susre¢u ljudi koji neguju nematerijalno kulturno

nasle�e, vaºan je korak ka o£uvanju autenti£ne kulturne ba²tine ([197]).

Detaljniji pregled oblasti nacionalnog kulturnog nasle�a moºe se na¢i u [292],

[178], [24] i [268].

Vode¢i standardi za opis kulturnog nasle�a U cilju jednostavnijeg pristupa,

prenosivosti, tuma£enja i spajanja informacija o kulturnim dobrima iz vi²e izvora

pogodno je imati zajedni£ki model uz pomo¢ koga se prilikom digitalizacije sva dela

kulturnog nasle�a mogu staviti u jedan okvir. To zna£ajno smanjuje vreme potrebno

za pravljenje odgovaraju¢ih okvira na pojedina£nim sistemima, kao i za prilago�a-

vanje podataka izme�u razli£itih sistema. Tokom 2003. godine objavljen je CIDOC

Conceptual Reference Model (CRM) ([33]), formalna ontologija za transformaciju i

integraciju informacija iz domena kulturnog nasle�a. Nekoliko godina kasnije ovaj

model postaje i ISO standard. CRM de�ni²e semanti£ku shemu podataka i struk-

tura dokumenata putem ontologije. Ovaj standard nije obavezuju¢i u smislu da

dokumenti moraju da imaju navedene elemente. Kako dokumenti uglavnom sadrºe

takve elemente, omogu¢ava se da se oni sistemati£nije semanti£ki opi²u, a samim

tim budu bolje prilago�eni za pridruºivanje drugim dokumentima i za razmenu me-

�u razli£itim platformama. CIDOC CRM se bavi op²tijim osobinama koje mogu

da opisuju dokumente, a implementacije posebnih zadataka treba da vode ra£una o

speci�£nim osobinama.

CIDOC CRM de�ni²e koncepte poput klasa (engl. entity), relacija (engl. proper-

ty) i pravila nasle�ivanja (engl. inheritance rule). Primer entiteta su klase Event i

Activity, dok se putem relacije is_a opisuje odnos izme�u natklase i potklase (na

primer, Activity is an Event). Relacije izme�u klasa navode se za ozna£avanje
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dodatnih osobina. Jedna od relacija je to (na primer, Monument to a Person). Vi²e

o tome ²ta je sve obuhva¢eno ovim modelom moºe se pogledati u kra¢em pregle-

du CIDOC konceptualnog referentnog modela ([57]). Celokupna dokumentacija se

nalazi na zvani£noj strani poslednjeg izdanja CIDOC CRM ([34]).

Dublin Core inicijativa za metapodatke ([58]) je veoma kori²¢en standard za de-

�nisanje metapodataka kojima se opisuju kulturna dobra. Njegov razvoj je zapo£et

1995. godine, i trajao je sve do 2008. godine. Na samom po£etku standardizovano

je petnaest elemenata iz ²iroke upotrebe: autor, u£esnik, izdava£, naslov, datum,

jezik, format, tematika, opis, identi�kator, relacija, izvor, tip fajla, pokrivenost i

intelektualna svojina, ²to je aktuelno i danas.

Preporuke Nacionalnog centra za digitalizaciju (NCD) ([192]) za opisivanje ne-

materijalnog kulturnog nasle�a Srbije opisane su u radu [202]. U radu [203] dat je

aktuelan pregled aktivnosti koje se bave digitalizacijom kulturnog nasle�a Srbije.

1.2 Multimedijalne baze podataka

Multimedijalna baza podataka je kolekcija digitalnih dokumenata koji mogu biti

tekst, gra�ka (crteºi i ilustracije), slika, animacija, audio ili video materijali. Mediji

se mogu podeliti na stati£ke, dinami£ke i dimenzionalne. Stati£ki mediji su tekst,

gra�ka i slike. Pod dinami£kim medijima podrazumevaju se animacije, audio i video

materijali. Dimenzionalni mediji su 3D igre i ra£unarski generisani objekti (poput

geometrijskih modela). Multimedijalni podaci mogu da sadrºe razli£ite tipove infor-

macija. Gra�£ki podaci se sastoje od fotogra�ja, logoa ili crteºa. Audio podaci se

sastoje od govora, muzike, ili nekih drugih audio zapisa. Video podaci predstavljaju

kombinaciju zvuka i slika. Multimedijalni podaci £esto nisu potpuno strukturirani,

mogu zahtevati vi²e prostora za skladi²tenje ili netrivijalnu obradu poput primene

razli£itih algoritama kompresije.

Za e�kasno rukovanje raznovrsnim i sloºenim podacima, kao ²to je multimedi-

jalna baza, neophodan je sistem za upravljanje prilago�en speci�£nim zahtevima.

Sistem za upravljanje multimedijalnim bazama podataka (Multimedia Database Ma-

nagement System MMDBMS) nudi podr²ku za de�nisanje baze, stvaranje, skladi²te-

nje, pristup i pretraºivanje multimedijalnih podataka, kao i kontrolu multimedijalne

baze. Ovakav sistem treba da pruºi metode za modelovanje podataka, za njihovo

e�kasno skladi²tenje, indeksiranje u skladu sa multimedijalnom prirodom i podr²ku

za sloºenu pretragu razli£itih oblika multimedijalnih podataka. MMDBMS zahte-
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va, pored standardnih funkcija sistema za upravljanje bazama podataka (Database

Management System DBMS), veliki kapacitet za skladi²tenje dokumenata, multi-

medijalni interfejs i interaktivnost, mogu¢nost za postavljanje upita zasnovanih na

sadrºaju multimedije, izvr²avanje indeksiranja i pretraºivanja neposredno nad kom-

presovanim podacima. Multimedijalni sadrºaj je £esto povezan me�usobno prostor-

nim i vremenskim karakteristikama, koje se tako�e £uvaju u bazi. Ovakvi zahtevi

za povezano²¢u mogu se modelovati relacionim, objektno-relacionim ili objektno-

orjentisanim multimedijalnim bazama podataka. Relacionim modelima se modeluju

sloºeni odnosi jednostavnijih tipova podataka, dok je objektna organizacija priklad-

nija za upravljanje sloºenim objektima raznovrsne strukture, kojima se predstavlja

multimedija.

Primeri aplikacija koje koriste multimedijalne baze mogu biti digitalne bibliote-

ke, video-na-zahtev, muzi£ke baze podataka, geografski informacioni sistemi, medi-

cinski informacioni sistemi, telemedicina, udaljeno u£enje (e-learning), interaktivna

televizija, video igre, marketing, elektronske enciklopedije, pravne baze otisaka pr-

stiju i slika, baze podataka danas veoma aktuelnih razli£itih dru²tvenih mreºa za

razmenu multimedijalnog sadrºaja, kao i inteligentne multimedijalne aplikacije koje

omogu¢avaju integrisanje semantike kao ²to su audiovizuelna identi�kacija osoba,

uo£avanje neuobi£ajenih doga�aja (na primer, kao podr²ka za bezbedonosne siste-

me) i prepoznavanje speci�£nog neprimerenog sadrºaja.

Istorijat Razvoj multimedijalnih baza podataka tekao je paralelno sa razvojem

tradicionalnih baza podataka. Inicijalni razvoj sistema za upravljanje multimedijal-

nim bazama podataka bio je po£etkom osamdesetih godina pro²log veka i oslanjao se

na mogu¢nost operativnog sistema za skladi²tenje velikih binarnih objekata (Binary

Large Objects BLOBS) kojima bi se e�kasno £uvali ovakvi podaci. Ovi sistemi prete-

ºno su sluºili kao repozitorijumi. Postojala je mogu¢nost rada sa razli£itim tipovima

podataka, ²to je obuhvatalo funkcionalnosti kao ²to su uno²enje, postavljanje upita

i pronalaºenje podataka.

Jedan od prvih multimedijalnih sistema je ImageAXS ([115]) koji se koristio kao

baza sa slikama za li£nu upotrebu. Ovaj sistem postoji i danas sa dodatom podr²kom

za druge vrste informacija, me�u kojima je najzna£ajniji �eksibilan sistem za de�-

nisanje metapodataka. Danas se koristi pridruºen serverima za muzeje i biblioteke,

kao i interaktivnim alatima za veb.

Sistem MediaDB ([133]) predstavlja prelaz izme�u ovog prvobitnog re²enja i
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multimedijalnih baza podataka za op²tu upotrebu. U to vreme bio je jedinstven

po tome ²to je podrºavao klijent / server arhitekturu za multimedijalne aplikacije.

Omogu¢avao je prilago�enu podr²ku za ²iri spektar razli£itih tipova medija. Novina

u odnosu na ranije sisteme je i mogu¢nost de�nisanja strukturiranih metapodataka

koji su potrebni za izvo�enje kompleksnih upita nad multimedijalnim podacima.

Dodata je podr²ka za logovanje, konkurentnost, arhiviranje i kontrolu pristupa.

Nakon toga nastaju drugi komercijalni sistemi kojima je zadatak bio da omo-

gu¢e £uvanje kompleksnih tipova objekata za razli£ite medije ([140]). Objektno-

orjentisana paradigma omogu¢ila je na£in za de�nisanje novih tipova podataka i

operatora za nove vrste medija, kao ²to su gra�ka, audio, video, kao i mogu¢nost

me�usobnog povezivanja multimedijalnih objekata. Jedan od prvih primera takvog

sistema je UniSQL ([49]), koji je objektno-relaciona baza podataka. Ovaj sistem ima

podr²ku za sloºene tipove objekata kojima se mogu predstaviti razli£iti mediji. U

svakom slu£aju, multimedijalni podaci se skladi²te kao nesemanti£ki veliki objekti

koji imaju pridruºene ru£no anotirane metapodatke. I dalje se nije ulazilo u sadrºaj

multimedijalnih objekata sa aspekta pretraºivanja. Istaknuti primeri objektnih si-

stema pro²irenih multimedijalnim funkcionalnostima su Oracle 10g, IBM DB2, IMB

Informix ([262]). IBM DB2 Universal Database pro²iruje objektno-relacioni sistem

podr²kom za upravljanje gra�£kim, audio, video i prostornim objektima ([263]).

Oblast multimedijalnih baza podatka nastavlja da se razvija i u smeru potreba

aplikacija sa izraºenijim semanti£kim sadrºajem. Po£etkom dvehiljaditih godina ra-

zvija se standard MPEG-7 (poznat i pod nazivom Multimedia Content Description

Interface) ([186]) za opis karakteristika visokog i niskog nivoa multimedijalnog sa-

drºaja. MPEG-7 MDC (Multimedia Data Cartridge) je sistemsko pro²irenje Oracle

DBMS koje omogu¢ava upotrebu multimedijalnog upitnog jezika, pristup mediji-

ma, izvr²avanje i optimizaciju upita i ozna£avanje resursa oslanjaju¢i se na sheme

proistekle iz MPEG-7 standarda. Uklju£eni su razli£iti na£ini za prikupljanje in-

formacija, modelovanje multimedijalnih podataka, ozna£avanje sadrºaja i sistem za

upravljanje, koji podrºava multimedijalne podatke kao objekte prvog reda pogodne

za £uvanje i pronalazak na osnovu njihovog semanti£kog zna£aja.

Na£ini pretrage Pretrage multimedijalnih materijala po sadrºaju mogu se vr²iti

razli£itim tehnikama prilago�enim za razli£ite medije - tekst, sliku, audio ili video.

Aktuelni pregled tehnika se moºe na¢i u radu [6]. Primer sistema koji koristi pretragu

audio materijala po sadrºaju je Shazam ([305]). To je sistem koji na osnovu sekvence
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melodije e�kasno pronalazi numeru kojoj ona pripada. Sistem Mirage ([180]) izra-

£unava sli£nost izme�u audio materijala u kolekciji i automatski generi²e plejliste

numera koje su sli£ne, pri £emu se sli£nost izra£unava na osnovu odre�enih audio

analiza sadrºaja ([213]). Pretraga po sadrºaju video materijala tako�e je aktuel-

no polje istraºivanja. Karakteristike po kojima se ovakvi materijali pretraºuju mogu

biti raznovrsne, od onih niºeg nivoa, koje mogu biti prepoznate statisti£kim metoda-

ma ma²inskog u£enja, do razli£itih semanti£kih koncepata vi²eg nivoa ([214], [109]).

Sistem iMARS ([196]) kompanije IBM, vr²i automatsku anotaciju multimedijalnog

materijala semanti£kim karakteristikama kao ²to su scene, doga�aji i ljudi. Ovaj

sistem se sastoji iz dva dela, prvi deo vr²i automatsko ekstrahovanje semanti£kih

karakteristika kojima se ozna£avaju multimedijalni materijali. Drugi deo integri²e

semanti£ko pretraºivanje sa drugim tehnikama pretrage, kao ²to su tehnike zasnova-

ne na pretrazi po tekstualnim karakteristikama. Jo² neki od multimedijalnih sistema

u kojima je mogu¢a pretraga po sadrºaju su ([52]): MediaMill ([312]), AXESPRO

([172]), CuZero ([315]).

Detaljniji pregled oblasti multimedijalnih baza podataka moºe se na¢i u [293],

[275] i [70].

1.3 Multimedijalni sistemi za organizaciju

kulturnog nasle�a

Veliki broj digitalnih biblioteka sada je dostupan na vebu, ²to omogu¢ava po-

sebno specijalizovanim istraºiva£ima, ali i ²iroj zajednici, da koriste ove resurse u

mnogo dostupnijem i udobnijem maniru.

Neke od najve¢ih javno dostupnih digitalnih biblioteka kulturnog nasle�a su

Europeana ([67]) i Digital Public Library of America (DPLA) ([56]).

Europeana je najve¢i projekat Evropske Unije u cilju digitalizacije kulturnog

nasle�a, uspostavljen 2008. godine. Trenutno se sastoji od oko 57 miliona digital-

nih materijala iz preko 3500 institucija, me�u kojima je i Narodna biblioteka Srbije

([193], [27]). Uop²teno, ona predstavlja platformu za organizaciju i povezivanje veli-

kog broja kolekcija kulturnog nasle�a razli£itih ºitelja Evrope. Ideja je da se razvije-

nim sistemom vi²eslojne arhitekture razli£itim problemima u domenu digitalizacije

i organizacije kulturnog nasle�a na tlu Evrope ponudi jednoobrazno re²enje ([38]).

DPLA, uspostavljena 2013. godine, tako�e objedinjuje materijale iz razli£itih in-

stitucija i trenutno se sastoji od preko 37 miliona materijala razli£itih medija (tekst,
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slika, audio, video, 3D). Materijali se mogu pretraºivati po pridruºenim metapoda-

cima koji su u skladu sa Dublin Core standardom.

U domenu kulturnog nasle�a, zna£ajna paºnja posve¢uje se sistemima za dina-

mi£ko generisanje preporuka i plana obilaska kulturnih znamenitosti prilago�eno

korisnikovim interesovanjima. Jedan od takvih sistema primenjen je nad multime-

dijalnim materijalima iz galerije U�zi, Italija, ([284]), koji za izra£unavanje prepo-

ruka odre�enom korisniku koristi korisnikov de�nisani zahtev zasnovan na sadrºaju,

prethodne izbore tog korisnika, ali i prethodne izbore ostalih korisnika ([3]). Ovaj

pristup koristi formiranje izbora na osnovu sadrºaja (engl. content-based �ltering) i

na osnovu zajednice (engl. collaborative �ltering). Unapre�eni pristup za suºavanje

izbora koristi i informacije o kontekstu (engl. contextual pre-�ltering), kao ²to su

korisnikova lokacija, vremenske prilike i objekti u okolini, nakon £ega se primenjuju

prethodna dva izvora informacija ([15]).

Multimedijalni sistem za organizaciju nematerijalnog kulturnog nasle�a koji se

nalazi u Arhivu etnogra�je i narodne istorije lombardijske regije ([160]) opisan je u

radu [11]. Pretraga po karakteristikama nematerijalnog kulturnog nasle�a je izdvo-

jena u poseban deo koji se naziva IntangibleSearch ([161]). Ovaj sistem omogu¢ava

unos novih materijala uz pridruºivanje metapodataka. Kao dodatan alat za izbor od-

govaraju¢ih vrednosti navodi se MultiWordNet re£nik ([179]). Uz pomo¢ ovog alata

olak²ava se ujedna£avanje termina prilikom pridruºivanja vrednosti za metapodat-

ke. Podrºana je pretraga materijala na vi²e na£ina - putem sistema metapodataka

(na primer, tip dokumenta, autor, lokacije), pretrage fraze u tekstu i pretrage na

osnovu mape. Podrºan je i prikaz na mapi lokacija koje su pridruºene materijalima.

Kao budu¢i plan razvoja navodi se implementacija pretrage slika po sli£nosti i na-

prednija pretraga teksta uz pomo¢ MultiWordNet re£nika. Na kraju, navodi se da

bi bilo korisno razviti pobolj²anje interaktivnosti prilikom prikaza sadrºaja.

Razvijene su i veb platforme, poput Omeka ([99]), WissKI ([237]) i Arches ([190]),

za organizaciju i deljenje digitalnih multimedijalnih kolekcija. Primer projekta koji

koristi Omeka platformu je The rich story of North American square dance ([273]).

Ova multimedijalna kolekcija sadrºi oko 1800 materijala i moºe se pretraºivati po

pridruºenim metapodacima koji oslikavaju razli£ite vrste karakteristika, kao na pri-

mer datum, lokacija, tip, opis, trajanje, tema, u£esnici i potkolekcija.

Sistem za upravljanje multimedijalnim sadrºajem MILOS (Multimedia dIgital

Library Object Server) ([7]) razvijen je za rad sa heterogenim dokumentima i me-

tapodacima koji su im pridruºeni. Razvoj ovog sistema bio je motivisan porastom
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potrebe za relevantnim informacijama, porastom cene za £uvanje i pretragu takvih

dokumenata, kao i razvojem re²enja kojim bi se omogu¢ilo integrisanje razli£itih si-

stema. MILOS je uglavnom orjentisan na organizaciju digitalnih biblioteka i opisuje

mogu¢nost mapiranja sheme metapodataka tako da bude postignuta nezavisnost -

jedan dokument moºe biti opisan pomo¢u vi²e razli£itih shema metapodataka. U

sistemu MILOS, za skladi²tenje se koristi XML format, za pretragu se koristi XQu-

ery jezik, navodi se mogu¢nost pretraºivanja slika po sli£nosti i pretraºivanja teksta

full-text pretragom.

Projekat Museum24 ([189]) imao je za cilj da omogu¢i pristup lokalnom kul-

turnom nasle�u regiona Jamsa u Finskoj, da pove¢a njegovu vidljivost i u£ini ga

dostupnim ²iroj zajednici, ²kolama i turistima. U okviru projekta napravljen je si-

stem za organizovanje tekstova i slika.

National Research Institute of Cultural Heritage NRICH ([195]) je organizacija

u Koreji koja sprovodi istraºivanja i razvojne projekte radi odgovaraju¢eg prepo-

znavanja, o£uvanja i kori²¢enja kulturnog nasle�a nacije. NRICH se bavi oblastima

arheologije, umetni£kog nasle�a, arhitektonskog nasle�a, nematerijalne kulturne ba-

²tine i nauke o o£uvanju prirode. O nematerijalnoj kulturnoj ba²tini postoji baza

podataka sa spiskom dokumentarnih �lmova, knjiga, radova i audio materijala.

Infrastruktura za organizovanje semanti£kih podataka heterogenog kulturnog na-

sle�a Koreje opisana je u radu [135]. Ovo istraºivanje se bavi analizom sheme meta-

podataka posmatranih postoje¢ih baza podataka kulturnog nasle�a Koreje, mode-

lom podataka zasnovanom na ontologiji za kulturno nasle�e Koreje koje bi objedinilo

prethodne sheme, de�nicijom klasa podataka i njihovih osobina, analizom korpusa

u cilju razvoja bolje podr²ke za upotrebu semanti£ke dimenzije sadrºaja.

Sistem za pretraºivanje multimedijalnih i geografskih podataka, primenjen na

muzeje u Napulju, Italija, opisan je u radu [224]. Predstavljene su mogu¢nosti in-

tegracije izme�u pretraºivanja slika po sadrºaju i pretraºivanja po geografskim in-

formacijama. Nakon pretrage slika po sadrºaju izdvajaju se one koje zadovoljavaju

geografski kriterijum, a on moºe biti zasnovan na korisnikovoj lokaciji i lokaciji mul-

timedijalnog materijala iz rezultata pretrage.

Jo² neke od inicijativa koje su se bavile, ili se jo² uvek bave, nacionalnim kultur-

nim nasle�em su Cultural Capital Counts ([46]) (moºe se vr²iti pretraga po drºavi,

kategoriji i oblasti, a ima i mogu¢nost izbora oblasti putem mape), National Da-

tabase of Intangible Cultural Heritage of India ([194]) (moºe se vr²iti pretraga po

naslovu, tipu i autoru), Asia-Paci�c Database on Intangible Cultural Heritage ([12])
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(pretraga se vr²i na osnovu unete fraze).

U radu [157] napravljen je pregled digitalnih biblioteka kulturnog nasle�a sa

sistematizovanim prikazom funkcionalnosti kojima se moºe vr²iti pretraºivanje in-

formacija. Jedan od zaklju£aka koji je izveden u radu je da nijedna od navedenih

digitalnih biblioteka nije koristila tehnologije obrade prirodnih jezika kao pomo¢ u

pretraºivanju informacija. Nagla²eno je da bi integracija ovih tehnologija nemerljivo

doprinela kvalitetu rada sa digitalnim bibliotekama kulturnog nasle�a.

Vi²e o multidisciplinarnim istraºivanjima koja se bave prethodnim oblastima

moºe se na¢i u [43], [44] i [104].
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Glava 2

Upravljanje tekstualnim podacima

2.1 Uvod

Tekstualni podaci mogu biti raznovrsni. Informacije koje se £uvaju i prenose u

tekstualnom obliku su, na primer, razli£ite vrednosti ekstrahovane iz baza podataka,

oblici pisanog govora ili misli, simboli£ka uputstva pisana za razumevanje od strane

ma²ine, ma²inski generisani tekstovi u cilju preno²enja znanja, ili, pak, podaci koji

se ne mogu uklopiti u konvencionalne sisteme.

Jedan vid £uvanja i organizovanja tekstualnih podataka je u obliku tekstualnog

dokumenta.

Istorijat Tekstualni dokument se moºe sastojati od elemenata sadrºaja i elemena-

ta formatiranja. U prvim sistemima za opis dokumenata komande za formatiranje

bile su pome²ane sa sadrºajem (tekstom). Najraniji jezici za obeleºavanje teksta,

nastali ²esdesetih godina pro²log veka, bili su RUNOFF (nastao na Massachusetts

Institute of Technology MIT) i FORMAT (razvijen u kompaniji IBM). U njima

je prvi put uveden koncept razdvajanja komandi od teksta, a opis se odnosio na

odre�ivanje elemenata poput strane, zaglavlja, pasusa, re£i, fraza i karaktera ([80]).

Po£etkom sedamdesetih godina pro²log veka Stanford Arti�cial Intelligence La-

boratory razvija PUB sistem ([269]). U odnosu na prethodne sisteme, dodate su

mogu¢nosti za de�nisanje kolona, fusnota, odeljaka sa automatskim dodeljivanjem

rednih brojeva, oblasti poput naslova ili teksta, i promenljivih poput veli£ine margine

i datuma. PUB je bio sistem izme�u programskog jezika i jezika za opis dokumenta.

Nakon toga, nastaju i drugi jezici za obeleºavanje, kao na primer, Generalized

Markup Language (GML) ([91]), koji omogu¢avaju vi²i nivo apstrakcije, predsta-
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vljanje dokumenta preko strukture stabla elemenata sadrºaja i naprednije metode

za formatiranje. U ovom periodu nastaje TeX sistem ([138]) za koji je Donald Knuth

razvio napredne algoritme za formatiranje koji do dana²njeg dana nisu prevazi�eni.

Do sredine osamdesetih godina pro²log veka raste raznolikost jezika za obele-

ºavanje, ²to ima za posledicu sloºeniju prenosivost. Kao odgovor na taj problem

nastaje Standardized Generalized Markup Language (SGML) ([248]) i Open Do-

cument Architecture (ODA) ([10]). SGML se pokazao kao uspe²an i bio je dobra

osnova za razvoj drugih jezika za obeleºavanje, kao ²to je Hypertext Markup Langua-

ge (HTML) ([19]) koji se intenzivno koristio na vebu. Ispostavlja se da je, sa aspekta

obrade, zbog dobre strukturiranosti HTML pogodan za opis stranica teksta.

Extensible Markup Language (XML) ([26]) nastaje kao re²enje koje omogu¢ava

da se ostvari bolja semanti£ka struktura koja je potrebna za �nije i promi²ljeni-

je upravljanje aplikacijama koje bi ga koristile. XML je zapravo pojednostavljeni

SGML. Su²tinska razlika izme�u XML-a i prethodnih reprezentacija je u tome da je

XML skoro sasvim deklarativan, odnosno opisuje hijerarhijsku strukturu sadrºaja

sa eventualnim metapodacima. XML opisuje logi£ku reprezentaciju dokumenta, ali

ne i na£in na koji treba da bude prikazan. Zbog svoje jednostavnosti i jasne sintak-

se, iako je napravljen za predstavljanje dokumenata, na²ao je primenu i u drugim

vrstama aplikacija. Postoji dobro organizovan sistem tehnika, jezika, mehanizama

obrade i provere gre²aka, koji radi sa podacima u XML formatu, kao ²to su XSLT

([37]), XSD ([274]) i XQuery ([22]).

2.2 Predstavljanje podataka u XML formatu

Jedan od vaºnijih formata za predstavljanje tekstualnih dokumenata je XML

format. XML je jezik za obeleºavanje teksta kroz pridruºivanje semanti£kih infor-

macija odre�enim njegovim delovima, a koji moºe biti razli£itih nivoa sloºenosti.

XML format se, sa druge strane, moºe koristiti i za organizovanje informacija ko-

je ne poti£u izvorno iz nekog dokumenta, ve¢, na primer, mogu biti deo neke veb

aplikacije.

Postoje dva tipa XML dokumenata - orjentisan na podatke (engl. data-centric)

i orjentisan na dokument (engl. document-centric), koji se odnose na to da li im je

osnovna namena skladi²tenje podataka i veza izme�u njih ili skladi²tenje tekstualnih

dokumenata. Data-centric dokumenti uglavnom imaju pravilnu strukturu i organi-

zaciju, a sadrºe manje jedinice koje su nosioci pojedina£nih podataka. Oni se prete-
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ºno koriste za prenos podataka iz jednog sistema u drugi i naj£e²¢e su napravljeni

programski. Document-centric dokumenti, sa druge strane, uglavnom imaju manje

pravilnu strukturu i prigodniji su za £itanje korisniku - £oveku. Njih je naj£e²¢e

napravio £ovek za skladi²tenje ve¢ postoje¢ih dokumenata, samo u XML formatu.
Primer jednog teksta sa pridruºenim XML etiketama moºe izgledati ovako:

<citat>

"Za obja²njenje vaseljene potrebno je vi²e preklapaju¢ih teorija, ba²

kao ²to je vi²e preklapaju¢ih mapa potrebno za prikazivanje Zemlje.",

iz knjige <naslov>Velika zamisao</naslov>, autora <autor>Stephen

Hawking</autor> i <autor>Leonard Mlodinow</autor>.

</citat>

U ovom primeru navedeno je da je prikazani tekst u stvari citat, sa ozna£enim

delovima teksta, naslovom i autorima. Kada se izostave etikete, tekst ostaje nepro-

menjen i redosled pojavljivanja informacija u tekstu je o£uvan.
XML se moºe koristiti i za organizovanje odre�enih informacija u strukturiranu

formu, na primer:

<knjiga>

<naslov>The grand design<naslov>

<autor>Hawking, Stephen<autor>

<autor>Mlodinow, Leonard<autor>

<godina>2010</godina>

<izdavac>Random House Digital</izdavac>

</knjiga>

Prvi dokument je tipa document-centric, dok je drugi tipa data-centric. U dru-

gom tipu dokumenata redosled pojavljivanja informacija ne mora biti od klju£nog

zna£aja, na primer, godine mogu biti navedene na po£etku ili na kraju bez promene

njihove su²tine i funkcije.

XML format dozvoljava veliku raznolikost na£ina na koji se mogu obeleºiti po-

daci. �esto je potrebno postaviti odre�ena ograni£enja koja treba da budu zadovo-

ljena prilikom ozna£avanja. U tu svrhu se koriste Document Type De�nition (DTD)

i Extensible Shema De�nition (XSD) tehnike za de�nisanje skupa pravila koje XML

dokument treba da zadovoljava da bi se smatrao ispravno formiranim.
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DTD

DTD sadrºi skup pravila kojima se de�ni²e struktura nekog XML dokumenta.

De�nisanje strukture podrazumeva de�nicije elemenata koje dokument moºe da

sadrºi, njihovih atributa, tipova podataka, kao i odnosa izme�u elemenata. DTD se

moºe de�nisati u okviru XML dokumenta ili u posebnom dokumentu.
U slede¢em primeru je dat DTD koji se de�ni²e u okviru XML dokumenta:

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE poruka [

<!ELEMENT poruka (primalac,posiljalac,naslov,sadrzaj)>

<!ELEMENT primalac EMPTY>

<!ATTLIST primalac ime CDATA #REQUIRED adresa CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT posiljalac EMPTY>

<!ATTLIST posiljalac ime CDATA #REQUIRED adresa CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT naslov (#PCDATA)>

<!ELEMENT sadrzaj (#PCDATA)>

]>

<poruka>

<primalac ime="Ana" adresa="ana@hello.com"/>

<posiljalac ime="Marija" adresa="marija@hello.com"/>

<naslov>Sastanak</naslov>

<sadrzaj>Vidimo se sutra u 10h.</sadrzaj>

</poruka>

Prethodna DTD de�nicija moºe se interpretirati na slede¢i na£in:

� !DOCTYPE poruka - ozna£ava da se kao koreni element mora na¢i element

poruka

� !ELEMENT poruka - ozna£ava da se u okviru elementa poruka moraju na¢i

elementi primalac, posiljalac, naslov i sadrzaj

� !ELEMENT primalac EMPTY - ozna£ava da element primalac ne treba da ima

sadrºaj

� !ATTLIST primalac ime CDATA #REQUIRED adresa CDATA #REQUIRED - ozna-

£ava da element primalac ima dva atributa, ime i adresu, pri £emu su oba

atributa obavezna i treba da se sastoje od tekstualnog sadrºaja
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� !ELEMENT posiljalac EMPTY - ozna£ava da element posiljalac ne treba da

ima sadrºaj

� !ATTLIST posiljalac ime CDATA #REQUIRED adresa CDATA #REQUIRED - ozna-

£ava isto kao i za element primalac

� !ELEMENT naslov (#PCDATA) - ozna£ava da element naslov moºe da sadrºi

neki tekst

� !ELEMENT sadrzaj (#PCDATA) - ozna£ava da element sadrzajmoºe da sadrºi

neki tekst.

DTD se moºe de�nisati i van XML dokumenta, u izdvojenom dokumentu, koji

se zatim povezuje sa XML dokumentom navo�enjem njegove putanje u zaglavlju.

Mogu¢e je hijerarhijski predstaviti odnose izme�u elemenata, sa kardinalno²¢u i

egzistencijom elementa, spojiti informacije iz vi²e elemenata ili u jednom elementu

ukazati na drugi element (u stilu primarnog i stranog klju£a u relacionim bazama

podataka).

XML shema

XSD je alternativni na£in DTD-u za de�nisanje strukture XML dokumenta.

Omogu¢ava precizniji opis dokumenta u pore�enju sa DTD-om, bolje rukovanje

imenskim kon�iktima, pravljenje sopstvenih tipova podataka i njihovo preciznije

navo�enje. Pomo¢u XSD se tako�e moºe proveriti ispravnost XML dokumenta, od-

nosno da li je dokument u saglasnosti sa navedenom shemom. Moºe se napraviti

paralela izme�u XSD i sheme baze podataka, koja opisuje de�nicije tabela u bazi.
Primer jedne sheme bi bio:

<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"?>

<xs:schema xmlns:xs = "http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:element name = "klijent">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="ime" type="xs:string"/>

<xs:element name="kompanija" type="xs:string"/>

<xs:element name="telefon" type="xs:integer"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
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</xs:element>

</xs:schema>

U ovom primeru, element klijent ima podelemente i on je sadrºalac za de�nicije

drugih elemenata - ime, kompanija i telefon.

U shemi se mogu jednostavno koristiti prosti tipovi podataka (xsd:string,

xsd:integer, xsd:date). Postoji mogu¢nost postavljanja ograni£enja na proste ti-

pove £ime se, prakti£no, formiraju novi tipovi podataka.

Mogu¢e je de�nisati globalne tipove, koji se u tom slu£aju de�ni²u po jednom

van bilo kog elementa i koriste u de�nicijama elemenata gde god je to potrebno.

Atributi su mehanizam za pridruºivanje jednostavnijih informacija u okviru ele-

menta.

2.3 Rad sa podacima u XML formatu

Extensible Stylesheet Language (XSL) ([69]) je familija jezika za rad sa podacima

u XML formatu. Sastoji se od XPath (za navigiranje kroz XML dokumente), XSLT

(za transformisanje XML dokumenata) i XSL-FO (za formatiranje XML dokume-

nata). XQuery je upitni jezik koji se koristi za rad sa podacima u XML formatu.

U nastavku su ilustrovane najvaºnije karakteristike elemenata od kojih se sastoji

XSL, kao i karakteristike jezika XQuery.

XPath

XPath je sintaksa za prolazak kroz XML dokumente. Njegov model podataka ima

strukturu stabla. Svaki £vor, bez obzira na tip, ima ime i vrednost. Vrednost svakog

£vora je tekst u formi stringa. �ak i ako se £vor sastoji od drugih £vorova, vrednost

je string dobijen nadovezivanjem stringova koji su vrednosti £vorova sadrºanih u

tom £voru. �vor moºe imati roditeljski £vor, decu £vorove, atribute i prostor imena.

XPath 3.0 postaje preporuka W3C standarda 2014. godine. XPath izrazom se

opisuju lokacije £vorova u strukturi stabla. On, uop²teno, predstavlja putanju koja

se sastoji od koraka razdvojenih kosom crtom (/). Svakim korakom se izdvaja skup

£vorova koji su u odre�enom odnosu sa teku¢im £vorom. Ti £vorovi postaju teku¢i

£vorovi za slede¢i korak. Skup £vorova koji ostanu nakon primene poslednjeg koraka

predstavlja rezultat XPath izraza.
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Sintaksa XPath omogu¢ava kretanje kroz hijerarhijsku organizaciju podataka

u XML dokumentu takvo da se moºe napraviti paralela sa kretanjem proz sistem

fajlova i direktorijuma u fajl sistemu. Ovde su izdvojena osnovna pravila za pisanje

XPath izraza.

Primitive koje se koriste u XPath izrazima su stringovski literali, brojevi, pro-

menljive, pozivi funkcija i izrazi u zagradama.

Primeri formulisanja putanja su:

� E - izdvaja se element E koji je dete teku¢eg £vora

� /E - izdvaja se element E koji je dete korenog £vora

� //E - izdvajaju se svi elementi E u dokumentu

� @A - izdvaja se atribut A teku¢eg £vora

� odeljak[1]/recenica[2] - izdvaja se drugi element recenica koji je dete

prvog elementa odeljak

� zaglavlje[starts-with(naslov, 'A')] - izdvajaju se svi elementi zaglavlje

koji su deca teku¢eg £vora i £iji sadrºaj po£inje velikim slovom A

� /korak - izdvajaju se £vorovi koji se mogu dosti¢i iz korenog £vora primenog

navedenog koraka

� korak - izdvajaju se £vorovi koji se mogu dosti¢i iz teku¢eg £vora primenom

navedenog koraka.

Korak moºe imati naveden i predikat ili listu predikata koje £vor mora da zado-

voljava da bi bio izdvojen. Svaki od ovih predikata je XPath za sebe, koji se navodi

u uglastim zagradama i izra£unava se za svaki £vor ponaosob. Kontekstni £vor je

kontekst koji se odnosi na ceo izraz, dok je kontekst predikata £vor koji se testira

za dati predikat.
Primer XPath izraza koji pronalazi poslednji paragraf knjige sa zadatim naslo-

vom, gde god da se na²la u dokumentu, izgleda ovako:

//knjiga/naslov[text()="Kratka istorija £ove£anstva"]/paragraf[last()]

U okviru speci�kacije XPath 3.0 postoji i oko 200 ugra�enih funkcija koje se

mogu koristiti. Neke od njih su ve¢ kori²¢ene u navedenim primerima. Postoje funk-

cije za rad sa stringovima, brojevima, logi£kim vrednostima, £vorovima, nizovima,

i mnoge druge.
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XSLT

XSLT je jezik vi²eg nivoa za de�nisanje XML transformacija, pri £emu se pojam

XML transformacija odnosi na transformisanje jednog XML dokumenta u drugi

XML dokument. Na sli£an na£in je koncipiran i SQL jezik koji transformi²e tabele

u jednu rezultuju¢u tabelu, s tom razlikom da su ulazni i izlazni dokumenti za XSLT

organizovani hijerarhijski ili pomo¢u strukture stabla, umesto preko tabela kao ²to

je to slu£aj sa SQL-om.

Jedna primena XSLT-a je transformisanje podataka u dokument koji sadrºi rele-

vantne informacije za prikaz, na primer u HTML, XHTML ([188]) ili Scalable Vector

Graphics format (SVG) ([73], [234]).

XSLT koristi ²ablone kojima se ozna£ava ²ta treba da se uradi sa tekstom koji

se nalazi na ulazu. U XSLT jeziku koriste se XML etikete za navo�enje radnji koje

se ºele izvr²iti.
Primer jednog ²ablona bi bio:

<xsl:template match="cena">

<b>$<xsl:value-of select="format-number(., '#0.00')" /></b>

</xsl:template>

Navedeni ²ablon, za svaki element sa nazivom cena, sadrºaj tog elementa for-

matira tako ²to unutar oznake <b> dodaje znak $ i upisuje sadrºaj na dve decimale.

Jedna zna£ajna instrukcija je xsl:apply-templates pomo¢u koje se za izabrane

elemente primenjuju de�nisani ²abloni. Postoje i brojne druge XSLT instrukcije za

de�nisanje na£ina na koji se ºeli raditi sa podacima.

U XSLT postoje operatori xsl:if, za uslovno izvr²avanje, i xsl:for-each, za

petlje, a instrukcije se mogu izvr²avati u bilo kom redosledu. Teorija na kojoj se

zasniva XSLT ima sli£nosti sa funkcionalnim programiranjem - svaki deo izlaza je

funkcionalno zavisan od odre�enog dela ulaza. Ove funkcionalne zavisnosti me�u-

sobno nisu zavisne.

Tipovi podataka koji se koriste su skupovi £vorova organizovani u strukturu

stabla. Kao ²to SQL vra¢a skup redova tabele, tako i XSLT izraz vra¢a skup £vorova

po£etnog stabla.

Za vi²e informacija korisno je pogledati zvani£nu dokumentaciju [128].
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XSL-FO

XSL-FO (The Extensible Stylesheet Language Formatting Objects) je jezik za

formatiranje stranica, odnosno opisivanje na£ina za predstavljanje njihovog sadrºaja

prilikom ispisa.

Primer dokumenta u XSL-FO zapisu je:

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<fo:root xmlns:fo="http://www.w3.org/1999/XSL/Format">

<fo:layout-master-set>

<fo:simple-page-master master-name="A4"

page-width="297mm" page-height="210mm"

margin-top="1cm" margin-bottom="1cm"

margin-left="1cm" margin-right="1cm">

<fo:region-body margin="3cm"/>

</fo:simple-page-master>

</fo:layout-master-set>

<fo:page-sequence master-reference="A4">

<fo:flow flow-name="xsl-region-body">

<fo:block>Zdravo svete!</fo:block>

</fo:flow>

</fo:page-sequence>

</fo:root>

U ovom primeru uz pomo¢ XSL-FO de�ni²e se stranica formata A4 sa navedenim

marginama i regionom body u kome je ispisan tekst �Zdravo svete!�.

XSL-FO sadrºi ²irok spektar mogu¢nosti za de�nisanje raznovrsnih elemenata

prikaza. Vi²e o tome moºe se pogledati u knjizi [217].

XQuery

XQuery je funkcionalni jezik za formulisanje upita nad podacima u XML forma-

tu, kao i za formatiranje izlaznih podataka. Iteracije u XQuery jeziku predstavljaju

instrukcije paralelnog programiranja koje se nazivaju FLWOR (for, let, where, or-

der by, return). Svaka iteracija u FLWOR izrazu predstavlja zasebnu nit izvr²avanja.

Rezultati instrukcija u ovim iteracijama u istom FLWOR izrazu ne mogu se kori-

stiti kao ulazi za druge iteracije, niti se mogu prenositi vrednosti promenljivih, ²to
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je i glavna odlika funkcionalnog programiranja. XQuery 1.0 je postao W3C prepo-

ruka 2007. godine, XQuery 3.0 postaje preporuka 2014. godine, dok je XQuery 3.1

preporuka od 2017. godine.

Pretraga podataka putem XQuery jezika bazirana je na XPath izrazima uz po-

mo¢ kojih se pronalaze odre�eni £vorovi u XML dokumentu. XQuery 1.0 i XPath 2.0

imaju isti model podataka, ²ta vi²e XQuery je napravljen tako da je svaki ispravan

XPath izraz ujedno ispravan izraz i u XQuery jeziku. Izraz putanje pronalazi £vor

tako ²to ga traºi u hijerarhiji stabla. Najkra¢a putanja je naj£e²¢e i naje�kasnija

s obzirom na to da se za svaki element u putanji pretraºuje odgovaraju¢i indeks.

Putanja se sastoji od niza koraka razdvojenih kosom crtom (/) ili dvostrukom kosom

crtom (//).
Slede¢im izrazom:

doc('knjige.xml')//zapis/knjiga

u fajlu knjige.xml pronalaze se svi elementi knjiga koji su direktni potomci ele-

menata zapis, a koji su pak potomci korenog £vora, ne obavezno direktni.

FLWOR izraz se sastoji od slede¢ih pet delova:

� for - navodi se element koji se ºeli pretraºiti

� let - koristi se da se de�ni²e privremena promenljiva koja ¢e biti aktivna u

teku¢oj iteraciji

� where - navodi se uslov za izdvajanje odre�enih elemenata od interesa

� order by - navodi se redosled u kome treba da budu navedeni rezultati

� return - navodi se struktura rezultata.

Deo return je obavezan, dok su svi ostali delovi opcioni. Mogu¢e je napraviti

nove XML elemente pomo¢u XQuery jezika koriste¢i FLWOR izraze.
Ako je dat XML element knjige, u fajlu knjige.xml, sa sadrºajem:

<knjige>

<knjiga>

<naslov>Autostoperski vodi£ kroz galaksiju</naslov>

<autor>Daglas Adams<autor>

<opis>nau£na fantastika</opis>

<tip>meki povez</tip>
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<godina_izdanja>1977</godina_izdanja>

<cena>1000</cena>

</knjiga>

<knjiga>

<naslov>Najve¢a predstava na Zemlji</naslov>

<autor>Richard Dawkings<autor>

<opis>popularna nauka</opis>

<tip>meki povez</tip>

<godina_izdanja>2009</godina_izdanja>

<cena>1500</cena>

</knjiga>

</knjige>

primer FLWOR izraza kojim se reformatira prethodni fajl je:

<knjige>

{

for $knjiga in doc('knjige.xml')/knjige/knjiga

let $naslov := $knjiga/naslov/text()

let $cena := $knjiga/cena/text()

where $knjiga/godina_izdanja/text() lt 2000

order by $naslov

return

<knjiga>

<naslov>$naslov</naslov>

<cena>$cena</cena>

<knjiga>

}

</knjige>

FLWOR izrazom se za svaki element knjiga iz fajla knjige.xml, izdvajaju

naslov i cena i sme²taju u pomo¢ne promenljive, a za one knjige koje su izdate pre

2000. godine, formiraju se novi elementi knjiga koji se sastoje samo od elemenata

naslov i cena rezultuju¢ih £vorova. Rezultat se sme²ta u element knjige.
Element koji nastaje izvr²avanjem prethodnog izraza je:

<knjige>

<knjiga>

<naslov>Autostoperski vodi£ kroz galaksiju</naslov>
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<cena>1000</cena>

<knjiga>

</knjige>

XQuery podrºava standardni skup aritmeti£kih operatora, operatora pore�enja

i logi£kih operatora. Ima biblioteku ugra�enih funkcija, a mogu¢e je napisati i sop-

stvene funkcije. XQuery trenutno podrºava ²irok skup funkcionalnosti, kao ²to su

uslovni izrazi pomo¢u if-then-else konstrukcije, switch naredbe, kvanti�kuju¢i izrazi

(some, every), try-catch izrazi, mape i nizovi.

XQuery Update pro²irenjem moºe se promeniti sadrºaj XML dokumenta. In-

strukcije koje su dostupne su insert, delete, replace i rename. Na ovaj na£in se do-

daju novi podaci kao ²to su elementi, atributi, menjaju ili bri²u njihove vrednosti,

ili bri²u celi elementi.

Vi²e informacija o XQuery jeziku moºe se na¢i u [228] i [127].

2.4 Baze podataka za rad sa tekstom

XML dokument se moºe smatrati bazom podataka u ²irem smislu. On predsta-

vlja kolekciju podataka, opisuje strukturu i tipove podataka, prenosiv je, moºe se

predstaviti kao stablo ili graf. Ako se poredi sa sistemom za upravljanje bazama

podataka, i tu, zajedno sa tehnologijama koje ga okruºuju, moºe ponuditi metod za

skladi²tenje podataka (XML dokument), sheme za de�nisanje pravila koja podaci

treba da ispunjavaju (DTD, XML Shema), upitne jezike (XQuery, XPath), interfejs

za pristup iz drugih aplikacija (SAX, DOM) i drugo. Sa druge strane, XML nema

mehanizam podr²ke za transakcije, oporavljanja od gre²aka, vi²ekorisni£ki pristup,

okida£e i sve ostalo ²to standardni sistem za upravljanje bazama podataka moºe da

ponudi.

Kada se radi sa velikom koli£inom podataka, znatno je ve¢a potreba za sistemom

koji ¢e mo¢i da upravlja svim aspektima koji su vaºni u takvom okruºenju. Iz tog

razloga postoje i XML baze podataka koje se koriste za skladi²tenje i rad sa velikom

koli£inom informacija u XML formatu. Kako se upotreba XML formata pove¢ava,

tako je i potreba za ovakvim bazama podataka ve¢a.

Postoje dve vrste XML baza podataka:

� baze podataka sa podr²kom za XML (XML Enabled Database)

� izvorne XML baze podataka (Native XML Database NXD)
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Baze podataka sa podr²kom za XML su tradicionalne baze podataka, na primer,

relacione, koje imaju dodato pro²irenje za rad sa XML podacima. Rad se zasniva

na tabelama sa vrstama i kolonama. Podr²ka za rad sa XML podacima se sastoji u

omogu¢avanju da se XML dokument sme²ta na poseban na£in, kao Character Large

Object (CLOB) ili da se sadrºaj XML dokumenta mapira u relacionu strukturu

(engl. shredding). Takvi podaci se prilikom kori²¢enja vra¢aju u prvobitno stanje

tako da se sa njima radi kao sa izvornim tekstom u XML formatu. Neke od takvih

baza su DB2 ([112]), Informix ([116]), MySQL ([191]), Oracle ([208]), SQL Server

([255]), PostgreSQL ([222]) i MonetDB/SQL ([185]).

NXD su baze podataka posebno napravljene za rad sa XML podacima. Osnovna

jedinica za sme²tanje podataka su XML dokumenti. One de�ni²u logi£ki model za

sme²tanje i rad sa XML dokumentima. Ta de�nicija ne obuhvata ograni£enja koja

se mogu odnositi na �zi£ki model podataka, koji moºe biti, na primer, relacioni,

hijerarhijski ili objektno-orjentisani. NXD se zasnivaju na kolekcijama i XML doku-

mentima, umesto na shemama i tabelama. Za formulisanje upita koriste se XPath

izrazi. Neke od NXD baza su eXist ([68]), MarkLogic Server ([166]), Xindice ([313])

i MonetDB/XQuery ([184]).

U zavisnosti od tipa XML dokumenta, data-centric ili document-centric, i vrste

posla koji se obavlja sa podacima, bira se odgovaraju¢i tip baze. Razlika izme�u ove

dve vrste dokumenata u praksi nije uvek jasna. Ne mora da bude pravilo, ali neka

vodilja prilikom odabira odgovaraju¢eg sistema moºe biti da su za prvu situaciju

pogodnije baze podataka sa podr²kom za XML, dok su za drugu situaciju pogodnije

izvorne XML baze podataka.

NXD mogu biti bazirane na tekstu (engl. text-based) ili bazirane na modelu (engl.

model-based). Text-based su one baze koje podatke £uvaju kao tekstualne fajlove.

Zajedni£ko takvim bazama je da imaju prilago�ene indekse koji omogu¢avaju e�ka-

sno pronalaºenje podataka bilo gde u dokumentu. Podaci su sme²teni sekvencijalno

tako da se moºe dobiti £itav dokument, ili neki njegov deo, jednostavno imaju¢i u

vidu da se podaci nalaze na uzastopnim lokacijama. Sa druge strane, ako bi podaci

iz dokumenta bili rastavljeni i £uvani u relacionoj bazi podataka, bilo bi potrebno

sastaviti ih, kombinovati indekse i potraºivati ih iz vi²e zahteva ka memoriji.

Drugi tip NXD je model-based koji, umesto da £uva dokument kao takav, pravi

objektni model na osnovu strukture dokumenta i £uva ga u tom obliku. Ovakve

NXD mogu jednostavnije da rade sa podacima za koje je potrebno da se pretvore u

Document Object Model (DOM) stabla.
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Oba modela, text-based i model-based, prilago�ena su za rad sa speci�£nim

oblikom podataka, stoga, kada treba transformisati podatke u drugi oblik, njihova

e�kasnost o£ekivano opada.

Ve¢ina NXD podrºava XML upitne jezike za pretragu, aºuriranje i brisanje,

transakcije, zaklju£avanja, konkurentnost, programski interfejs (API), pristup za

izvr²avanje upita i dobijanje rezultata putem HTTP protokola.

NXD podrºavaju indekse, koji mogu biti indeksi po vrednosti, indeksi po struk-

turi i full-text indeksi. Prva vrsta indeksa se koristi kada je potrebno da se prona�e

podatak na osnovu vrednosti nekog elemenata ili atributa. Druga vrsta indeksa se

koristi kada je potrebno prona¢i elemente po poziciji. Tre¢a vrsta indeksa indeksira

tokene iz teksta i koristi se kada se u tekstu pretraºuje konkretna re£, nezavisno da

li je u nekom elementu i da li se nalazi u nekoj strukturi.

Vi²e o XML bazama podataka moºe se na¢i u [309], [158] i [25].

eXist-db

Ovde su navedene ukratko glavne osobine skladi²tenja, indeksiranja i izvr²avanja

upita na arhitekturi eXist-db baze podataka ([68]). eXist-db je sistem otvorenog

koda, besplatan i pokriva ve¢inu osobina izvornih XML baza podataka, zbog £ega

je izabran kao dobar reprezentativni primer NXD baze podataka.

Baza eXist-db je napisana u Java programskom jeziku i moºe se koristiti kao:

� samostalni serverski proces koji dozvoljava pristup putem HTTP i XML-RPC

protokola

� servlet koji radi u okviru veb aplikacije i ima direktan pristup bazi putem

XML-RPC, SOAP i WebDAV protokola

� sistem koji je ugra�en u aplikaciju koja ima direktan pristup bazi podataka

preko XML:DB API.

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) je protokol za komunikaciju izme�u klijen-

ta i servera, a namenjen je za prenos hiperteksta preko veba. XML Remote Proce-

dure Call (XML-RPC) je protokol za udaljene pozive procedura koji koristi HTTP

protokol za transfer podataka i XML za enkodiranje poruka. Simple Object Access

Protocol (SOAP) je protokol koji se uveliko koristi za XML zasnovane protokole za

razvoj veb servisa. WebDAV je HTTP zasnovan protokol koji omogu¢ava distribui-

rano rukovanje podacima.
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Baza eXist-db skladi²ti XML dokumente u hijerarhijski organizovane kolekcije.

Osnovni mehanizam pretrage kolekcija je putem izraza koji koriste XPath sintaksu.

Baza omogu¢ava kori²¢enje indeksa kojima se moºe ubrzati pretraga. Vi²e je pri-

lago�ena radu sa dokument-centric XML fajlovima nego sa data-centric fajlovima.

Dokument-centric fajlovi se obi£no sastoje od ve¢e koli£ine teksta, u kome se nalaze

i po neke ozna£ene informacije XML etiketama.

XML jezici za postavljanje upita kao ²to su XPath, Quilt i XQuery koriste izraze

u kojima se navode putanje putem kojih se dolazi do konkretnih elemenata podataka

od interesa. XML dokument se moºe predstaviti strukturom stabla, stoga je izraz

putanje pogodan jer moºe opisati putanju do bilo kog £vora u tom stablu. Obilazak

£vorova u ovakvoj strukturi moºe biti vrlo nee�kasan za velike dokumente.
Na primer, za putanju:

/knjiga//figura/naslov

potrebno je na¢i sve £vorove knjiga, sve njihove pot£vorove figura, ne striktno

direktne, i sve njihove direktne pot£vorove naslov.

Da bi se to izra£unalo, potrebno je pretraºiti i mnoge £vorove koji ne zadovoljava-

ju ova svojstva. Stoga, uvode se indeksi kojima se vr²i e�kasnija pretraga strukture

stabla. Za pretragu po vrednosti sa uspehom se koriste indeksi poput he² indeksa ili

B stabla sa vrednostima. Kod strukturalnih izdvajanja, kao ²to je slu£aj u prethod-

nom primeru, druga£iji pristup je poºeljan. Potrebno je na brz na£in identi�kovati

strukturalne relacije izme�u £vorova kao ²to su dete-roditelj ili predak-potomak.

Dokument se tada pretraºuje samo u posebnim slu£ajevima, kada indeks ne sadrºi

informacije po kojima se vr²i pretraga. Baza eXist-db podrºava full-text indekse,

indekse zasnovane na n-gramima i indekse opsega, bazirane na biblioteci Lucene

([171]).

eXist-db implementira i pro²irenje XQuery Update za aºuriranje dokumenata.

Ovaj mehanizam se odnosi na trajne objekte, odnosno moºe se aºurirati dokument

koji postoji u bazi, ali se ne moºe izmeniti privremeni sadrºaj koji je nastao izvr²a-

vanjem nekog upita.

Vi²e o bazi eXist-db moºe se na¢i u radu [175] i knjizi [246].
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Glava 3

Upravljanje prostornim podacima

3.1 Uvod

Prostorni podaci su veoma £esti u na²em okruºenju. Prva pomisao na prostorne

podatke su geoprostorni podaci - to su oni podaci koji se odnose na informacije

o povr²ini planete Zemlje. Slike iz satelita su istaknuti primer ovakvih podataka.

Prostorni podaci mogu biti i slivovi reka, mreºa puteva, granice me�u drºavama,

oblasti zelenih povr²ina, lokacije gradova, pozori²ta, muzeja, raspored name²taja u

prostoriji ili elemenata na stranici knjige. Ljudsko telo se tako�e pona²a kao izvor

prostornih podataka. Da bi se izdvojila informacija iz slike poput ljudskog tela,

podaci moraju da budu obra�eni po²tuju¢i prostorni okvir izvora. Na primer, me-

dicinski trodimenzionalni modeli sadrºe prostorne podatke i odnose u referentnom

sistemu £iji je okvir ljudsko telo.

Podaci koji naizgled nisu prostorni, ali imaju pridruºenu i prostornu dimenziju,

tako�e se mogu smatrati prostornim podacima. To mogu biti, na primer, temperatu-

ra ili meteorolo²ke prilike predstavljene u prostoru. Ukoliko se temperatura izraºava

kroz vreme, onda su to prostorno-vremenski podaci. Takvi podaci mogu biti kvan-

titativni (vrednost temperature) ili kvalitativni (sun£ano, vedro). Podaci se dele na

rasterske i vektorske, u zavisnosti od toga da li su dati skupom kontinualnih ili

diskretnih podataka.

Istorijat Osamdesetih godina pro²log veka svaki veliki proizvo�a£ softvera imao

je svoj format za £uvanje prostornih podataka. Standardni skup prostornih poda-

taka i operacija koji se koristi u ²irokoj industriji, pod nazivom OpenGIS, prvi je

napravio Open Geospatial Consortium (OGC) ([207]), osnovan krajem devedesetih
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godina pro²log veka. Po£etkom ovog veka napravljena je biblioteka Geospatial Data

Abstraction Layer (GDAL) ([85]) koja omogu¢ava prevo�enje prostornih podata-

ka u razli£ite formate. Najrasprostranjenije kori²¢eni formati za vektorske podatke

su Geographic Markup Language (GML) ([82]), Keyhole Markup Language (KML)

([131]), CityGML ([36]), GeoJSON ([83]), Well Known Text (WKT) ([308]), ESRI

Shape�le (Environmental Systems Research Institute) ([64]), dok su za rasterske po-

datke na raspolaganju formati kao ²to su GeoTIFF, ESRI Ascii, SAGA GIS, IDRISI

i netCDF ([134]).

Prostorni podaci mogu da sadrºe znanje koje bez prostorne dimenzije te²ko da

bi moglo da bude otkriveno ([29]). Jedan istorijski primer iz 1855. godine vezan je

za pojavu kolere u oblasti Londona, kada je jedan od epidemiologa mapirao sve lo-

kacija odakle dolaze oboleli i otkrio da se grupi²u oko pumpi za vodu ([249]). Nakon

²to su vlasti isklju£ile pumpe za vodu, bolest je po£ela da jenjava. Kasnije je nau£-

nim metodama potvr�ena povezanost vode sa ovom bole²¢u. Drugi primer je teorija

Gondwanaland da su svi kontinenti nekada bili jedno kopno na osnovu oblika i po-

loºaja kontinenata ([261]). Pronalaskom fosilnih ostataka i njihovim prou£avanjem

kasnije je otkrivena povezanost koja podrºava ovu hipotezu. Otkrivanjem implicit-

nog znanja sadrºanog u prostornim podacima bavi se oblast prostorno istraºivanje

podataka (Spatial Data Mining SDM) ([65], [245]).

3.2 Predstavljanje podataka u GML formatu

GML je jezik za obeleºavanje geografskih podataka. To je XML gramatika ko-

ju je de�nisao OGC, napisana u XML shemi za modelovanje, prenos i skladi²tenje

geografskih informacija. Teme koje se prirodno vezuju za GML su transformacija

GML podataka, prostorni upiti, geografske analize, razvoj GML mapa, baze poda-

taka zasnovane na GML-u, kao i mnoge aplikacije za mobilne ra£unarske sisteme.

GML se odnosi prema prostornim podacima u skladu sa njihovom prirodom, samim

tim njegovom pojavom znatno se olak²ava rad sa takvom vrstom podataka.

Pogodnost GML-a je, pored ostalih, i u tome ²to moºe da se koristi za prenos

podataka izme�u razli£itih aplikacija. On moºe da bude nosilac raznorodnih infor-

macija. Stru£njaci za biljni svet, na primer, mogu da prikupe podatke o ²umama,

drve¢u i drugim biljkama. Odeljenje za ºivotnu sredinu moºe da prikupi informacije

o ºivotinjama i njihovim navikama. Razvojno odeljenje moºe da ima informacije o

stanovni²tvu i postoje¢im objektima u izgra�enom okruºenju. GML se koristi za in-
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tegrisanje svih ovih speci�£nih podataka u jedan sistem, koji ¢e sadrºati obuhvatniju

sliku o posmatranoj oblasti.

On je samo na£in da se predstavi neki geografski sadrºaj, stoga je potrebno da

se upotrebi drugi pogodan alat koji moºe da interpretira njegov sadrºaj na na£in

pogodan za vizuelno predstavljanje. Za stvaranje mape, potrebno je transformisati

GML elemente u oblik koji je mogu¢e prikazati u nekom gra�£kom okruºenju ili u

veb pretraºiva£u. Pogodni gra�£ki formati su Scalable Vector Graphics (SVG) ([73]),

koji je krajem pro²log veka razvio World Wide Web Consortium (W3C) ([311]), i

Extensible 3D (X3D) ([48]) koji je razvio Web3D Consortium ([307]).

GML se zasniva na apstraktnom geografskom modelu. Njime se opisuje svet u

terminima geografskih entiteta (engl. features). Ovi entiteti su zapravo spisak oso-

bina i geometrija. Osobine mogu predstavljati ime, tip ili vrednost, dok geometrije

predstavljaju prostorne podatke poput ta£aka, linija i poligona.

Kao jezik, GML se sastoji iz dva dela - sheme koja de�ni²e skrukturu dokumenta

i sam GML dokument koji sadrºi konkretne podatke. Postojanje sheme omogu¢ava

da se de�ni²u generi£ki geografski podaci i da se potom koriste u oznakama koje

su prilago�ene konkretnom dokumentu. Na primer, ako se de�ni²e reka kao element

tipa linije, u dokumentu se svuda moºe pozivati na reku, umesto na liniju koja na

prvi pogled ne daje informaciju o tome ²ta ta linija predstavlja. Razvojni tim GML-

a imao je zamisao da zajednica u£estvuje u de�nisanju raznih shema aplikacije koje

bi bile dostupne za kori²¢enje. Ovo je oblast koja se aktivno razvija, a postoji i lista

javno dostupnih shema ([88]).

GML se bazira na XML-u 1.0, koji se bazira na pojmu dokumenta. U GML-u

se koristi kolekcija entiteta kao osnova svakog dokumenta. Kolekcija entiteta sastoji

se od skupa svih GML objekata sa omota£em (engl. envelope) koji prostorno obu-

hvata sve te objekte, zatim od skupa osobina objekata i liste de�nicija prostornog

referentnog sistema. Ona moºe sadrºati pojedina£ne entitete ali i kolekcije entiteta.

Na primer, kolekcija entiteta moºe da bude Evropa, koja sadrºi kolekcije entiteta

svih drºava koje se nalaze u njoj. Kolekcije drºava mogu da sadrºe entitete reka,

puteva, gradova i raznih objekata. Ovako opisane kolekcije entiteta jednostavno se

mogu integrisati, ²to pojednostavljuje rad u slu£aju velikog broja kolekcija.

Entitet predstavlja opis konkretnog objekta, pre nego same geometrije tog objek-

ta. On moºe da sadrºi razne osobine objekta. Na primer, reka je entitet kojim se

predstavlja realna pojava sa svim informacijama o njoj, kao ²to su ime reke, tip

reke, geometrija i pritoke. Nije dovoljno izdvojiti samo geometriju, jer u stvarnosti
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reka se ne odnosi samo na koordinate preko kojih se prostire.

Entitet moºe sadrºati vi²e geometrija, od kojih se bira ona koja odgovara uglu

posmatranja. Na primer, nekada je dovoljno grad predstaviti ta£kom, dok je u nekim

slu£ajevima potrebno da se predstavi regionom koji zauzima. Stoga, entitet grad

moºe imati za geometrije i ta£ku i poligon. Ovakav element geometrije nije tipa

multigeometrije, jer se grad ne sastoji od jedne ta£ke i jednog poligona, ve¢ su to

razdvojene geometrije od kojih se uzima jedna u zavisnosti od potrebe aplikacije.

GML obezbe�uje i de�nisanje podrazumevane geometrije u slu£aju da nije navedeno

koja geometrija najvi²e odgovara.

GML shema

U ovom odeljku opisana su neka op²ta pravila, strukture i zavisnosti iz GML

shema, pri £emu se posmatra GML verzija 3.2.1. Elementi koji su ovde opisani su

deo shema iz prostora imena �gml� ([82]).

Osnovna komponenta za pravljenje GML objekata de�nisana je na slede¢i na£in:

<element name="AbstractObject" abstract="true"/>

<complexType name="AbstractGMLType" abstract="true">

<sequence>

<group ref="gml:StandardObjectProperties"/>

</sequence>

<attribute ref="gml:id" use="required"/>

</complexType>

<element name="AbstractGML" type="gml:AbstractGMLType" abstract="true"

substitutionGroup="gml:AbstractObject"/>

Apstraktni element gml:AbstractGML je bilo koji GML objekat koji ima identi-

tet. Moºe da se zameni, na primer, elementima tipa GML entiteta ili drugim objekti-

ma. On je natklasa svih GML objekata. U kombinaciji sa tipom gml:AbstractGMLType

predstavlja osnovni ²ablon koji se koristi u GML shemama.

Shema kojom su opisani tipovi i elementi iz modela entiteta je features.xsd i deo

je GML-a. Osnovni model entiteta dat je tipom gml:AbstractFeatureType:

<complexType name="AbstractFeatureType" abstract="true">

<complexContent>
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<extension base="gml:AbstractGMLType">

<sequence>

<element ref="gml:boundedBy" minOccurs="0"/>

<element ref="gml:location" minOccurs="0"/>

</sequence>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="AbstractFeature" type="gml:AbstractFeatureType"

abstract="true" substitutionGroup="gml:AbstractGML"/>

Modelu elementa tipa gml:AbstractFeatureType dodaju se dve osobine pogod-

ne za geografske entitete u odnosu na model de�nisan tipom gml:AbstractGMLType.

Element gml:boundedBy sadrºi vrednost koja predstavlja omota£ koji obuhvata celu

instancu konkretnog entiteta i prvenstveno se koristi za brzo pretraºivanje entiteta

koji se nalaze na odre�enoj lokaciji.

Slede¢im elementom opisuje se minimalni pravougaonik koji sadrºi ceo entitet:

<element name="boundedBy" type="gml:BoundingShapeType"/>

<complexType name="BoundingShapeType">

<sequence>

<choice>

<element ref="gml:Envelope"/>

<element ref="gml:Null"/>

</choice>

</sequence>

</complexType>

</element>

Element gml:Envelope sadrºi par pozicija kojima su odre�eni gornji levi i donji

desni ugao omota£a.

Osnovne geometrije U ovom odeljku su opisani osnovni modeli geometrija u

GML-u koje se nalaze u XML shemama geometryBasic0d1d.xsd i geometryBasic2d.xsd.

Bilo koji geometrijski element koji ima nasle�enu semantiku gml:AbstractGeometryType

moºe se posmatrati kao skup pozicija. Sve pozicije treba da se odnose na neki re-
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ferentni koordinatni sistem. Geometrijski model razlikuje tri klase elemenata - geo-

metrijske primitive, agregacije i sloºene elemente.

Geometrijske primitive su otvorene, odnosno nemaju ta£ke koje bi se smatrale

granicom. Stoga, krive ne sadrºe svoje krajnje ta£ke, povr²i ne sadrºe svoje grani£ne

krive i tela ne sadrºe svoje grani£ne povr²i.

<complexType name="AbstractGeometryType" abstract="true">

<complexContent>

<extension base="gml:AbstractGMLType">

<attributeGroup ref="gml:SRSReferenceGroup"/>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="AbstractGeometry" type="gml:AbstractGeometryType"

abstract="true" substitutionGroup="gml:AbstractGML"/>

Svi geometrijski tipovi se izvode iz ovog apstraktnog nadtipa. Svaki geome-

trijski element ima gml:gid, gml:name, gml:description. Tako�e, svaki element

geometrije (element koji je geometrijskog tipa) treba da bude izveden iz grupe

AbstractGML.

Geometrijske primitive Geometrijske primitive mogu biti jednostavne 0 -

dimenzione i 1 -dimenzione, kao ²to su ta£ka, kriva i linija (kao specijalni tip krive)

i 2 -dimenzione, kao ²to su povr²i i pologoni (kao specijalne vrste povr²i).

Apstraktni tip za sve geometrijske primitive je gml:AbstractGeometricPrimitiveType.

Geometrijska primitiva je geometrijski objekat koji se ne moºe razloºiti na podo-

bjekte. Sve primitive su orjentisane, ²to je odre�eno redosledom njihovih koordinata.

<complexType name="AbstractGeometricPrimitiveType" abstract="true">

<complexContent>

<extension base="gml:AbstractGeometryType"/>

</complexContent>

</complexType>

Element AbstractGeometricPrimitive je nadgrupa za sve prede�nisane geo-

metrijske primitive ili one koje korisnik sam de�ni²e.
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<element name="AbstractGeometricPrimitive"

type="gml:AbstractGeometricPrimitiveType" abstract="true"

substitutionGroup="gml:AbstractGeometry"/>

Ta£ka se de�ni²e kao jedan par koordinata i pro²irenje je prethodnog apstraktog

tipa.

<complexType name="PointType">

<complexContent>

<extension base="gml:AbstractGeometricPrimitiveType">

<sequence>

<choice>

<element ref="gml:pos"/>

<element ref="gml:coordinates"/>

</choice>

</sequence>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="Point" type="gml:PointType"

substitutionGroup="gml:AbstractGeometricPrimitive"/>

Apstrakcija krive podrºava razli£ite nivoe sloºenosti. Kriva se moºe posmatrati

kao geometrijska primitiva samo ako je povezana.

<complexType name="AbstractCurveType" abstract="true">

<complexContent>

<extension base="gml:AbstractGeometricPrimitiveType"/>

</complexContent>

</complexType>

<element name="AbstractCurve" type="gml:AbstractCurveType" abstract="true"

substitutionGroup="gml:AbstractGeometricPrimitive"/>

Linije su posebna vrsta krivih koje se sastoje iz jednog dela, sa linearnom interpo-

lacijom, odnosno susedne ta£ke se povezuju duºima. GML podrºava vi²e na£ina da se

predstave koordinate linije, a to su preko gml:pos, gml:pointProperty, gml:coord

ili gml:posList i gml:coordinates.
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<complexType name="LineStringType">

<complexContent>

<extension base="gml:AbstractCurveType">

<sequence>

<choice>

<choice minOccurs="2" maxOccurs="unbounded">

<element ref="gml:pos"/>

<element ref="gml:pointProperty"/>

<element ref="gml:pointRep"/>

</choice>

<element ref="gml:posList"/>

<element ref="gml:coordinates"/>

</choice>

</sequence>

</extension>

</complexContent>

</complexType>

<element name="LineString" type="gml:LineStringType"

substitutionGroup="gml:AbstractCurve"/>

Povr² se de�ni²e kao 2 -dimenziona geometrijska primitiva. Kao i kod krivih,

de�ni²e se apstrakcija povr²i kojom se omogu¢avaju razli£iti nivoi sloºenosti. Poligon

je posebna vrsta povr²i koja se sastoji od jednog dela. Granica poligona je u jednoj

ravni i koristi se ravanska interpolacija za formiranje unutra²njosti.

Sloºene geometrije, kompozicije i agregacije Geometrije se mogu for-

mirati od vi²e geometrijskih primitiva. Geometrijski sloºeni elementi su zatvoreni

skupovi geometrijskih primitiva, odnosno oni sadrºe i njihove granice. Unutra²njo-

sti ovih primitiva su disjunktne. Postoje dva na£ina objedinjavanja geometrijskih

elemenata.

Geometrijske kompozicije su elementi koji predstavljaju geometrijske sloºene ele-

mente sa jednom osnovnom geometrijom koja je izomorfna nekoj primitivi. Na pri-

mer, kriva kao kompozicija je skup kriva £ija se geometrija moºe videti kao kriva. Ele-

menti ovog tipa su gml:CompositeCurve, gml:CompositeSurface i gml:CompositeSolid.

Geometrijske agregacije su proizvoljni skupovi geometrijskih elemenata. Oni ne-

maju nikakvu dodatnu strukturu, samo postoje da prikupe druge elemente u jedan
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skup. Neki od njih su gml:MultyPoint, gml:MultyLineString, gml:MultyPolygon

i gml:MultyGeometry.

3.3 Rad sa prostornim podacima

Prostorni podaci su svuda oko nas i veoma £esto su uklju£eni u brojne dile-

me, kako u svakodnevnim, tako i u speci�£nim situacijama. Neki od na£ina da se

organizuje prostor su: topologija (susednost), mreºe (najkra¢e rastojanje), pravac

(severno) i euklidski (razdaljina).

Primeri upita koji uklju£uju i prostornu dimenziju su:

� Gde je najbliºa knjiºara?

� Da li na putu do ku¢e ima apoteke?

� Da li je bilo pacijenata sa sli£nim uslovima na slici magnetne rezonance?

� Da li je topologija aminokiselina biosinteti£kog gena genoma na�ena u jo²

nekoj sekvenci u bazi?

� Ako znamo trend kupovina u slede¢oj godini, gde bi bilo najbolje napraviti

skladi²te i prodavnice?

� Kako bi trebalo pro²iriti mreºu puteva da bi se smanjile guºve u saobra¢aju?

� Gde se nalazi osoba kojoj je potrebna pomo¢? Koji je najbolji put do nje?

�esto se upit formuli²e u neodre�enim jedinicama, na primer �Ne se¢am se koliko

je daleko taj restoran. Kada sam u blizini, mogu da se prisetim sa koje je strane

ulice i sigurna sam da je pored parka.�. U ovom primeru igraju ulogu: razdalji-

na, odre�ivanje pravca i orjentacije, kao i topolo²ki odnosi (susednost, povezanost,

pripadnost).

Model prostornih podataka je skup pravila pomo¢u kojih se identi�kuju i pred-

stavljaju objekti koji se odnose na prostor.

Objektni model se koristi za predstavljanje entiteta koji imaju neki oblik. Na

primer, jezero se moºe predstaviti kao dvodimenzionalni region, reka kao jednodi-

menziona kriva, gnezdo kao ta£ka, mreºa puteva kao skup jednodimenzionih krivih.
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Objektni model je konceptualni i mapiran je u ra£unaru koriste¢i vektorske struk-

ture podataka. Ove strukture mapiraju regione u poligone, linije u polilinije i ta£ke

u ta£ke.

Model polja koristi se da predstavi kontinualan ili bezobli£ni koncept, na primer,

temperaturu ili oblake. Polje je funkcija koja preslikava referisani prostorni okvir u

domen za taj atribut. Operacije polja mogu da budu lokalne, fokalne i zonske.

Lokalne operacije su one kod kojih vrednost polja na nekoj lokaciji zavisi samo od

ulazne vrednosti te lokacije (na primer, preslikavanje lokacije u vrstu drveta {bor,

jela, hrast}). Fokalne operacije su one kod kojih vrednost polja na nekoj lokaciji

zavisi i od ulaznih vrednosti na lokacijama u bliºoj okolini (na primer, izra£unavanje

nadmorske visine). Gradijent teku¢e lokacije zavisi od vrednosti u veoma bliskim

lokacijama. Zonske operacije se prirodno vezuju za agregatne operatore (na primer,

operacija izra£unavanja srednje visine drve¢a za svaku od vrsta drveta).

Relacije me�u podacima mogu biti skupovno orjentisane (unija, presek, sadrºa-

vanje, £lanstvo), topolo²ke (dodirivanje, unutar, preklapanje), zasnovane na pravcu

(apsolutno - globalni referentni sistem, severno, juºno; objektno-relaciono - orjenta-

cija datog objekta, levo, desno; sa ta£ke gledi²ta posmatra£a - posebno napravljen

referentni objekat), metri£ke (funkcija razdaljine uvodi topologiju, pa je svaki me-

tri£ki prostor ujedno i topolo²ki), euklidske (posmatra se vektorski prostor sa dve

operacije: sabiranje i mnoºenje skalarom).

Operacije koje se de�ni²u prema modelu koji de�ni²e OGC podeljene su u tri

kategorije ([107]):

� osnovne operacije - primenjuju se na sve geometrijske tipove (SpatialReference,

Envelope, Export, IsEmpty, IsSimple, Boundary)

� operacije koje ispituju topolo²ke relacije izme�u objekata (Equal, Disjoint,

Intersect, Touch, Cross, Within, Contains, Overlap)

� op²te operacije za prostorne analize (Distance, Bu�er, ConvexHull, Intersec-

tion, Union, Di�erence, SymmDi�).

Istraºivanje podataka, kao sistemati£na pretraga za potencijalno korisnim in-

formacijama ugnjeºdenim u digitalnim podacima, zna£ajno je kako za akademska

istraºivanja tako i za industriju. Mnoge korporacije uvi�aju da iz informacija koje

se skupljaju godinama moºe da se prona�e ne²to korisno ²to ¢e pobolj²ati njihov

rad. Umesto da predstavljaju problem za skladi²tenje, podaci su sada izvor dobiti.

35



GLAVA 3. UPRAVLJANJE PROSTORNIM PODACIMA

U klasi£nim analizama podataka, pretpostavlja se da su podaci nezavisno ge-

nerisani. Kod prostornih podataka je ova pretpostavka sasvim pogre²na. Prostorni

podaci su u skladu sa Toblerovim prvim zakonom geogra�je ([277]): sve zavisi od

svega, ali stvari koje su bliske vi²e zavise jedne od drugih, nego one koje su udalje-

ne. Oblast statistike posve¢ena analizama prostornih podataka naziva se prostorna

autokorelacija (Spatial Autocorrelation) ([95]).

Me�u tehnikama istraºivanja prostornih podataka posebno mesto pripada i kla-

si�kaciji. Cilj klasi�kacije je da se odredi vrednost nekog atributa relacije na osnovu

vrednosti ostalih atributa te relacije. Primer je odre�ivanje pogodne lokacije za ºivot

ljudi na osnovu blizine reke, stepena nezaga�enosti vazduha, klime u toku godine

i drugih relevantnih parametara. U tematskoj klasi�kaciji je, na primer, cilj da se

kategorizuju pikseli satelitske slike u klase (voda, naselje, ²uma). Kod ovakve klasi�-

kacije postoji velika prostorna povezanost, pa pikseli koji su susedni na slici, neretko

pripadaju istoj klasi.

Vaºno je i prona¢i male skupove podataka koji se posmatraju kao ²um, gre²ka, de-

vijacija ili izuzetak. Ovi skupovi se identi�kuju tako ²to nisu konzistentni sa ostalim

skupom podataka. Njihovo pronalaºenje moºe dovesti do otkrivanja neo£ekivanog

znanja ([243]).

3.4 Prostorne baze podataka

Prostorni podaci su, u op²tem slu£aju, sloºeniji od neprostornih podataka, stoga

oni zahtevaju druga£iji pristup skladi²tenju, organizaciji i pretrazi.

Uprkos velikom uspehu, ogroman broj dana²njih DBMS nije prilago�en da upra-

vlja prostornim podacima, nije ni blizu e�kasnog rada sa njima. Relativno jednosta-

van prostorni upit �Na¢i sve kupce koji se nalaze u krugu od 50 kilometara od centra

kompanije� bio bi �preteºak� za tradicionalnu bazu. Zahtevao bi transformaciju cen-

tra kompanije i adrese kupaca u referentni sistem, na primer, geografsku duºinu i

²irinu, a zatim sekvencijalnu pretragu, bez pomo¢i vi²edimenzionih indeksa.

Prou£avanje sistema organizacije prostornih baza podataka (Spatial Database

Management System SDBMS) vodi ka razvoju modela i algoritama koji e�kasno

rukuju podacima.

Glavni podstrek za istraºivanje SDBMS dolazi od aplikacija poput geografskih

informacionih sistema (Geographic Information System GIS), projektovanja uz po-

mo¢ ra£unara (Computer Aided Design CAD), informacionih sistema za multime-
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diju (Multimedia Information Systems MIS) i skladi²tenja podataka i prou£avanja

planete Zemlje od strane NASA.

Primeri komercijalnih proizvoda za rad sa prostornim podacima su pro²irenja

objektno-relacionih servera baza podataka mnogih proizvo�a£a kao ²to su: Inter-

graph, Autodesk, Oracle, IBM i Informix. U okviru istraºiva£kih projekata napra-

vljena su pro²irenja prostornom funkcionalno²¢u u sistemima za upravljanje bazama

podataka PostgreSQL ([222]), GeO2, Paradise ([55]) i drugim ([244]). Funkcional-

nost koja je omogu¢ena ovim prototipima uklju£uje skupove prostornih podataka

kao ²to su ta£ka, linija, poligon i skup prostornih operacija poput preseka, zatvore-

nja i razdaljine. Prostorni tipovi i operacije mogu da budu deo objektno-relacionog

upitnog jezika kao ²to je SQL. Pobolj²anje performansi ovih sistema uklju£uje vi-

²edimenzione prostorne indekse i algoritme za prostorne metode, prostorne upite i

prostorna spajanja. Upotpunjavanje tradicionalnih baza podataka prostornim poda-

cima zahteva re²avanje netrivijalnih zadataka na razli£itim nivoima - od prostorne

algebre, preko prostornih indeksa i vizuelne obrade upita, do novih pristupa kontroli

konkurentnosti, bezbednosti i oporavku.

Primeri baza podataka koje imaju pro²irenje za rad sa prostornim podacima su

GeoMesa ([111], [84]), AllegroGraph ([5], [72]), IBM DB2, IBM Informix, Microsoft

SQL Server, MySQL i PostgreSQL.

Detaljniji pregled oblasti prostornih baza podataka moºe se na¢i u [154], [243] i

[134].

PostgreSQL i PostGIS

PostgreSQL ([222]) je objektno-relaciona baza podataka koja je jedan od pr-

vih i zna£ajnijih sistema koji je uveo specijalizovane operacije za rad sa prostornim

podacima, kao ²to su e�kasno skladi²tenje, prilago�en sistem indeksiranja i upitni

jezik koji je u skladu sa prirodom prostornih podataka. Ovaj sistem je otvorenog

koda i slobodan, ²to ga £ini prijem£ivim za kori²¢enje u ²iroj zajednici, ali i u pro-

fesionalnim okruºenjima. Prostorno pro²irenje PostgreSQL baze naziva se PostGIS

([220]).

Radi boljeg uvida u mogu¢nosti koje pruºa PostGIS, ovde su istaknute osnovne

karakteristike prema njegovoj speci�kaciji ([221]).

PostGIS de�ni²e tipove kao ²to su geometry, geography i box tipove. Oni se

najjednostavnije mogu opisati na slede¢i na£in:

37



GLAVA 3. UPRAVLJANJE PROSTORNIM PODACIMA

� box2d - tip koji se sastoji od podataka xmin, ymin, xmax, ymax i obi£no se

koristi za 2D omota£ geometrije

� box3d - tip koji se sastoji od podataka xmin, ymin, zmin, xmax, ymax, zmax,

obi£no se koristi za 3D omota£ geometrije

� geometry - tip za objekat koji se prostire u ravni i predstavlja objekat u Eu-

klidskom koordinatnom sistemu

� geography - tip za objekat koji se prostire u sferi i predstavlja objekat u sfernom

koordinatnom sistemu.

Tip geography je vi²e prilago�en geografskim podacima, a koordinate se zapisuju

longitudama i latitudama. Za razliku od tipa geometry, u kome je osnova ravan, kod

geografskog tipa osnova je sfera, pa su i izra£unavanja sloºenija jer se i rastojanja

ra£unaju u skladu sa time. Posledi£no, postoji manji broj funkcija koje rade sa

tipom geography nego sa tipom geometry. Tokom vremena se razvijaju sve naprednije

metode kojima se omogu¢ava implementacija i sloºenijih funkcija.

Dodavanje ili brisanje kolone koja se odnosi na geometriju u odre�enu tabelu mo-

ºe se uraditi uz pomo¢ funkcije AddGeometryColumn, odnosno DropGeometryCo-

lumn.

Postoje brojne funkcije kojima konvertuje objekat zapisan u drugom formatu

(GML, KML, JSON, WKB, WKT), u objekat tipa geometry.

Primer stvaranja geometry objekta od GML objekta bi bio:

SELECT ST_GeomFromGML(

'<gml:LineString srsName="EPSG:4269">

<gml:coordinates>

44.789081,20.393382 44.820991,20.456553 44.823913,20.495692

</gml:coordinates>

</gml:LineString>'

);

PostGIS ima brojne funkcije kojima se prave i drugi objekti i izvr²ava konverzija

izme�u objekata kada to ima smisla.

Mogu se izra£unati tip objekta, zatvorenje, dimenzija, krajnja ta£ka, da li je

objekat poligon, da li je kolekcija, da li je prazan, da li je zatvoren, da li sadrºi

prsten, minimalna koordinata i maksimalna koordinata objekta. Mogu se dodavati
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ili brisati ta£ke iz objekta, izra£unavati a�ne transformacije, konvertovati u drugu

dimenziju (manju ili ve¢u), spajati objekti, izdvajati samo objekti datog tipa (iz

multigeometrije), homogenizovati ili normalizovati kolekcije. Postoje funkcije koje

izra£unavaju najkra¢u duº u prostoru koja spaja dva objekta, najbliºu ta£ku i brojne

druge funkcije.

Tip geography treba koristiti kada dolaze do izraºaja sferne osobine podataka,

ali po cenu sloºenosti izra£unavanja i manjeg skupa dostupnih funkcija. Sa druge

strane, ukoliko je planarna prezentacija dovoljna, e�kasnije je koristiti tip geometry.

Neki od prostornih operatora de�nisanih u PostGIS-u su:

� && - vra¢a TRUE ako prvi objekat preseca drugi objekat

� &&& - vra¢a TRUE ako n-dimenzionalni bounding-box prvog objekta preseca

n-dimenzionalni bounding-box drugog objekta

� &< - ispituje da li prvi objekat preseca drugi objekat ili se nalazi sa njegove

leve strane

� &<| - ispituje da li prvi objekat preseca drugi objekat ili se nalazi ispod njega

� << - da li je bounding-box prvog objekta striktno levo od bounding-box -a drugog

objekta

� <<| - da li je bounding-box prvog objekta striktno ispod bounding-box -a drugog

objekta

� ~ - da li bounding-box prvog objekta sadrºi bounding-box drugog objekta

� <-> - vra¢a 2D razdaljinu dva objekta

� <#> - vra¢a razdaljinu izme�u bounding-box -eva dva objekta

Grupa koja razvija PostGIS planira da podrºi i pobolj²a, u skladu sa standar-

dima OpenGIS i SQL/MM, podr²ku za niz vaºnih GIS funkcionalnosti naprednih

topolo²kih operacija kao ²to su pokrivanja, povr²ine, mreºe, pobolj²anje korisni£kog

interfejsa za pregled i izmenu podataka i veb alata za pristup.
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Obrada teksta na prirodnom jeziku

4.1 Uvod

Obrada prirodnog jezika (Natural Language Processing NLP) bavi se prepozna-

vanjem govora, razumevanjem teksta na prirodnom jeziku, stvaranjem teksta na

prirodnom jeziku, ekstrakcijom informacija iz teksta, klasi�kacijom teksta, suma-

rizacijom teksta i brojnim drugim zadacima. NLP pripada oblastima lingvistike,

ra£unarskih nauka, istraºivanja podataka, ve²ta£ke inteligencije i smatra se teºim

zadatkom u oblasti ra£unarskih nauka zbog sloºenih osobina prirodnog jezika.

Pravila po kojima se informacije stvaraju i prosle�uju nisu jednostavna za razu-

mevanje od strane ra£unara. Ona mogu biti od veoma apstraktnih, kao na primer

sarkasti£ne opaske, do vrlo jednostavnih, na primer to da se vlastita imena pi²u po-

£etnim velikim slovom. Jezik je formiran desetinama hiljada godina unazad i sadrºi

suptilne detalje i nosioce informacija na razli£itim nivoima. �ovek, generalno, moºe

uspe²no da koristi taj sistem, dok se za ma²inu taj zadatak ispostavlja kao teºak.

Prirodni jezik se sastoji iz nekoliko slojeva, a to su fonologija, morfologija, leksika,

sintaksa, semantika, diskurs i pragmatika ([156]).

Fonologija je deo nauke o jeziku koja se bavi prou£avanjem karakteristika i zna-

£enja glasova koji se koriste u govoru.

Morfologija je tako�e deo nauke o jeziku, a bavi se prou£avanjem unutra²nje

strukture re£i, njihovim vrstama, oblicima i gra�enjem.

Leksika je skup svih re£i jednog jezika i podloºna je promeni, u skladu sa ºivim

promenama jezika. Lingvisti£ka disciplina koja se bavi prou£avanjem leksike zove se

leksikologija.

Sintaksa kao deo nauke o jeziku bavi se strukturom re£enice. Sintaksna analiza
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u ra£unarskoj lingvistici obuhvata lematizaciju, morfolo²ku segmentaciju, razdva-

janje na re£i, ozna£avanje vrsta re£i, parsiranje, rastavljanje na re£enice, steming i

izdvajanje terminologije.

Semantika se u okviru ra£unarske lingvistike odnosi na prou£avanje mogu¢ih

zna£enja koje tekst nosi. To je teºi deo obrade i uklju£uje primenu algoritama za

identi�kovanje zna£enja re£i i re£enica, kao i na£ina na koji su re£enice oformljene.

Diskurs se u lingvisti£kom smislu moºe opisati kao vezani sled re£enica ili iz-

java, smisaono povezana celina teksta ve¢a od re£enice. U lingvistici je najve¢a

jedinica prou£avanja re£enica, mada se u novije vreme razvija i lingvistika teksta.

Analiziraju¢i re£enice prelazi se iz oblasti lingvistike u oblast gde je jezik sredstvo

komunikacije i gde diskurs postaje njegova forma izraºajnosti.

Pragmatika se bavi svrsishodnom upotrebom jezika u komunikaciji, £ije se zna-

£enje moºe interpretirati isklju£ivo poznavaju¢i odgovaraju¢i kontekst. To zahteva

²ire znanje o svetu i svim stvarima koje nas okruºuju, uklju£uju¢i namere, planove

i ciljeve.

�ovek koristi sve slojeve u procesu razumevanja prirodnog jezika. Da bi ma²ina

mogla sa istom e�kasno²¢u da razume jezik, potrebno je da koristi sve izvore znanja

koje koristi i £ovek.

Istorijat Obrada prirodnih jezika je po£ela da se razvija £etrdesetih godina pro²log

veka, a prvi zadaci su bili iz domena ma²inskog prevo�enja. Alen Turing je 1950.

godine formulisao test koji je imao za cilj da ispita �da li ma²ina moºe da razmi²lja�

([283]), poznat i kao Tjuringov test. Sastojao se od razgovora u kome su u£estvovala

dva £oveka i jedna ma²ina. Jedan £ovek je bio sa jedne strane i vodio je pisani dijalog

sa £ovekom i ma²inom sa druge strane. Ukoliko prvi £ovek ne moºe da prepozna sa

druge strane ko je £ovek, a ko ma²ina, smatra se da je ma²ina pro²la test. Ovo se

smatra i po£etkom intenzivnije ra£unarske obrade teksta.

Godine 1957. Noam Chomsky objavljuje univerzalnu gramatiku za uspostavlja-

nje sintaksi£kih struktura koje vaºe u prirodnom jeziku ([32]). Ideja se bazira na

tome da £ovek ima uro�eni smisao za gramatiku i formiranje jezi£kih struktura.

Znanje o na£inu na koji se formira i koristi jezik ve¢ postoji u nama, ali je potrebno

ovladavati njime uz veºbu, ba² kao i u slu£aju hodanja. Tokom narednog perioda

postojao je veliki entuzijazam za razvijanje potpune automatizacije ma²inskog pre-

vo�enja koje bi bilo u rangu sa prevo�enjem od strane £oveka. Mislilo se da je to

mogu¢e posti¢i u roku od nekoliko godina. Vi²e projekata se bavilo ovom tematikom,
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ali sa manjim uspehom od onog koji je bio predvi�an nakon prvobitno obe¢avaju-

¢ih rezultata. Ispostavilo se da nije dovoljno opisati samo sintaksu, ve¢ je potrebno

posmatrati i semanti£ki koncept ([156]).

Po£etni optimizam je uticao na to da se dosta novca uloºi u istraºivanja u oblasti

NLP. Me�utim, kako nije bilo zadovoljavaju¢ih rezultata, interesovanje onih koji bi

�nansirali istraºivanja po£elo je da opada.

Do osamdesetih godina pro²log veka bilo je razli£itih sistema i uglavnom su svi

koristili pristup zasnovan na formulisanju pravila (Rule-Based RB). U tom periodu

po£inje da se koristi i ma²insko u£enje (Machine Learning ML) za obradu prirodnog

jezika, kao neka vrsta revolucije u svetu NLP. Statisti£ke metode, na kojima se

zasnivalo ma²insko u£enje za obradu prirodnih jezika, vratile su zna£aj oblasti NLP.

Devedesetih godina pro²log veka uvode se rekurentne neuronske mreºe (Recur-

rent Neural Network RNN) za obradu teksta na prirodnom jeziku koje i danas vaºe

za aktuelnu re£ tehnologije u oblasti NLP.

U drugoj deceniji ovog veka u ²iru upotrebu ulaze duboke neuronske mreºe (Deep

Neural Network DNN). Predstavljanje re£i vektorom i njenim ugra�ivanjem u vek-

torski prostor (engl. word embedding) je metoda koja je dala posebno dobre rezultate

i aktuelna je oblast istraºivanja. Jedan od ciljeva koji se ºeli posti¢i je razumevanje

upita na prirodnom jeziku i njihovo formulisanje u nekom strukturnom jeziku, kao

na primer SQL-u. To je znatno sloºeniji zadatak od pojedina£nih zadataka poput

tokenizacije, lematizacije ili odre�ivanja vrsta re£i.

Zadaci Neki od zadataka NLP su leksi£ka semantika (pronalaºenje zna£enja re£i),

ma²insko prevo�enje (Machine Translation MT), razumevanje prirodnog jezika (Na-

tural Language Understanding NLU), generisanje prirodnog jezika (Natural Langu-

age Generation NLG), prepoznavanje imenovanih entiteta (Named Entity Recogni-

tion NER), povezivanje imenovanih entiteta (Named Entity Linking NEL, poznat i

kao Named Entity Disambiguation NED), razre²avanje vi²ezna£nosti re£i na osnovu

konteksta (Word Sense Disambiguation WSD), klasi�kacija teksta (Text Classi�-

cation TC), ekstrakcija informacija (Information Extraction IE), ekstrakcija relaci-

ja (Relation Extraction RE), anotacija dokumenata (Document Annotation DA),

pretraºivanje teksta (Information Retrieval IR), istraºivanje teksta (Text Minning

TM), analiza emocija (Sentiment Analysis SA), prepoznavanje tema (Topics Detec-

tion TD), automatska sumarizacija teksta (Text Summarization TS), razre²avanje

koreferenci (Coreference Resolution CR), prepoznavanje govora (Speech Recogniti-
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on SR), konverzija teksta u govor (Text to Speech TTS) i odgovaranje na pitanja

(Question Answering QA).

4.2 Metode obrade teksta na prirodnom jeziku

Obradi teksta moºe se pristupiti na vi²e na£ina. U istraºivanjima su najzastu-

pljenije metode zasnovane na pravilima i na ma²inskom u£enju.

Metode zasnovane na pravilima

Jedan pristup NLP koji koristi semanti£ke metode zasnovan je na pravilima koja

se formuli²u na osnovu znanja o jeziku i znanja iz domena koji se obra�uje. Ove

metode koriste unapred pripremljene dodatne resurse poput elektronskih re£nika,

gramatika, baza podataka sa re£ima sli£nim po zna£enju i vezama izme�u re£i.

Sistemi zasnovani na znanju uglavnom koriste modele kona£nih stanja kao ²to su

kona£ni automati, kona£ni transduktori i rekurzivne mreºe prelaza.

Modeli kona£nih stanja koji su zasnovani na pravilima dugo su se koristili u lin-

gvistici zbog svojih dobrih lingvisti£kih i ra£unarskih osobina. Sa lingvisti£ke strane,

njima se mogu opisati najzna£ajnije osobine jezika. Sa strane ra£unarske obrade,

modeli kona£nih stanja se najvi²e koriste zato ²to su e�kasni u smislu vremena i

prostora potrebnih za izra£unavanja. Pristup zasnovan na gramatikama i pisanju

pravila pretpostavlja da je £ovek uklju£en u taj proces. Najve¢a prednost je ²to

£ovek moºe pratiti izvr²avanje upita i moºe prona¢i gre²ke koje pri tome nastaju.

Pravila mogu biti napisana tako da budu pro²iriva da obuhvate nove slu£ajeve ili

da budu izmenljiva u slu£aju dobijanja novog znanja.

Najve¢a mana metoda zasnovanih na pravilima je da zahtevaju obu£ene eksperte

koji bi ih osmislili i ru£no napisali. Pravila treba da budu razvijana, ali i isprobavana

sve vreme. Tokom vremena mogu postati vrlo komplikovana, te²ko razumljiva i

izmenljiva, a neretko mogu biti i nekonzistentna ([304])

Metode zanovane na ma²inskom u£enju

Drugi pristup zasnovan je na metodama ma²inskog u£enja. Ma²inskim u£enjem

se moºe smatrati u£enje kroz iskustvo koje se sprovodi automatski. Metode mogu

biti nadgledane, polunadgledane, nenadgledane i zasnovane na u£enju sa podr²kom.
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Nadgledano u£enje je najzastupljeniji vid u£enja. Svakom ulaznom podatku x

pridruºuje se ºeljena izlazna vrednost y koju algoritam treba da predvidi. Na osno-

vu ure�enih parova (x, y) treba prona¢i optimalnu funkciju koja preslikava ulaz u

izlaz. Funkcija koja odgovara realnim podacima nije poznata, tako da se metodama

poku²ava optimizacija funkcije koja je pretpostavka i koja se naziva hipoteza. Model

u£enja koji se primenjuje odre�uje op²ti oblik te funkcije, odnosno prostor mogu¢ih

hipoteza. Konkretne vrednosti podataka koje se koriste pri obu£avanju odre�uju

ta£ni oblik funkcije, odnosno najbolju hipotezu u prostoru hipoteza. Kod statisti£-

kih metoda potrebno je ru£no odrediti koji ¢e faktori sa ulaza uticati na izlaz, dok

se kod metoda zasnovanim na mreºama ti parametri izra£unavaju u samoj mreºi.

Oni predstavljaju atribute ili svojstva (engl. features), tako da se svaki podatak

posmatra kao vektor svojih atributa:

x = (x1, x2, x3, ..., xn)

Dobar model ¢e imati sposobnost generalizacije, odnosno dava¢e dobre rezultate

i nad podacima koje nije video u procesu treniranja.

Vrednost y koja se traºi moºe biti kontinualna (problem regresije), diskretna

(problem klasi�kacije, binarne ili vi²eklasne) i strukturirana (problem strukturne

predikcije). Regresija je problem koji se bavi predvi�anjem vrednosti nekom nared-

nom ulazu na osnovu prethodnih ulaza i izlaza. Na primer, predvi�anje temperature

vode ili cene nekretnina. Klasi�kacija je problem pridruºivanja ulaza nekoj od pre-

de�nisanih klasa. Problem strukturne predikcije je predvi�anje strukture podatka

koja sadrºi veze me�u svojim konstituentima. Primer je ma²insko prevo�enje.

Nenadgledano u£enje koristi samo ulazne podatke bez znanja o pridruºenom

ºeljenom izlazu, pa je potrebno prona¢i pravilnost u podacima. Tipi£ni zadaci su

klasterovanje (deljenje ulaza na podskupove tako da su instance unutar jednog skupa

sli£nije nego instance iz razli£itih skupova) i smanjenje dimenzionalnosti (pronala-

ºenje manjeg skupa parametara koji opisuju glavne osobine instanci).

Novija istraºivanja sve vi²e koriste nenadgledane ili polu-nadgledane algoritme

u£enja. Takvi algoritmi mogu da nau£e osobine iz podataka koji nisu bili prethodno

ru£no ozna£eni ºeljenim odgovorima. U op²tem slu£aju, takav zadatak je znatno teºi

od nadgledanog u£enja i obi£no daje manje ta£ne rezultate za istu koli£inu ulaznih

podataka. Danas je na raspolaganju izuzetno velika koli£ina neozna£enih podata-

ka, uklju£uju¢i, izme�u ostalog, i £itav sadrºaj veba, koji £esto mogu pobolj²ati

inicijalno lo²ije rezultate.
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U£enje sa podr²kom se koristi u obu£avanju ra£unarskih agenata koji deluju u

odre�enom prostoru akcija. U£enje se vr²i na osnovu mogu¢ih akcija i skupa signala

podr²ke. Signal podr²ke stiºe tek na kraju nekog skupa akcija i moºe biti pozitivan

ili negativan. Potrebno je da se utvrdi koja ta£no akcija je dovela do takvog rezultata

za pridruºeni signal podr²ke, i da se u skladu sa time promeni pona²anje agenta.

Ovakav pristup se koristi kod problema za koje je veoma te²ko ili nemogu¢e navesti

ta£nu vrednost izlaza, na primer, kod igara kao ²to su ²ah ili go, razli£itih video

igara i drugo.

Najzastupljnije metode ma²inskog u£enja su statisti£ke i metode zasnovane na

�mreºama�.

Statisti£ke metode Statisti£kim metodama u oblasti NLP poku²ava se razumeti

jezik bez eksplicitnog navo�enja kako da se to uradi. To se sprovodi kroz sisteme

koji analiziraju ulazni skup podataka u cilju formiranja znanja za izvo�enje sopstve-

nih pravila. Ovaj pristup se zasniva na probabilisti£kim rezultatima i ne garantuje

semanti£ku ta£nost.

Najve¢a prednost kori²¢enja statisti£kih metoda je da mogu da �nau£e� neke veze

koje vaºe u podacima bez pisanja uputstava koje zahteva veliku kompetenciju. Za

nadgledane metode je potrebno unapred anotirati korpus, ali za to £esto nije po-

trebna previ²e zahtevna obuka. Ma²insko u£enje statisti£kim metodama daje dobre

rezultate u oblastima kao ²to su klasi�kacija dokumenata i klasterovanje re£i. U tim

zadacima, u ve¢ini slu£ajeva, postoji veliki broj ponavljanja iz kojih se statisti£-

kim metodama mogu nau£iti postoje¢e zakonitosti. U praksi, ma²insko u£enje moºe

znatno ubrzati re²avanje konkretnog zadatka, ali uz pretpostavku da je dostupan

veliki korpus anotiranih dokumenata, ²to sa druge strane i nije tako jednostavno.

Neke od statisti£kih metoda ma²inskog u£enja koje se koriste u obradi teksta su

([132], [4]): naivni Bajes (Naive Bayes NB), stabla odlu£ivanja (Decision Trees DT),

potporni vektori (Support Vector Machines SVM), modeli maksimalne entropije

(Maximum Entropy Models ME), k najbliºih suseda (kNN), skriveni markovljevi

modeli (Hidden Markov Models HMM) i uslovna slu£ajna polja (Conditional Ran-

dom Fields CRF). Za IE se preteºno koriste HMM i CRF, dok se za TC koriste NB,

DT, SVM i kNN.

Metode neuronskih mreºa Neuronske mreºe su porodica algoritama ma²inskog

u£enja zasnovanih na mreºi koja se moºe sastojati od jednog ili od vi²e slojeva me�u-
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sobno povezanih £vorova. Neuronske mreºe koje se sastoje od vi²e slojeva nazivaju

se duboke neuronske mreºe. Inspirisane su nervnim sistemom ljudi, gde su £vorovi

posmatrani kao neuroni, a grane kao sinapse. Svaka grana ima pripadaju¢u teºinu,

a mreºa de�ni²e ra£unska pravila za prosle�ivanje podataka sa ulaznog sloja mreºe

na izlazni sloj. Uz odgovaraju¢e de�nisane funkcije mreºe, mogu se obavljati razli-

£iti zadaci u£enja minimiziranjem gre²aka u odnosu na funkciju mreºe. Pove¢anjem

korpusa pove¢ava se ta£nost rezultata, tako da je kod ovih algoritama postojanje

veoma velikog korpusa klju£no za dobijanje znatno boljih rezultata.

U oblasti obrade teksta zastupljene su rekurentne, konvolutivne i rekurzivne ne-

uronske mreºe ([89]). Rekurentne mreºe su pogodne za obradu teksta jer ispoljavaju

dobre osobine pri radu sa kontinualnim nizom povezanih pojmova, kakav je tekst.

Konvolutivne mreºe se uglavnom koriste za obradu slika i videa, ali mogu biti od

koristi i prilikom obrade teksta. Njihova prednost je u tome ²to su pogodne za pro-

nalaºenje obrazaca za identi�kovanje fraza i idioma u tekstu. Rekurzivne mreºe su

pogodne za podatke koji se mogu predstaviti u vidu stabala, a re£enice mogu da se

predstave u tom obliku tako da se listovima pridruºuju re£i od kojih se one sastoje.

Reprezentacija teksta u vidu retkog vektora re£i iz vre¢e re£i (engl. bag-of-words),

koristila se u NLP zajednici veoma rano. Reprezentacija u vidu gustog vektora

re£i koji oslikava i semanti£ke koncepte i ugra�uje re£ u prostor re£i, donela je

zna£ajno pobolj²anje u metodologiji 2013. godine kada je tim koji je predvodio

Tomas Mikolov, iz kompanije Google, objavio svoja istraºivanja ([177]). Mikolov

i njegov tim su uveli metodu koja se moºe koristiti za u£enje visoko kvalitetnih

vektora iz skupa koji se broji u milijardama re£i, od £ega se re£nik razli£itih re£i

broji u milionima.

Word2vec ([90]) je grupa modela koji se koriste za pravljenje vektora koji osli-

kava semanti£ke veze izme�u re£i. Ovi modeli se sastoje od dva sloja neuronske

mreºe i sluºe da se rekonstrui²e lingvisti£ki kontekst re£i. Oni koriste veoma veliki

korpus ulaznog teksta za formiranje vektorskog prostora, £ija je dimenzija obi£no

nekoliko stotina, tako da se svakoj re£i pridruºuje vektor iz tog prostora. Vektori se

formiraju tako da re£i koje nisu sli£ne po kontekstu imaju vektore koji nisu bliski u

tom prostoru, i obrnuto. Na osnovu velikog korpusa dokumenata mogu¢e je uhva-

titi sli£nosti izme�u re£i kao ²to su kralj-kraljica, mu²karac-ºena, kretanje-kretali,

Beograd-Srbija, Rim-Italija. Ako je v(x) vektor re£i x, tada je vektor v(Srbija) -

v(Beograd) blizak vektoru v(Italija) - v(Rim).

Dva £esto kori²¢ena osnovna oblika modela iz ove grupe su - kontinualna vre¢a
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re£i (Continuous Bag-of-Words Model CBOW) i takozvani kontinualni skip-grami

(Continuous Skip-gram Model Skip-gram). Prvi model na osnovu re£i u okolini pred-

vi�a teku¢u re£, dok drugi model na osnovu teku¢e re£i predvi�a skup re£i koje je

okruºuju. Metode se koriste, na primer, za zadatak dopunjavanja nedostaju¢e re£i

u re£enici, ili za dovr²avanje re£enice. U prethodnim modelima se za analize i pred-

vi�anja posmatra lokalni okvir re£i. Primer modela koji koristi globalne vektore za

predstavljanje ²ireg konteksta je GloVe ([218]). Ovim modelom se, na primer, bolje

re²ava problem identi�kovanja analogija. Danas su razvijeni i mnogi drugi modeli

prilago�eni speci�£nijim zadacima.

Neuronskim mreºama se moºe uhvatiti zna£enje tek na osnovu veoma velike

koli£ine podataka. Prednost neuronskih mreºa je u tome da njima potencijalno mo-

ºe da se trenira univerzalno znanje, jer su sposobne za obra�ivanje velike koli£ine

neanotiranog teksta i za pronalaºenje koncepata koji su u njima sadrºani.

Uop²teni problem ma²inskog u£enja je potreba za ve¢im skupom instanci u ko-

jima se iskazuje konkretna zakonitost. Primer je automatsko prevo�enje re£enica na

prirodnom jeziku. Metode ma²inskog u£enja zahtevaju znatno ve¢i korpus podataka

kako bi programski sistem nau£io pravila. Druga mana ma²inskog u£enja je ta da

mala razlika na ulazu moºe zna£ajno promeniti rezultate, a da £ovek ne moºe da

prona�e zbog £ega je to tako.

Izbor metode zavisi od nekoliko £inilaca: dostupnosti podataka za treniranje, do-

stupnosti jezi£kih resursa, tehnolo²kih zahteva, zahtevanog nivoa e�kasnosti i preci-

znosti sistema.

4.3 Speci�£ni zadaci obrade teksta na prirodnom

jeziku

Ekstrakcija informacija

Ekstrakcija informacija je zadatak automatskog izdvajanja strukturnih informa-

cija iz nestrukturiranog ili polustrukturiranog dokumenta po odre�enim kriteriju-

mima. Kriterijumi mogu biti de�nisani na najrazli£itije na£ine, a uvek se odnose

na sadrºaj dokumenta. Ekstrakcija informacija se ranije uglavnom odnosila na ek-

strakciju iz teksta na prirodnom jeziku, ali se u novije vreme moºe odnositi i na

automatsku ekstrakciju sadrºaja iz multimedijalnih dokumenata. U slu£aju obrade
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teksta, jedinica izdvajanja je deo teksta, na primer, odre�ena re£, grupa re£i, fraza

ili konstrukcija, a moºe biti i ceo dokument.

Informacije koje se traºe su raznovrsne. Mogu¢e je traºiti neki ²ablon koji po-

stoji u tekstu bez dodeljivanja zna£enja, ili podatke koji imaju speci�£no zna£enje.

Primer jednog od zadataka je prepoznavanje imenovanih entiteta kao potklasa za-

datka ekstrakcije informacija. On se bavi prepoznavanjem entiteta koji se odnose na

kategorije podataka kao ²to su osobe, lokacije, doga�aji, datumi ili numeri£ki izrazi.

Povezivanje imenovanih entiteta je problem koji se bavi identi�kovanjem imenova-

nih entiteta koji odgovaraju nekom konkretnom zna£enju. Pronalaºenje koreferenci

je problem koji se bavi identi�kovanjem veza izme�u entiteta takvih da se moºe

zaklju£iti da se entiteti odnose jedni na druge. Ekstrakcija informacija se bavi i pro-

nalaºenjem relacija izme�u entiteta, doga�aja i njihovih parametara (ko, gde, kada,

²ta), entiteta koji su relevantni za odre�eni domen, ili na ekstrakciju odre�enih

struktura.

Informacije mogu biti razli£itih vaºnosti, pa je nekada potrebno izdvojiti i te-

ºinu ili vrednost. Na primer, kod izdvajanja ve²tina iz biogra�je ili kod izdvajanja

sastojaka iz kulinarskih recepata, neki elementi mogu biti bitniji od drugih.

U op²tem slu£aju, postoji potreba za nekim informacijama i pretpostavka je da

postoji skup tekstova u kojima se nalaze te informacije. Tekstovi su vrlo £esto ne-

strukturirani, samim tim i znatno teºi za ra£unarsku obradu u smislu formulisanja

direktnih upita kojima bi se dobile informacije od zna£aja. Ovakvih tekstova vrlo

£esto ima u velikom broju, pa je ru£no pronalaºenje potrebnih informacija u prihva-

tljivom roku prakti£no neizvodljivo. Postojanje opisane problematike, uz prakti£ne

potrebe za njenim re²avanjem, dovelo je do zna£ajnog razvoja oblasti ekstrakcije

informacija.

Istorijat Razvoj oblasti ekstrakcije informacija po£eo je sedamdesetih godina pro-

²log veka i tekao je zajedno sa razvojem obrade prirodnih jezika. Jedan od prvih

komercijalnih sistema je JASPER ([8]), koji je sluºio za obradu vesti o �nansijama.

Domeni koji su u to vreme imali koristi od razvoja ove oblasti su odbrana od tero-

rizma, mikroelektronika, obrada novinskih £lanaka o promenama u menadºmentu i

obrada satelitskih izve²taja.

Razvojem veba, koji je zapo£eo krajem osamdesetih godina pro²log veka, i nje-

govim globalnim kori²¢enjem, sve je vi²e dokumenata sa raznovrsnim sadrºajem. Za

e�kasno pretraºivanje takvih dokumenata potrebno je dodeliti im strukturne seman-
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ti£ke podatke koji se zatim mogu jednostavno pretraºivati. Naj£e²¢a organizacija je

da se metodama obrade prirodnih jezika obra�uju dokumenti u cilju traºenja ºelje-

nih informacija, a zatim da se izdvojene informacije £uvaju u nekoj bazi podataka.

Aktuelne oblasti u kojima se koristi ekstrakcija informacija su prevo�enje, siste-

mi za postavljanje pitanja i pronalaºenje odgovora, razumevanje teksta na prirod-

nom jeziku, generisanje teksta na prirodnom jeziku, sumarizacija teksta, digitalni

asistent (na primer, Siri ([247]), kompanije Apple), robotika, digitalne biblioteke,

obrada pravnih akata, medicinskih zapisa, onlajn vesti, vladinih dokumenata, raz-

nih izve²taja, pravljenje (aºuriranje) kalendara, interakcije na dru²tvenim mreºama,

pronalaºenje referenci u nau£nim radovima i pra¢enje medija o dru²tvenim pojava-

ma.

Diskusija o metodama za ekstrakciju informacija U radu [31] prikazano je

relevantno pore�enje aktuelnosti metoda zasnovanih na pravilima sa metodama ma-

²inskog u£enja za zadatak ekstrakcije informacija. Prema izvedenim istraºivanjima,

ispostavlja se da su, u periodu od 2003. godine do 2012. godine, metode zasnovane

samo na pravilima zastupljene u tek 3.5% nau£nih radova, metode zasnovane na ma-

²inskom u£enju zastupljene su u 75% radova, dok je 21% radova koristilo hibridnu

metodu. Sa druge strane, veliki proizvo�a£i u svojim alatima za ekstrakciju infor-

macija koristili su preteºno metode zasnovane na pravilima - 67%, zatim metode

zasnovane na ma²inskom u£enju - 17% i metode koje koriste hibridni pristup - u

podjednakom odnosu, 17%. Najve¢e kompanije, kao ²to su IBM, SAP i Microsoft

za ovaj zadatak koriste metode potpuno zasnovane na pravilima.

Obja²njenje manje popularnosti metoda zasnovanih na pravilima u krugu istraºi-

va£ke zajednice nalazi se u formulacijama poput �prezahtevno je i skupo u kontekstu

vremena�, kao i �nije previ²e prakti£no� ([314]). Sa druge strane, prenebregava se £i-

njenica da je kori²¢enje ma²inskog u£enja za zadatak ekstrakcije informacija tako�e

veoma zahtevno. Da bi se dobili dobri rezultati na prakti£nim problemima iz real-

nog sveta potrebno je de�nisati problem striktno matemati£kim jezikom, razumeti

u velikoj meri modele kako bi se izabrali odgovaraju¢i, napraviti izbor karakteristika

od zna£aja koji su u saglasnosti sa izabranim modelima i, na kraju, obezbediti skup

ozna£enih podataka koji treba da bude znatno ve¢i od skupa potrebnog za metode

zasnovane na pravilima, kako se navodi u ovom radu. Sa stanovi²ta resursa, kao

²to su potreban hardver i vreme za izvr²avanje, glas ponovo ide u prilog sistemima

zasnovanim na pravilima ([30]).
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Drugo mogu¢e obja²njenje nalazi se u tome da se ne vidi preterani izazov u

istraºivanju modela zasnovanih na pravilima, jer ta oblast deluje dovoljno istraºena.

Dolazi se do situacije u kojoj je ekstrakcija informacija sve zastupljenija u in-

dustriji, preteºno se koriste modeli zasnovani na pravilima sa re²enjima razvijenim

samo za te potrebe, dok se, sa druge strane, izvode istraºivanja na polju ekstrakcije

informacija metodama ma²inskog u£enja nesrazmerna potrebama trºi²ta. Re²enje

moºe da se ogleda u saradnji ove dve istraºiva£ke oblasti, de�nisanju principa, od-

nosno standardizaciji formulisanja pravila i razvoju metoda ma²inskog u£enja koje

bi u£enje uskladili sa novim, prilago�enim, na£inom izraºavanja pravila.

Istraºivanja Neki od programskih sistema koji se koriste za ekstrakciju informa-

cija iz teksta na prirodnim jezicima su GATE ([81]), Unitex ([215]), OpenNLP ([9]),

Mallet ([163]), DBpedia Spotlight ([50]), biblioteke pisane za Python programski

jezik NLTK ([21]), Stanford NER ([164]), spaCy ([251]) i SrpNER ([145]).

Napravljeno je pore�enje sistema Stanford NER, spaCy, NLTK i LingPipe za za-

datak ekstrakcije osoba, lokacija i organizacija, na slu£aju engleskog jezika ([121]).

Stanford NER je baziran na metodi slu£ajnih polja. spaCy je biblioteka koja je im-

plementirana u programskom jeziku Python, bez objavljenih detalja o metodama

koje se koriste. LingPipe je alat koji koristi metode zasnovane na pravilima u kombi-

naciji sa nadgledanim statisti£kim metodama ma²inskog u£enja. NLTK je alat koji

koristi metod maksimalne entropije iz familije nadgledanih metoda ma²inskog u£e-

nja. Za evaluaciju je kori²¢en WikiGold korpus ([14]). Izra£unata su dva tipa mera

sli£nosti, jedna je potpuno poklapanje i druga delimi£no poklapanje. Najuspe²niji je

bio Stanford NER sa ukupnom F merom 0.7075 za potpuno poklapanje i 0.7609 za

delimi£no poklapanje. Testiran je i hibridni metod, koji kombinuje Stanford NER i

spaCy, uz dodatak specijalno napravljenog re£nika sa odre�enim brojem re£i iz klasa

osoba, lokacija i organizacija. U slu£aju kon�ikta, hibridni metod daje prednost re£-

niku. Ovaj metod je dostigao ukupnu F meru 0.7976 kada je sli£nost ra£unata kao

potpuno poklapanje, dok je F mera 0.8742 kada je sli£nost ra£unata kao delimi£no

poklapanje.

U radu [159] opisan je alat za ozna£avanje osoba u hrvatskom i slovena£kom

jeziku, koji postiºe F meru 0.84, ²to je uporedivo sa Stanford NER sistemom, dok

sa odre�enim varijacijama dostiºe F meru 0.92, ²to je bolje od rezultata koji se

dobijaju pomo¢u Stanford NER ([232]).

Sprovedeno je istraºivanje u kome se porede sistemi za ekstrakciju imenovanih
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entiteta Stanford NER, spaCy i SrpNER za srpski jezik ([232]). Napravljena su dva

skupa tekstova sa po £etiri metode za pore�enje imenovanih entiteta. Za potrebe

istraºivanja razvijen je zlatni standard za prepoznavanje osoba u odnosu na koji su

testirani prethodni programi za slu£aj srpskog jezika. Nakon prilago�avanja oblika

ulaznih podataka za svaki od programa i ujedna£avanja izlaznih podataka za potrebe

pore�enja, rezultat je da je SrpNER postigao najbolju preciznost (osim u jednom

slu£aju), Stanford NER je postigao najbolji odziv, dok je SrpNER postigao najbolju

F meru u svim slu£ajevima, koja se kretala u rangu od 0.802 do 0.877.

Sa druge strane, u radu [162] istraºivane su mogu¢nosti ekstrakcije informacija

uz pomo¢ nadgledanih i polunadgledanih metoda za ekstrakciju klju£nih re£i me-

todama neuronskih mreºa. Razvijen je troslojni hijerarhijski model koji se sastoji

od (1) sloja koji koristi metode ugra�ivanja karaktera, re£i i izabranih lingvisti£kih

karakteristika, (2) LSTM (Long Short-Term Memory) sloja za ozna£avanje sekvenci

i (3) CRF sloja za modelovanje veza izme�u razli£itih izlaza iz prethodnog sloja.

Evaluacija je izvedena nad 500 novinskih £lanaka, tako da je po jedan paragraf iz

svakog £lanka ru£no ozna£en. Trening skup se sastojao od 350 £lanaka, 50 £lanaka

je sluºilo za unapre�ivanje, dok se test skup sastojao od 100 £lanaka. Za zadatak

klasi�kacije postignuta je najbolja F mera 52.1 na skupu za razvoj i 46.6 na skupu

za testiranje, dok je za zadatak ekstrakcije postignuta najbolja F mera 57.6.

Detaljniji pregled oblasti ekstrakcije informacija moºe se na¢i u [41], [233], [66] i

[250].

Klasi�kacija teksta

Klasi�kacija teksta se moºe opisati kao problem pridruºivanja prede�nisanih ka-

tegorija tekstu koji se obra�uje. Klasi�katori se mogu koristiti da organizuju i ka-

tegorizuju tekstove iz najrazli£itijih domena. Mogu se organizovati novinski £lanci

prema oblasti, stru£ni tekstovi prema temama koje obra�uju, medicinski izve²taji

prema relevantnosti dijagnoze, razli£ite vrste recenzija prema polaritetu - pozitivno

ili negativno, radovi po autorstvu ili iz elektronske po²te izdvojiti neºeljena po²ta

(engl. spam).

Klasi�kacija moºe biti binarna (detekcija neºeljene po²te, sentiment analiza re-

cenzija) ili vi²eklasna (od liste prede�nisanih klasa bira se jedna, klasi�kovanje £la-

naka prema tematici, klasi�kovanje �lmova prema ºanru). Moºe se odnositi na ka-

talogizaciju (digitalne biblioteke u kojima se podaci razvrstavaju po metapodacima

kao ²to su autor, datum, naslov, kao i po temama za kasnije pretraºivanje kataloga),

51



GLAVA 4. OBRADA TEKSTA NA PRIRODNOM JEZIKU

stvaranje tezaurusa (skupa povezanih termina za kontrolisane re£nike koji sadrºe

sinonime i ²ire ili uºe termine i nisu hijerarhijski organizovani), taksonomije (or-

ganizovanje skupa informacija na razli£ite na£ine u zavisnosti od svrhe, na primer

organizovanje vrsta u biologiji) i ontologije (logi£kog okvira kategorija informacija u

speci�£nom domenu, uklju£uju¢i sheme i dijagrame za predstavljanje povezanosti).

Koristi od automatske klasi�kacije teksta mogu se videti u slu£ajevima kada

postoji veliki korpus nestrukturiranih tekstova za koji bi £oveku bilo potrebno mnogo

vremena da ih pro£ita i obradi. Moºe se koristiti kao dodatni alat kojim se proverava

klasi�kacija napravljena od strane £oveka kako bi se potvrdila ta£nost ili ispoljile

neke osobine koje navode da moºda postoji potreba da se revidira neka doneta

odluka. Automatska klasi�kacija se primenjuje i za analize u realnom vremenu kod

kriti£nih situacija kada je potrebno dobiti rezultate ²to je pre mogu¢e.

Istorijat U literaturi se klasi�kacija teksta prvi put pojavljuje ²esdesetih godina

pro²log veka, u radu [167]. Autor je uop²tio problem klasi�kacije na dva klju£na

zadatka - (1) pronalaºenje relevantnih aspekata posmatranog teksta kojima bi se

mogli uo£iti odgovaraju¢i indikatori i (2) kori²¢enje uo£enih indikatora za pravilno

predvi�anje klase kojoj posmatrani tekst pripada.

Do kasnih osamdesetih godina pro²log veka, istraºivanja iz oblasti TC uglavnom

su se zasnivala na formulisanju pravila za klasi�kaciju dokumenata. Uz ubrzani ra-

zvoj hardvera i pojavom sve ve¢eg broja domena koji rade sa velikom koli£inom

podataka, devedesetih godina pro²log veka, TC postaje jedna od vode¢ih podobla-

sti informacionih sistema. U tom periodu se razvija i oblast ma²inskog u£enja, sa

dobrim rezultatima, tako da ona i u oblasti TC preuzima primat nad tehnologijama

zasnovanim na pravilima ([240]).

Diskusija o metodama za klasi�kaciju teksta Tekstualni dokumenti mogu

sadrºati mno²tvo informacija. Neke od njih imaju presudnog uticaja na rezultat

klasi�kacije, dok neke imaju malog uticaja ili nemaju uop²te. Uobi£ajeni problem

kod klasi�kacije teksta je taj ²to ovih informacija moºe biti veoma mnogo. Problem

pronalaºenja informacija koje imaju najvi²e uticaja na rezultat, kao i onih bez kojih

bi klasi�kacija bila podjednako uspe²na, nije uvek jednostavan.

Kod pristupa zasnovanog na pravilima potrebno je da £ovek osmisli i ru£no napi²e

pravila kojima bi se izvr²ila klasi�kacija. U zavisnosti od ume²nosti onoga ko razvija
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pravila, uglavnom ovakav pristup daje dobre rezultate, ali on zahteva puno analiza

i testiranja.

Pristup zasnovan na ma²inskom u£enju podrazumeva da se napravi numeri£ka

reprezentacija dokumenta u obliku vektora. Tekstualni dokument dj £esto se pred-

stavlja kao vektor teºina termova
−→
dj = (w1j, w2j, ...w|T |j), gde je T skup termova

koji se pojavljuju bar jednom u bar nekom dokumentu iz skupa za treniranje, dok

0 ≤ wkj ≤ 1, okvirno govore¢i, ozna£ava veli£inu koja se odnosi na uticaj terma tk na

zna£enje dokumenta dj ([240]). �esto kori²¢eni metod za predstavljanje dokumenta

numeri£kim vektorom je vre¢a re£i (Bag-of-Words BOW), gde vektor predstavlja

frekvencije re£i iz prede�nisanog re£nika re£i.

Informacije kojima se predstavljaju dokumenti nazivaju se karakteristikama ili

atributima. �iroko je rasprostranjena metoda smanjenja broja atributa kako bi se

smanjila dimenzionalnost podataka, uz uslov da nema gubitka informacija. Atribut

moºe predstavljati na£in da se indeksira dokument (kada dobija vrednost 0 ili 1)

ili da se termima dodeli odgovaraju¢a teºina (kada dobija vrednost iz ²ireg skupa

mogu¢ih vrednosti)

U nekim slu£ajevima broj atributa moºe se smanjiti pravljenjem restrikcije nad

polaznim tekstom po nekom odgovaraju¢em pravilu, tako da se zna£ajno smanji

obim teksta, ali da se ne izostave informacije od vaºnosti za problem koji se re²ava.

Klasi�katori mogu raditi manje e�kasno sa tekstovima u celini zbog prevelike

dimenzionalnosti u odnosu na dana²nju raspoloºivu tehnologiju. Potrebno je sma-

njiti dimenzionalnost problema, bez izostavljanja vaºnih informacija. Neki autori su

istraºivali i kori²¢enje fraza umesto re£i na leksi£kom i statisti£kom novou. Istra-

ºivanja su pokazala da je kori²¢enje statisti£kih osobina bolje kada se re£i koriste

zasebno, dok je kori²¢enje fraza bolje kada se leksi£ke i statisti£ke osobine koriste u

kombinaciji ([77]).

Istraºivanja Smanjenje dimenzionalnosti je zadatak od klju£ne vaºnosti za po-

bolj²anje e�kasnosti i efektivnosti kod mnogih vrsta obrade informacija, uklju£uju¢i i

klasi�kaciju tekstova. U radu [100] izvr²eno je pore�enje metoda smanjenja dimenzi-

onalnosti. Metode koje su posmatrane su steming, ra£unanje frekvencije dokumenta

(DF), ra£unanje frekvencije termova (TFIDF) i latentno semanti£ko indeksiranje

(LSI). Rezultati su pokazali da poslednje tri metode daju znatno bolje rezultate u

pore�enju sa prve dve metode.

Izvr²eno je pore�enje metoda klasi�kacije nad tekstovima o istraºivanju trºi²ta
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([101]), me�u kojima je bilo pet metoda zasnovanih na re£niku i pet metoda zasnov-

nih na ma²inskom u£enju. Metode koje su bile obuhva¢ene istraºivanjem su SVM,

RF, NB, kNN, neuronske mreºe i kombinacije lingvisti£kih metoda (Linguistic Inqu-

iry and Word count LIWC). Metode su testirane na 41 skupu tekstova na razli£itim

jezicima sa vode¢ih dru²tvenih mreºa. Za ovakvu vrstu tekstova ispostavlja se da su

najbolje metode RF i NB, dok SVM gotovo ni u jednom slu£aju nije imala najbolji

rezultat, kao ni metode zasnovane na re£nicima. Istaknuti primer dobrog rezultata

je metoda RF za zadatak odre�ivanja polariteta sentimenta u odnosu na tri klase -

pozitivno, neutralno, negativno.

Sa druge strane, SVM metoda se pokazuje kao veoma uspe²na kada se radi sa za-

dacima sa ve¢om dimenzionalno²¢u i uspe²nija je u izvo�enju generalizacija ([101]).

U radu [103] izvr²eno je pore�enje SVM metode sa NB metodom, ali i njihovim

pobolj²anjem semanti£kim metodama koje se sastoje od kori²enja informacija iz

Wikitology. Eksperimenti su izvedeni nad tekstovima 20 News Groups. Ovaj skup

se sastoji od 20000 dokumenata novinskih £lanaka razvrstanih na 20 kategorija. Po-

kazuje se da se semanti£kim metodama i SVM metodom pobolj²ava F mera od 0.865

za baseline do 0.92 za pobolj²anje, dok se NB metodom pobolj²ava F mera 0.681 za

baseline do 0.82 za pobolj²anje.

�to se ti£e metoda zanovanih na neuronskim mreºama za zadatak klasi�kacije

teksta, do danas je izvr²en veliki broj istraºivanja. Na primer, u radu [152] su ko-

ri²¢ene rekurentne konvolucione neuronske mreºe koje su dostigle ta£nost 96.49 na

skupu 20 News Groups za klasi�kovanje novinskih £lanaka na kategorije politika,

religija, ra£unari i rekreacija.

Detaljniji pregled oblasti klasi�kacije teksta moºe se na¢i u [199], [74], [124], [155]

i [223].

Anotacija dokumenata

Anotacija dokumenata je pridruºivanje odre�enih informacija dokumentu. Ano-

tacija, u ²irem smislu, ne mora podrazumevati elektronske medije. Moºe se odnositi

na anotaciju ²tampanih medija, na primer, zapisivanje komentara na marginama

²tampanih materijala. Odnosi se na pridruºivanje metapodataka postoje¢em sadrºa-

ju u cilju pobolj²anja razumevanja semantike podataka, pretrage ili dobijanja novih

informacija. Metapodaci mogu biti umetnuti u sadrºaj ili pridruºeni dokumentu u

nekom drugom obliku. Anotacija se moºe odnositi na tekstualne dokumente, ali i

na dokumente poput slika, audio i video materijala.
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Karakteristike koje su identi�kovane kao vaºne za alat koji se bavi anotacijom

su ([288]): da li je i na koji na£in prilago�en korisniku, da li koristi ontologije, koje

formate dokumenata podrºava, u kom formatu se zapisuju anotacije, kao i da li

podrºava automatizaciju anotacije i kojim metodama. U navedenom radu dat je pa-

ralelni pregled karakteristika izabranih alata za anotaciju dokumenta. Navedeni su i

alati koji podrºavaju automatizaciju anotacije, i za svaki od alata navedeno je kojim

metodama se vr²e analize, uklju£uju£i pore�enje stringova (sa ili bez kori²¢enja on-

tologije), ozna£avanje vrsta re£i, prepoznavanje imenovanih entiteta, prepoznavanje

²ablona, prepoznavanje po sli£nosti i bit-mapiranu klasi�kaciju.

Istorijat Sama upotrebe dokumenata stvara sa sobom i potrebu za njihovim ozna-

£avanjem na neki na£in zbog boljeg uvida u sadrºaj ili za potrebe organizacije po

nekom zadatom kriterijumu. Stoga, koncept anotacije dokumenata nastaje veoma

rano. Sa pove¢anjem broja ra£unara koji su u upotrebi, osamdesetih godina pro²log

veka, broja zadataka koji se izvr²avaju elektronski, i posledi£no broja i raznovrsnosti

dokumenata u elektronskoj formi, puno truda je uloºeno u razvoj metodologija za

pove¢anje mogu¢nosti i e�kasnosti pretrage dokumenata automatskim dodavanjem

novih informacija. Posebno, razvojem semanti£kog veba po£etkom ovog veka, oblast

automatske semanti£ke anotacije po£inje ubrzano da se razvija sa osnovnom idejom

da se dokumenti predstave semanti£kim konceptima kako bi, uporedo razvijane, nove

tehnologije mogle ²to bolje da odgovore sve ve¢im i suptilnijim potrebama korisni-

ka. Teºnja za stalnim napredovanjem u ovoj oblasti dovodi do toga da je anotacija

dokumenata aktuelno polje istraºivanja i danas.

Diskusija o metodama za anotaciju dokumenata Problem anotacije doku-

menata re²ava se metodama koje mogu biti zasnovane na ru£noj anotaciji ili ano-

taciji uz pomo¢ dodatnih tehnologija. U op²tem slu£aju, anotacija dokumenata je

sloºen i vremenski zahtevan zadatak. Ru£na anotacija se moºe opravdati do nekog

nivoa obima i sloºenosti, nakon £ega postaje previ²e zahtevna i nedovoljno brza u

odnosu na o£ekivanja i realne potrebe. Neke oblasti istraºivanja koje se koriste za

anotaciju, ili kao pomo¢ anotaciji, su prepoznavanje govora (Speech Recognition),

ekstrakcija klju£nih fraza (Key-Phrase Extraction), segmentacija po temi (Topical

Segmentation), ru£na anotacija (Manual Annotation) i semanti£ka anotacija (Se-

mantic Annotation) ([59]).

Korisno je uvesti automatizaciju, na primer, u vidu saradnje korisnika i sistema u

55



GLAVA 4. OBRADA TEKSTA NA PRIRODNOM JEZIKU

procesu anotacije dokumenata. Ekstrakcija informacija moºe se koristiti kao pomo¢,

bilo kao nenadgledano pridruºivanje vaºnih informacija tekstu, ili kao asistirano

pridruºivanje u saradnji sa korisnikom - £ovekom ([35]). Na primer, korisnik moºe

de�nisati po£etna pravila za ekstrakciju, a pri svakoj narednoj anotaciji, mogu se

primenjivati metode ma²inskog u£enja za retreniranje modela na osnovu dosada²njih

potvr�enih anotacija, kako bi se pobolj²ao skup pravila za ekstrakciju informacija.

Za anotiranje dokumenata koriste se razli£iti izvori znanja, na primer, kontroli-

sani re£nici (ili vokabulari, kao kona£ni skupovi re£i), re£nici re£i sa opisom zna£enja

(engl. glossary, u obliku spiska re£i i njihovih zna£enja), tezaurusi (spisak re£i uz

dodatnu semantiku, kao ²to su relacije izme�u re£i, sinonimi, antonimi), formalna i

neformalna pridruºivanja (je pripadnik neke klase, je ºivo bi¢e, je ºenski sat), okviri

(ne postoji hijerarhija, ve¢ se razvrstavanje vr²i po nekoj od pridruºenih osobina, na

primer, name²taj napravljen od drveta) i opisi u vidu ograni£enja vrednosti ili logi£-

kih pravila. Znanja iz razli£itih izvora mogu se kombinovati u izgradnji ontologija

na kojima bi se zasnivale anotacije dokumenata ([153]).

Primeri kontrolisanih re£nika koji se koriste za anotaciju metapodataka su MeSH

(Medical Subject Headings) ([174]), Getty TGN (Thesaurus of Geographic Names)

([272]), i ostali re£nici razvijeni u Getty institutu ([271]). Primer jedne vrste uop²tene

ontologije je Dublin Core ([58]) koji se koristi kao skup smernica za anotiranje

dokumenata. �to je ontologija striktnija u svojim pravilima i smernicama, to je

jednostavnija za tuma£enje i kori²¢enje ([39]).

Neke od NLP strategija koje se koriste za automatsku anotaciju dokumenta su

Rapid Automatatic Keyword Extraction (RAKE) ([230]), KeyGraph ([204]), Te-

xtRank ([176]), Frequency ([173]), Term Frequency-Inverse Document Frequency

(TF-IDF) ([282]), KEA ([310]), Latent Dirichlet Allocation (LDA) ([142], [282]),

Topic Modeling (TM) ([120]) i kNN ([110], [279]).

Primer pore�enja razli£itih pristupa automatske semanti£ke anotacije dokume-

nata, podeljene na £etiri potproblema - ekstrakcija koncepta - entiteta (prepozna-

vanje entiteta kori²¢enjem baze znanja ([173]), n-grama, RAKE i LDA), aktivacija

koncepta - izra£unavanje mere pouzdanosti (statisti£ke, hijerarhijske i metode za-

snovane na grafovima), izbor anotacije - izbor na osnovu mere pouzdanosti (top-k i

kNN) i evaluacija, moºe se na¢i u radu [96]. Pokazuje se da od mogu¢ih kombinacija

pomenutih strategija, kombinacija u kojoj u£estvuju entiteti, metode zasnovane na

grafovima i kNN daju rezultate sa najboljom F merom ta£nosti nad posmatranim

korpusom dokumenata iz oblasti ekonomije, politike i ra£unarstva.
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Istraºivanja Veliki broj istraºivanja se bavi kori²¢enjem IE i NER za automatsko

proizvo�enje metapodataka i za semanti£ku anotaciju. IE metode su bile primenje-

ne na semanti£ku anotaciju na razli£itim domenima i jezicima, na primer, anotaciju

video novosti na turskom jeziku, biomedicinskom domenu i arheologiji na engleskom

jeziku ([76], [148], [297]). U radu [297] predstavljena je semanti£ka anotacija u okvi-

ru sistema OPTIMA koja sprovodi NER i RE zadatke koriste¢i pristup zasnovan na

pravilima, ontologijama i re£nicima re£i iz domena. Zna£ajan trud je uloºen u istra-

ºivanje veba i njegove uloge u anotaciji i ekstrakciji entiteta, semanti£ko indeksiranje

i pretragu razli£itih kolekcija, pristupom zasnovanim na pravilima i na metodama

ma²inskog u£enja. Na primer, u domenu televizijskih i radio novosti, domenu seman-

ti£ke anotacije samog sadrºaja veba, istraºivanja stava na osnovu multimedijalnih

sadrºaja, kao i ekstrakcije informacija iz tekstova mikroblogova ([23], [59], [170]).

Jo² neke od platformi koje koriste automatsku anotaciju pristupima zasnovanim na

pravilima i na ma²inskom u£enju su MultimediaN, AeroDAML, Armadillo, KIM,

MnM, MUSE, Ont-O-Mat, SemTag i ONTEA ([151], [225], [238]).

Primer alata za anotiranje koji se zasniva na ontologijama je MnM ([291]), ra-

zvijen na Knowledge Media Institute, Open University, u Velikoj Britaniji. MnM

omogu¢ava ru£nu, polu-automatsku i automatsku anotaciju tekstualnih dokume-

nata. Za automatsku anotaciju dokumenata koristi metode ekstrakcije informacija,

ugra�ene kao moduo Amilcare ([242]). Ovaj moduo na po£etku koristi sistem An-

nie ([47]), ugra�en u GATE ([47], [81]), za izvr²avanje tokenizacije, razdvajanja na

re£enice, ozna£avanje vrsta re£i, primenu elektronskih re£nika i ekstrakciju imeno-

vanih entiteta. Na osnovu ve¢ postoje¢ih anotacija, sistem u£i kako da reprodukuje

pravila za ekstrakciju informacija, pri £emu skup metapodataka de�ni²e korisnik.

Na primer, neka postoji klasa metapodataka �posetilac�. Proces anotacije se od-

vija tako ²to korisnik u odabranom tekstu ru£no obeleºava posetioce (na primer,

ime i prezime osobe), nakon £ega pokre¢e proces u£enja. Amilcare alat na osnovu

ozna£enih instanci izvodi pravila za ekstrakciju informacija metodama ma²inskog

u£enja. Korisnik moºe izabrati drugi tekst i pokrenuti proces ozna£avanja delova

teksta klasom metapodataka �posetilac�, na osnovu nau£enih pravila. Metadapoda-

ci koji se navode u opisu alata su �ima-trajanje�, �vreme-po£etka�, �vreme-zavr²etka�,

�ima-lokaciju�, �glavni-agent�, �drugi-agenti-koji-u£estvuju�, �posetilac� i �£ovek-ili-

organizacija-koja-se-pose¢uje�. MnM sistem je kasnije integrisan sa sistemima Mar-

mot, Badger i Crystal, koji su razvijeni na University of Massachusetts (UMass), a

£iji se detalji mogu na¢i u radu [290].
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Melita ([35]) je alat za anotaciju koji koristi analize poput poklapanja stringova,

ozna£avanje vrsta re£i i prepoznavanje imenovanih entiteta, dok za automatizaciju

koristi metode nadgledanog ma²inskog u£enja.

Schema.org ([98], [236]) je inicijativa koja okuplja zajednicu u izgradnji i odr-

ºavanju shema za strukturirane podatke na internetu, veb stranicama, u porukama

elektronske po²te i drugim domenima. Pokreta£i inicijative za pravljenje re£nika za

Schema.org su Google, Microsoft, Yahoo i Yandex, a neke od zajednica koje u£estvu-

ju su iz domena zdravstvene nege ([105]), sporta ([253]), de�nisanja bibliografskih

podataka ([235]) i automotive industrije ([270]).

U radu [206] dat je detaljniji pregled navedenih alata, ali i drugih aktuelnih

sistema za semanti£ku anotaciju.

U okviru projekta DELOS (Network of Excellence on Digital Libraries) obja-

vljen je formalni model za anotaciju digitalnog sadrºaja, koji ujedno predstavlja i

objedinjenu detaljniju sliku postoje¢ih relevantnih istraºivanja [2].

Vi²e o ovoj oblasti moºe se na¢i u radovima [137], [226], [102], [170] i [297].

Pretraºivanje informacija

Jedan od problema je i kako do¢i do odre�enih dokumenata na osnovu korisniko-

vog upita, £ime se bavi oblast pretraºivanja informacija. Njen zadatak je prona¢i u

velikoj kolekciji materijala nestrukturirane forme one materijale koji sadrºe informa-

cije koje su opisane kriterijumom pretrage. Najvaºniji cilj pretraºivanja informacija

je da ispravno protuma£i zahtev za podacima i da ima mehanizam kojim se dobijaju

relevantni dokumenti u ²to boljoj meri kvaliteta.

Problem pretraºivanja dokumenata se deli na dva potproblema - indeksiranje

i pretraga. Indeksiranjem se prave e�kasno pretraºive veze izme�u dokumenata i

termina koji se pretraºuju. Pretraga se odnosi na tuma£enje upita i pretraºivanje

indeksa.

Pretraºivanje informacija se koristi na vi²e nivoa sloºenosti. Najjednostavniji

nivo je kori²¢enje za li£nu upotrebu na li£nom ra£unaru. Kolekcija dokumenata

ne mora biti velika, tako da i mo¢ ra£unara tako�e ne mora biti velika. Za potrebe

institucija ili pretrage u nekom speci�£nom domenu, na primer, baza nau£nih radova,

baza patenata, digitalna biblioteka kulturnog nasle�a ili baza dokumenata neke

korporacije, potreban je sloºeniji sistem. Za ove potrebe uglavnom se koriste jedan ili

vi²e servera koji mogu da obrade zahteve. Pretraga dokumenata na vebu je posebno

sloºena jer se dokumenti nalaze na razli£itim serverima i ima ih veoma mnogo.
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Indeksiranje dokumenata u tom slu£aju nije ujedna£eno i moºe voditi pogre²nim

rezultatima.

Istorijat Oblast pretraºivanja informacija nastala je mnogo pre pojave ra£unara

i odnosi se na bilo koju vrstu pretraºivanja. Automatizovanje procesa pretraºivanja

informacija zapo£elo je sredinom pro²log veka. Nakon toga se osnivaju grupe koje

se bave ovim problemom, da bi se sedamdesetih godina pro²log veka razvile pr-

ve metode pretraºivanja informacija u veoma velikim sistemima. Najduºe i najvi²e

obra�ivan problem do sada je pretraºivanje informacija u tekstualnim dokumenti-

ma (Text Information Retrieval TIR), ali su aktuelne oblasti i pretraºivanje slika

po sadrºaju (Content-based Image Retrieval CBIR), pretraºivanje audio materija-

la (Audio Information Retrieval AIR), vizuelnog materijala (Visual Retrieval VR),

video materijala (Video Retrieval VDR), geografskih informacija (Geographic In-

formation Retrieval GIR) i pretraºivanje multimedijalnih materijala (Multimedia

Information Retrieval MMIR).

Pretraga teksta po sadrºaju se moºe izvesti pretragom celog teksta (engl. full-text

search) ili pridruºivanjem metapodataka koji oslikavaju relevantne aspekte sadrºa-

ja, a zatim pretragom po metapodacima. Za ovakvu pretragu po metapodacima

potrebno je prethodno izvr²iti odgovaraju¢u anotaciju dokumenta. Dokumentu se

mogu pridruºiti metapodaci koji nisu deo sadrºaja ve¢ mogu biti deo ²ireg kontek-

sta (na primer, tip, autor, izdava£), metapodaci koji se mogu na¢i u sadrºaju (na

primer, imenovani entiteti) ili se mogu izra£unati na osnovu sadrºaja (na primer,

pridruºivanje tematike).

Diskusija o metodama za pretraºivanje informacija Jedna od metoda za

re²avanje problema indeksiranja je indeksiranje dokumenata unapred klju£nim re£i-

ma koje ne moraju biti sadrºane u dokumentu. Problem sa ovim pristupom je taj

²to se kao rezultat dobijaju samo dokumenti kojima je pridruºena ta£no ta re£ koja

je navedena u korisni£kom upitu.

Druga metoda je indeksiranje dokumenata odre�enim terminima iz sadrºaja po

kojima ¢e se vr²iti pretraºivanje. Informacije se mogu £uvati u matrici sa binarnim

sadrºajem (sadrºi - ne sadrºi) tako da su po kolonama navedeni dokumenti, dok su

po vrstama navedeni termini koji se traºe. Ovakva matrica je uglavnom retka, pa se

odgovaraju¢om transformacijom moºe prevesti u niz bez gubitka informacija.

Ukoliko se upiti formuli²u na �eksibilniji na£in, na primer tako da se ne koriste
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prede�nisani termini, tada su potrebne naprednije metode pretrage dokumenata.

Sloºenost metoda za pretragu moºe rasti ukoliko je potrebno termine zadavati tako

da se dva ili vi²e termina nalaze u blizini u tekstu ili da se traºe i dokumenti koji

sadrºe termine koji imaju isto ili sli£no zna£enje ([71]).

U metode za re²avanje problema pretrage spada pretraga zasnovana na konceptu,

koji je baziran na ontologijama, kada se na osnovu upita traºi polje relevantnih

pojmova koji udruºeni imaju isto zna£enje kao i polazni upit. Kao rezultat dobijaju

se tekstovi u kojima se nalazi koncept koji se podudara sa traºenim konceptom.

Pretraga zasnovana na sadrºaju u tom slu£aju omogu¢ava da se na osnovu upita

dobiju dokumenti koji sadrºe relevantne podatke koji su u vezi sa po£etnim upitom

([60]).

Istraºivanja GoNTogle ([86], [20]) je alat za semanti£ku anotaciju dokumenata

razli£itih formata (doc, pdf, txt, odt), za njihovo indeksiranje i pretragu na osnovu

semanti£kih koncepata. Ovaj alat omogu¢ava ru£nu i automatsku anotaciju velikog

korpusa dokumenata na vebu. Anotacija se zasniva na pridruºivanju klasa iz posma-

trane ontologije (na primer, klase osoba, lokacija, organizacija). Podrºava pretragu

po klju£nim re£ima (dobijaju se dokumenti koji sadrºe klju£nu re£), pretragu po se-

manti£kim konceptima (rezultat su dokumenti koji su anotirani izabranom klasom

iz ontologije) i hibridnu pretragu (kombinacija prethodne dve metode). Sistem po-

drºava i pro�njavanje rezultata pretrage, poput, za dokument iz rezultata pretrage:

na¢i relevantne dokumente (to su dokumenti koji su tako�e anotirani klasom koja

anotira i po£etni dokument), na¢i dokumente koji su anotirani direktnom potklasom

/ natklasom klase kojom je anotiran i po£etni dokument, na¢i dokumente koji su

anotirani bilo kojom, ne obavezno direktnom, potklasom klase kojom je anotiran

i po£etni dokument. Svim opisanim vrstama pretrage i njihovim pro�njenjima se

pridruºuju mere relevantnosti, a kona£na mera relevantnosti je suma svih mera re-

levantnosti koje su kori²¢ene. Na kraju, za svaki rezultuju¢i dokument, ispisuju se

sve metode koje su u£estvovale u njegovoj pretrazi, kao i mera relevantnosti.

MUMIS projekat (Multi-Media Indexing and Searching) ([136], [51], [231]) koristi

metode pobolj²anja pretraºivanja podataka u multimedijalnim arhivama. Istaknuta

osobina ovog sistema je ta da kombinuje informacije iz vi²e dokumenata u cilju pra-

vljenja kompletnije baze znanja. U okviru ovog projekta istraºivane su mogu¢nosti

pretrage multimedijalnih materijala na osnovu njihovih tekstualnih opisa, konkret-

no pretrage snimaka fudbalskih utakmica na osnovu njihovih izve²taja iz razli£itih
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izvora. Izve²taji mogu da budu manje ili vi²e formalni, da opisuju ko su bili u£esnici

utakmice, koji igra£ je dao gol i kada, koji igra£ je dobio ºuti ili crveni karton, i

kada. U op²tem slu£aju, tekst opisuje sam tok utakmice. Tekstualni opisi su dobi-

jeni iz vi²e izvora, novina i formalnih izve²taja. Kombinuju se metode ekstrakcije

informacija iz tekstualnih opisa zasnovanih na ontologijama iz domena, automatske

transkripcije govora i identi�kovanja klju£nih frejmova u video materijalima. Kao

izazovi prilikom spajanja informacija iz ovih izvora navedeni su poravnanje podata-

ka iz razli£itih izvora koji opisuju isti doga�aj, postizanje jednoobraznosti podataka

iz vi²e izvora u smislu razre²avanja mogu¢ih kon�ikta u slu£aju opre£nih informacija

i utvr�ivanje pravog redosleda doga�aja.

Jedno istraºivanje koje se bavi pretraºivanjem multimedije (slika, audio i video

materijala) zasnovanom na konceptima (engl. concept-based) u domenu kulturnog

nasle�a opisano je u radu [126].

Vi²e o oblasti pretraºivanja informacija moºe se na¢i u [13], [141] i [165].

4.4 Obrada teksta na srpskom jeziku

Speci�£nosti srpskog jezika

Ovde su istaknute najzna£ajnije karakteristike srpskog jezika u cilju boljeg ra-

zumevanja izazova njegove obrade uop²te. Detaljnije speci�£nosti se mogu na¢i u

opisu koji je objavljen u okviru meta-net projekta u radu [296].

Prilikom obrade teksta na srpskom jeziku potrebno je imati u vidu njegove sle-

de¢e osobine:

� U upotrebi su dva pisma, ¢irili£no i latini£no

� Ima bogat morfolo²ki sistem, kako u smislu izvedenih re£i, tako i u smislu

razli£itih oblika za jednu istu re£

� Iako postoji preporu£eni redosled re£i, on nije i obavezan, tako da je mogu¢e

koristiti veliki broj varijacija po pitanju kombinacije re£i u re£enici

� Zastupljena je homogra�ja

Pre obrade je korisno ujedna£iti tekstove izborom jednog pisma, odnosno prevesti

sve ¢irili£ne tekstove u latinicu ili sve latini£ne u ¢irilicu.
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Bogata morfologija srpskog jezika podrazumeva da jedna re£ moºe imati vi²e

�ektivnih oblika. Postoji deset vrsta re£i sa velikim brojem potklasa. Promenljive

vrste re£i u srpskom jeziku su imenice, pridevi, glagoli, zamenice i brojevi, a postoje

tri vrste �eksije (deklinacija, konjugacija i pore�enje). Unutar sve tri vrste �eksija

postoje razli£ite paradigme, uz niz izuzetaka.

Srpski jezik pripada jezicima sa slobodnim redom re£i, ta£nije, sa slobodnim ra-

sporedom £lanova koji mogu menjati svoje mesto. Izbor odre�enog reda zasnovan je

na vrlo sloºenom funkcionalnom sistemu, regulisanom kombinacijom razli£itih sin-

taksnih, semanti£kih, pragmati£nih i stilskih faktora. Sve permutacije su dozvoljene,

ali preferirani redosled je subjekat, predikat, objekat.

Za odre�eni broj leksema i oblika re£i postoje dva razli£ita izgovora, ekavski i

ijekavski, etimolo²ki povezani sa starim slovenskim samoglasnikom jat.

Homogra�ja je pojava da postoje re£i koje se isto pi²u, ali imaju druga£ije zna-

£enje. U srpskom jeziku je homogra�ja £esta, kao posledica bogatog morfolo²kog

sistema. Ona uti£e na identi�kaciju gramati£kog zna£enja re£i (glagol / pridev /

imenica, razli£iti padeºi imenica), ali i samog zna£enja re£i u okviru istog gramati£-

kog zna£enja. Na primer, re£ �kosi� moºe imati razli£ita gramati£ka zna£enja - kosi

travu, kosi toranj, u kosi, ka kosi. U okviru istog gramati£kog zna£enja moºe imati

druga£ije zna£enje, na primer, kosa kao alat i kosa kao skup dlaka na glavi.

Pored ovoga, srpski jezik ima i druge speci�£nosti, zbog kojih je njegova ra£u-

narska obrada sloºen zadatak.

Resursi za obradu srpskog jezika

Jezi£ki resursi predstavljaju skupove jezi£kih podataka i opisa u ma²inski £i-

tljivom formatu i sluºe za obradu podataka na prirodnom jeziku. Imaju¢i u vidu

speci�£nosti srpskog jezika za njegovu obradu potreban je bogat skup resursa i ala-

ta. Grupa za jezi£ke resurse i tehnologije na Matemati£kom fakultetu u Beogradu u

saradnji sa Filolo²kim fakultetom u Beogradu razvila je brojne resurse i alate koji

su neophodni za obradu srpskog jezika, u koje spadaju vi²ejezi£ni paralelni korpu-

si, elektronski morfolo²ki re£nici, re£nik vlastitih imena, leksi£ko-semanti£ka mreºa

Wordnet, vi²ejezi£na ontologija vlastitih imena Prolex i mnogi drugi. U ovom pogla-

vlju bi¢e re£i o nekim od najzna£ajnijih resursa. Detaljniji pregled resursa za obradu

srpskog jezika moºe se na¢i u [294] i [63].
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Korpusi srpskog jezika Korpus predstavlja kolekciju tekstova na kojoj se mogu

vr²iti razli£ite analize. Tekstovi se biraju tako da dobro reprezentuju posmatrani

prirodni jezik ili neki njegov domen. Korpusi u kojima su pra¢eni jasni lingvisti£ki

kriterijumi su na primer, Dijahroni korpus srpskog jezika formiran na Institutu za ek-

sperimentalnu fonetiku i patologiju govora u Beogradu i Korpus savremenog srpskog

jezika razvijan na Matemati£kom fakultetu u Beogradu. Korpus savremenog srpskog

jezika, u sada²njem obliku se naziva SrpKor2013, sastoji se od novinskih £lanaka,

administrativnih tekstova, knjiºevno umetni£kih tekstova, nau£nih i nau£no popu-

larnih tekstova. Sadrºi vi²e od 122 miliona korpusnih re£i, anotiran je bibliografski i

morfolo²ki. SprKor2013 je besplatan uz prethodnu registraciju ([254]). Lematizirani

korpus srpskog jezika SrpLemKor ([139]) podskup je SrpKor2013 korpusa veli£ine

3.7 miliona re£i. Referentni korpus savremenog srpskog jezika SrpKor opisan je u

radu ([289]).

Najvaºniji vi²ejezi£ni korpusi srpskog jezika su SELFEH (Serbian-English Law

Finance Education and Health) ([241]), Englesko-srpski paralelni koprus (SrpEng-

Kor) ([61]) i Francusko-srpski paralelni korpus ([75]).

Elektronski morfolo²ki re£nici Elektronski re£nici su re£nici koji se koriste u

ra£unarskoj obradi prirodnog jezika. Oni sadrºe informacije potrebne za zadatke seg-

mentacije i morfolo²ke analize teksta i od velikog su zna£aja za njegovu automatsku

obradu ([40]). Oni se sastoje od re£i i sloºenica, zajedno sa osnovnim oblicima re£i i

gramati£kim pravilima za njihove promene. Morfolo²ki re£nici se sastoje od nekoliko

delova: DELAS re£nici - sastoje se samo od osnovnih oblika re£i, DELAF - sastoje

se od svih �ektivnih oblika re£i, i sli£no, DELAC - sadrºe osnovne oblike sloºenih

re£i i DELACF - sadrºe izvedene oblike sloºenih re£i.

U slu£aju srpskog jezika, postoje elektronski re£nici koje razvija Grupa za jezi£ke

tehnologije na Matemati£kom fakultetu Univerziteta u Beogradu. U ovom trenutku

postoji javno dostupan morfolo²ki re£nik koji se moºe preuzeti u sklopu Unitex

programa. Prednost kori²¢enja elektronskog re£nika je u tome ²to je bogat veoma

potebnim informacijama za automatsku obradu teksta.
Na primer, jedan unos za DELAF re£nik je:

lekara, lekar.N + Hum + Ek: ms2: ms4: mp2

Ovaj unos se sastoji od oblika �lekara� £ija je lema �lekar�. �N + HUM + Ek�

ozna£ava da je to imenica (�N�) o osobi (�HUM�) i u ekavskom (�EK�) izgovoru.

Sekvenca �ms2: ms4: mp2� ozna£ava sva mogu¢a gramati£ka zna£enja ovog oblika
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re£i. Na primer, �ms2� zna£i da je imenica u mu²kom rodu (�m� - mascular), u

drugom padeºu jednine (�s2� - singular).

U ovim re£nicima postoje podre£nici vlastititih imena i toponima. Imenovani

entiteti u srpskom jeziku su analizirani i preko vi²ejezi£nih ontologija vlastitih imena

(Prolex system) ([169], [144]).

Wordnet Wordnet je informati£ko leksi£ko-semanti£ka mreºa, resurs koji nalazi

vi²e primena u obradi prirodnog jezika. U njemu su sve re£i grupisane u sistem

skupova sinonima ili sinseta.

Srpski wordnet ([257]) je leksi£ko-semanti£ka mreºa srpskog jezika. Organizovan

je kao sistem £vorova i relacija izme�u £vorova. Svaka re£ u sinsetu predstavljena

je niskom karaktera ili literalom, za kojom sledi zna£enje tog konkretnog literala u

konkretnom sinsetu. Wordnet je detaljnije opisan u doktorskoj disertaciji [181].

Alati za obradu srpskog jezika

Najvi²e kori²¢en lingvisti£ki alat za obradu srpskog jezika je Unitex ([287], [215]).

Unitex je skup programa namenjenih za analizu teksta na prirodnom jeziku uz

pomo¢ posebnih dodatnih resursa. Jedan od tih resursa su i elektronski morfolo²ki

re£nici koji su namenjeni automatskog obradi teksta. Elektronski re£nici su i glavna

prednost Unitex-a, jer u sebi ve¢ sadrºe brojne semanti£ke informacije uz pomo¢

kojih se mogu de�nisati £itave klase re£i po ºeljenoj osobini.

Unitex moºe izvr²iti normalizaciju (izbacivanje praznih karaktera) i tokenizaciju

prilago�enu speci�£nom jeziku. Nakon ²to se napravi lista tokena, elektronski re£nici

mogu da se primene na tekst ([143]). Zatim, tekst se moºe obraditi regularnim

izrazima ili kona£nim transduktorima (Finite State Transducer FST). FST automati

mogu se predstaviti kao grafovi sa mogu¢no²¢u formiranja izlaznog teksta na osnovu

ulaznog teksta prepoznavanjem odre�enih konstrukcija i umetanjem ºeljenih oznaka.

Pored Unitex-a, ²iroko kori²¢en alat za obradu teksta na prirodnom jeziku je

GATE ([81]), program koji je razvila grupa za obradu prirodnih jezika Univerzite-

ta u She�eldu. Izlaz iz programa GATE je tekst sa ozna£enim terminima. Proces

ozna£avanja sastoji se od identi�kacije znakova i segmentacije, povezivanja sa odgo-

varaju¢im vrstama re£i (POS) i ozna£avanja odre�enih pojmova.
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Izdvojena istraºivanja

Obrada srpskog jezika je polje aktivnog istraºivanja. U nastavku su navedena ne-

ka od istraºivanja koja se bave obradom srpskog jezika, ili obradom prirodnih jezika

sa primenama na srpski jezik, a u domenu su ekstrakcije informacija, klasi�kacije

teksta, anotacije dokumenata ili pretraºivanja informacija.

Ve¢i broj istraºivanja sprovedeno je u oblasti ekstrakcije informacija, a posebno

na polju prepoznavanja i izdvajanja entiteta. U radu [295] predstavljen je pregled

resursa i metoda za prepoznavanje imenovanih entiteta na srpskom jeziku. U radu

[145] predstavljen je sistem za prepoznavanje i ozna£avanje entiteta koji se oslanja

na velike leksi£ke resurse i kona£ne transduktore. Sistem prepoznaje nekoliko vr-

sta imena, vremenskih i numeri£kih izraza. Model za pore�enje razli£itih pristupa

prepoznavanju imenovanih entiteta u paralelnim tekstovima (�bitekstovima�) prika-

zan je u radu [147]. Automatsko izdvajanje vremenskih izraza iz nestrukturiranih

tekstova, kao i izdvajanje li£nih imena, predstavljeni su u [118] i [97].

Opisi metapodataka i sadrºaja obra�eni su u doktorskoj disertaciji [280]. Metod

dvofaznih transduktora kona£nih stanja za ekstrakciju informacija iz polustrukturi-

ranih resursa (na primer, enciklopedija) dat je u [209]. Zna£ajna paºnja se tako�e

posve¢uje ekstrakciji vi²e£lanih izraza i imenovanih entiteta u odre�enim domeni-

ma, na primer, poluautomatska ekstrakcija vi²e£lanih izraza iz korpusa speci�£nih

za domen poljoprivrede, vi²e£lanih izraza u domenu bibliotekarstva, rudarstvu i

geologiji, imenovanih entiteta u kulinarskom domenu, domenu prava ili vremenskih

informacija iz meteorolo²kih tekstova ([211], [260], [146], [200], [210]).

Sprovedena su istraºivanja na polju klasi�kacije teksta zasnovane na ontologiji,

sentiment analize, klasi�kacije teksta na osnovu ironije i sarkazma, kategorizacije

teksta i detekcije autorstva ([216], [316], [183], [18], [182], [92], [93]).

U radu [17] opisano je istraºivanje u kome je ispitan uticaj normalizacije na polju

klasi�kacije tekstova na osnovu polariteta, uz kori²¢enje metode ugra�ivanja re£i u

vektorski prostor re£i. Sprovedeno je i istraºivanje koje ispituje sli£nost tekstova

na srpskom jeziku uz pomo¢ statisti£kih metoda i uz kori²¢enje ugra�enih re£i u

vektorski prostor ([79], [16]).

Anotacijom u ²irem smislu bavi se doktorska disertacija ([289]), £iji je fokus

istraºivanja anotacija savremenog srpskog jezika.

Istraºivanja koja se bave izgradnjom elektronskog korpusa timo£kog govora, kao

jednog od jezika koji je prema Uneskovoj odluci iz 2010. godine svrstan u ugroºene

jezike, opisana su u radovima [298], [301], [300] i [299]. Aktuelna verzija korpusa je
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objavljena u [303], dok se na lokaciji [302] moºe pogledati vi²e o projektu izgradnje

modela predstavljanja timo£kih govora i pregledati deo ove kolekcije.

Pretraºivanje informacija u velikim tekstualnim bazama podataka preindeksira-

njem dokumenata pomo¢u vre¢e re£i i prepoznavanja naziva entiteta opisano je u

radovima [258] i [259]. Sistem za nadgledanje veba u kome se koriste kona£ni auto-

mati za pravljenje fraza po kojima se pretraºuju i izdvajaju relevantne stranice na

vebu prikazan je u radu [212].

4.5 Obrada teksta na prirodnom jeziku u domenu

kulturnog nasle�a

Podaci koji se nalaze u kolekcijama o kulturnom nasle�u nose u sebi veliku vred-

nost koja se moºe iskoristiti u cilju razumevanja sadrºaja kulturne ba²tine. Ovakve

kolekcije su uglavnom multimedijalne, ²to uklju£uje i tekstualne zapise kulturnog

nasle�a ili tekstualne opise materijala drugih medija. Tekstualni dokumenti su £e-

sto nestrukturirani, stoga su teºe £itljivi u kontekstu ma²inske obrade. Potrebno ih

je urediti, povezati i obogatiti metapodacima. Ru£na obrada je jedna od mogu¢-

nosti, ali ujedno i prezahtevna. Stoga je automatizacija procesa obrade vi²e nego

dobrodo²la. Zbog speci�£nosti sadrºaja koji nose, e�kasno pretraºivanje takvih ko-

lekcija treba da bude prilago�eno njegovoj semantici. Ovde su navedena izabrana

istraºivanja koja se bave takvim podacima iz ugla obrade prirodnih jezika u cilju

omogu¢avanja ²to boljeg pristupa znanju iz kolekcija sa ovakvim vrednim sadrºajem.

CHoral ([106]) je projekat koji istraºuje ulogu koju automatska anotacija i teh-

nologija pretraºivanja informacija mogu imati u pobolj²anju otkrivanja zna£ajnih

re£i kojima bi se mogli anotirati dokumenti digitalnih bibioteka.

New South Voices ([198]) pruºa pristup vi²e od 700 transkripata intervjua, pri-

povedaka i razgovora koji dokumentuju ºivot u regionu Charlotte, Severna Karolina,

uklju£uju¢i iskustva i jezik nedavnih imigranata u to podru£je.

Jedna od radionica o ekstrakciji informacija iz kolekcija kulturne ba²tine je EN-

RICH 2013 ([62]). Cilj radionice bio je da se istraºi mogu¢nost pretrage i interakcija

sa kolekcijama kulturnog nasle�a. Teme koje su obuhva¢ene radionicom su inova-

tivni oblici pretraºivanja sadrºaja i personalizovano pronalaºenje informacija, ²to

odgovara aktivnosti i interesovanjima ²ire zajednice i doprinosi pobolj²anju iskustva

u kori²¢enju ovakvih alata uop²te.

66



GLAVA 4. OBRADA TEKSTA NA PRIRODNOM JEZIKU

Neke od platformi koje su razvijene za rad sa podacima koji se odnose na kul-

turno nasle�e su Omeka ([99]), WissKI ([237]) i Arches ([190]). Trenutna situacija

je da platforme razvijene za organizaciju kulturnog nasle�a uglavnom nude pretra-

gu koja se odnosi na pretraºivanje po pridruºenim metapodacima ([227]). Da bi se

omogu¢ili sloºeniji upiti, potrebno je pobolj²ati kvalitet metapodataka uvo�enjem

bogatije semantike.
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Glava 5

Problem upravljanja

multimedijalnim nematerijalnim

kulturnim nasle�em

5.1 Uvod

Sistemati£an pregled zahteva koje treba da ispunjava dobar multimedijalni si-

stem kulturnog nasle�a opisan je u radu [45], a bi¢e prikazan u nastavku u kra¢im

crtama.

Na prvom mestu navedene su korisni£ke potrebe za odre�enim funkcionalnostima

i podacima. Nije dovoljno napraviti tehni£ki dobar sistem ako on nije prilago�en

potrebama i o£ekivanjima korisnika. O£ekivanja se mogu formulisati u vidu liste

funkcionalnosti, nivoa emotivnog zadovoljstva prilikom upotrebe, ²to bi moglo da se

odnosi na intuitivnost i jednostavnost upotrebe, dobru preglednost i upotrebljivost

dobijenih informacija, i na kraju prilago�enost korisnikovim navikama, ukusima i

o£ekivanjima u tom segmentu. Navedeni aspekti su isprepleteni i ne mogu se striktno

razgrani£iti.

Akademska istraºivanja £esto nisu odmah prijem£iva za ²iru publiku, a £ak ni za

same istraºiva£e. Potrebno je vreme i iskustvo kako bi se do²lo do kona£nog oblika

prilago�enog krajnjem korisniku. Zadovoljstvo korisnika interakcijom u jednom mul-

timedijalnom sistemu je ono ²to ¢e najvi²e uticati na njihovo sveop²te zadovoljstvo

sistemom. Dobre funkcionalnosti uz lo²u interakciju veoma £esto odbijaju korisnika

od daljeg kori²¢enja. Veliki trud se ulaºe u analizu potreba, i to razli£itih vrsta kori-

snika. Razli£ite ¢e biti potrebe za interakcijom, nivoom detaljnosti i na£inom prikaza
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sadrºaja. Na primer, jedne potrebe ¢e imati ²ira javnost, a neke druge eksperti iz

posmatrane oblasti.

Vaºna kategorija korisnika multimedijalnih sistema kulturnog nasle�a u grupi

eksperata su arhivatori. Njihove potrebe u vidu funkcionalnosti su uglavnom i naj-

sloºenije u smislu nivoa detaljnosti, nivoa kvaliteta rezultata i koli£ine podataka koji

su im potrebni za rad. Arhivatori u domenu kulturnog nasle�a imaju potrebu za

veoma speci�£nim funkcionalnostima, bogatim skupom metapodataka i razli£itim

dokumentima u multimedijalnoj formi.

Da bi sve ovo bilo omogu¢eno, potrebno je sadrºaj dokumenata i njegovih me-

tapodataka opisati posebnom strukturom, koja ne samo da moºe jednostavnije da

se protuma£i, ve¢ se po potrebi transformi²e u drugi odgovaraju¢i oblik. Slede¢i za-

datak je izbor tehnologija koje ¢e najbolje mo¢i da pokriju sve aspekte prikazanog

problema. Takve tehnologije su u ovom trenutku ve¢ dovoljno razvijene da mogu

da podrºe razli£ite zahteve poput pretrage multimedijalnih podataka, dobavljanja

velike koli£ine podataka, e�kasnog skladi²tenja i pristupa podacima.

U radu [1] opisano je nekoliko sistema za anotaciju i navedeni su zahtevi koje

treba da ispune sistemi za anotaciju i upravljanje digitalnim bibliotekama kako bi

bili prihva¢eni od strane korisnika.

Iz perspektive ra£unarskih nauka, zahtevi se mogu podeliti u dve grupe - kori-

sni£ke i sistemske. U zahteve sa korisni£kog nivoa spadaju mogu¢nosti poput do-

deljivanja nove anotacije, izmene ili brisanja postoje¢e anotacije, okvira privatnosti

anotacija (vidljiva samo tom korisniku, grupi korisnika ili svima), dobijanja liste svih

anotacija pridruºenih digitalnom objektu, pretrage i pregleda postoje¢ih anotacija.

Sa sistemskog aspekta neki od vaºnih zadataka su organizacija korisnika i grupa,

stvaranje i £uvanje anotacija, brisanje i izmena anotacija, postavljanje okvira ano-

tacija (privatna, deljena ili javna) i na£in pretrage anotacija.

Iz perspektive dru²tvenih i humanisti£kih nauka, sistemi za anotaciju sasvim

menjaju mogu¢nosti i uloge koje korisnici mogu imati u radu sa digitalnom bi-

bliotekom. Korisnici mogu da budu u ulozi autora, evaluatora, mogu da stvaraju

kontekst u kome se interpretiraju anotacije i da digitalne biblioteke ne koriste samo

kao repozitorijume multimedijalnih materijala, ve¢ i kao okruºenje za komunikaciju

sa ostalima poput u£itelja, £italaca, studenata, izdava£a ili obu£enih eksperata iz

speci�£nih domena. Stoga, prilikom dizajniranja sistema potrebno je imati u vidu

na£in na koji ¢e taj sistem koristiti razli£ite grupe korisnika i kako ¢e te¢i eventualni

tokovi komunikacije izme�u njih. Speci�kacija ovakvog sistema u ve¢oj meri treba
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da zahteva bavljenje modelovanjem potreba korisnika nego tehni£kim modelovanjem

tokova podataka.

Za uspe²an sistem potrebno je da se obe perspektive, i dru²tvenih nauka i ra£u-

narskih nauka, ujedine u stvaranju dobrog i korisnog sistema digitalnih biblioteka.

Spoj eksperata iz ovih oblasti, sa jedne strane istraºiva£a iz domena umetnosti,

kulture, sociologije, istorije, lingvistike, i sa druge strane inºenjera i istraºiva£a u

domenu ra£unarskih nauka, od nemerljivog je zna£aja za stvaranje inovativnih teh-

nologija, za kojima danas postoji zna£ajna potreba.

Brojni su izazovi sa kojima se susre¢u istraºiva£i koji se bave razvojem i prime-

nom tehnika obrade prirodnog jezika u domenu kulturnog nasle�a. Neki od izazova

su ti da jezik koji se koristi moºe biti nestandardan ili arhai£an, da je u upotrebi vi²e

vrsta medija iz kojih treba izdvojiti informacije i povezati ih, da postoji slaba podr-

²ka u vidu alata i resursa prilago�enih ovom domenu ²to iziskuje da se sistemi grade

�od po£etka� i postojanje vi²e razli£itih standarda koji su u upotrebi ²to zahteva

ujedna£avanje na£ina na koji se koriste dokumenti u okviru sistema zbog njihove

koherentne upotrebe. �esto se istraºivanja u oblasti kulturnog nasle�a sprovode na

terenu ²to proizvodi poseban tip materijala u vidu bele²ki ili protokola. U radu [252]

se detaljnije opisuju navedeni problemi, ali i brojni drugi, koji se odnose na pretra-

ºivanje informacija u ovom domenu, uz nagla²avanje da �domen kulturne ba²tine

predstavlja zna£ajan izazov za jezi£ku tehnologiju i zahteva razvoj vrlo robusnih i

�eksibilnih re²enja�.

Nematerijalno kulturno nasle�e je jedan od speci�£nih domena koji nije istraºen

dovoljno na prostoru Balkana u kontekstu obrade prirodnih jezika, ²to uklju£uje i

srpski jezik. Postoje¢i alati za obradu prirodnih jezika generalno ne rade tako dobro

kada se primene na domen koji je druga£iji od domena nad kojim su oni razvijani

i testirani, s obzirom na to da promena domena vodi zna£ajnoj promeni re£nika i

sintaksnih struktura koje su u upotrebi ([229], [87]). Zaklju£ci iz razli£itih istraºiva-

nja impliciraju da, u slu£aju speci�£nih domena, speci�£ni kontekst ima zna£ajnu

ulogu u procesu ekstrakcije informacija ([108]). To dalje implicira da kompletna

infrastruktura treba da se razvije za obradu srpskog jezika u domenu nemateri-

jalnog kulturnog nasle�e, od ru£no razvijanih pravila i speci�£ne ontologije, preko

elektronskih re£nika i pravljenja re£nika speci�£nih re£i, do razvijanja sistema za

modelovanje znanja o kori²¢enju jezi£kih konstrukcija u speci�£nom domenu poput

identi�kovanja speci�£nih semanti£kih struktura.

Detaljniji pregled problema i evaluacije sistema o kulturnom nasle�u moºe se
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na¢i u radu [78].

5.2 Multimedijalna kolekcija nematerijalnog

kulturnog nasle�a Balkana

Istraºivanje koje je sprovedeno u ovom doktoratu je motivisano multimedijalnom

kolekcijom koja predstavlja rezultat vi²edecenijskog terenskog istraºivanja koje se

sprovodi od strane istraºiva£a Balkanolo²kog instituta Srpske akademije nauka i

umetnosti. Istraºiva£i tokom terenskih istraºivanja intervjui²u lokalno stanovni²tvo

na razli£itim lokacijama na podru£ju Balkana i ²ire. Primarni cilj ovih istraºivanja je

o£uvanje informacija o razli£itim tipovima govora koji se koriste na ovim prostorima,

zatim prou£avanje njihovih jezi£kih karakteristika uz istovremenu dokumentaciju

tradicijske kulture, folklora i usmene istorije sagovornika na terenu.

Multimedijalna kolekcija koja je predmet ovog istraºivanja sastoji se ve¢inom

od audio i video zapisa u obliku intervjua na razli£itim jezicima i dijalektima koji

se koriste na raznim mestima na Balkanu i regionu. Materijali su snimani u Ru-

muniji, Ma�arskoj, Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Bugarskoj. Na teritoriji Srbije

prikupljen je veliki korpus intervjua sa Bunjevcima, Hrvatima, razli£itim grupama

Roma koji govore albanski, romski ili rumunski, Rumunima, Vlasima, �esima, Ma-

�arima i Bugarima. Korpus tako�e pokriva celokupnu teritoriju Kosova i Metohije

i Sandºaka. Pored audio i video materijala, kolekcija sadrºi i mno²tvo fotogra�ja.

Intervjui uglavnom imaju pridruºene tekstualne opise, takozvane protokole, kao i

odre�eni broj transkripata, od kojih su neki prevedeni na nekoliko jezika. Stotine

nau£nih radova objavljeno je na osnovu ove kolekcije i uglavnom se ti£u istraºivanja

antropolo²ko-lingvisti£kih i sociolingvisti£kih karakteristika na gra�i ekscerpiranoj

iz snimljenih intervjua.

U intervjuima su sagovornici odgovarali na razli£ita pitanja i govorili o razno-

vrsnim temama. Video materijali mogu biti propratni materijali koji su snimani u

toku intervjua dodatno opisuju¢i neke vaºne aspekte koji su tematika intervuja. Na

primer, dok sagovornik opisuje svoj ºivot pokazuju¢i fotogra�je, istraºiva£ ili neko

od prisutnih snima dodatne vizuelne informacije o kojima se govori. Sa druge stra-

ne, video materijali mogu sadrºati i demonstraciju raznih obi£aja ili ve²tina, pa je

tako neretko snimana proslava seoske slave sa svim propratnim obi£ajima koji se

praktikuju. Postoje i snimci izvo�enja narodnih igara i individualnih ili kolektivnih

tradicionalnih obi£aja.
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Protokoli su tekstualni dokumenti u vidu nestrukturiranog ili polustrukturiranog

teksta koji imaju za cilj da opi²u odre�eni audio ili video materijal. U protokolu su

opisane osnovne karakteristike snimka na koji se odnosi, kao ²to su lokacija na kojoj

je materijal snimljen, datum, u£esnici, etni£ka i verska pripadnost, jezik na kome se

govori i drugo. Pored ovih informacija, u protokolima su navedeni i kratki izvodi iz

sadrºaja razgovora. Razgovori se odvijaju na razli£itim jezicima, ali su svi protokoli

napisani na srpskom jeziku.

U toku istraºivanja multimedijalna kolekcija se sastojala od oko 3000 audio ma-

terijala sa oko 2000 sati snimanih intervjua, 200 video materijala, 800 tekstualnih

protokola sa oko 600000 re£i, brojnih slika i drugih pisanih materijala.
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Glava 6

Metode za re²avanje problema

upravljanja multimedijalnim

nematerijalnim kulturnim nasle�em

Proces re²avanja problema upravljanja multimedijalnim nematerijalnim kultur-

nim nasle�em se sastoji od vi²e podzadataka. Tok projekta i razvijene metode mogu

se sistematizovati na slede¢i na£in:

� Prvi korak koji je sproveden u re²avanju postavljenog problema je analiza po-

treba korisnika. Zajedno sa korisnicima do²lo se do odgovaraju¢eg po£etnog

dizajna sistema za upravljanje datom kolekcijom koji uklju£uje gra�£ki kori-

sni£ki interfejs za ru£nu anotaciju materijala, njihovo organizovanje u bazu

podataka kao i pretragu i prikaz anotiranih materijala.

� Izvr²ena je analiza alata i tehnologija potrebnih za tehni£ko izvo�enje sistema

i realizovana je njegova izrada.

� Razvijen je prostorni model kojim se geografske karakteristike materijala pred-

stavljaju na mapi.

� Razvijen je model pretrage po prostornim karakteristikama izborom lokacije

na interaktivnoj mapi.

� Slede¢i korak je bio izgradnja sistema za pomo¢ u ru£noj anotaciji materi-

jala u vidu automatske semanti£ke anotacije protokola metapodacima koji

se mogu podeliti na imenovane entitete i na teme koje su predmet sadrºa-

ja koji se anotira. Automatska anotacija protokola je sprovedena primenom
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lingvisti£ko-semanti£kih metoda obrade prirodnih jezika u analizi protokola u

cilju ekstrakcije metapodataka.

� Razvijene su metode klasi�kacije protokola na osnovu postojanja speci�£ne

tematike kao predmeta sadrºaja metodama ma²inskog u£enja prilago�ene ka-

rakteristikama protokola i domena nematerijalnog kulturnog nasle�a.

� Razvijenim metodama ekstrakcije informacija i klasi�kacije teksta omogu¢ena

je bogatija semanti£ka pretraga baze podataka.

� Razvijena je osnova za izradu vremenskog modela u vidu sistema za ekstrakci-

ju vremenskih entiteta lingvisti£ko-semanti£kim metodama obrade prirodnih

jezika.

� Postavljena je dobra po£etna osnova za implementaciju dodatnih metoda pre-

trage razvojem bogatog sistema semanti£kih metapodataka.

Rezultati obrade tekstualnih protokola koriste se kao pomo¢ pri polu-automatskoj

anotaciji i organizaciji dokumenata, pa je ovde prvo prikazana metodologija obrade

teksta i njena primena na protokolima. Nakon toga je opisan sistem za anotaci-

ju i organizaciju dokumenata i na£in na koji su povezani rezultati prethodna dva.

Opisane su mogu¢nosti pretrage materijala u uspostavljenoj organizaciji i imple-

mentacija izabranih metoda pretraºivanja informacija. Posebno poglavlje posve¢eno

je prostornom modelu.

6.1 Metode prepoznavanja informacija

Prepoznavanje imenovanih entiteta

Za svrhu prepoznavanja imenovanih entiteta (named entities NE) mogu se ko-

ristiti neki od poznatih NER sistema. Iako generalno veoma uspe²ni, kod obrade

speci�£nih zahteva ovi ve¢ postoje¢i NER sistemi nisu dovoljni, ve¢ je potrebno

koristiti dodatne algoritme za obradu.

U proceduri za prepoznavanje imenovanih entiteta koja se primenjuje u ovom

radu koriste se:

� elektronski re£nici (na primer, re£ �Beograd� se prepoznaje kao lokacija ako se

nalazi u re£niku toponima)
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� kontekst (na primer, �ºivi u X�, X se prepoznaje kao lokacija, £ak i ako X nije

na�eno u odgovaraju¢em re£niku)

� kontekst sa posebnim potkontekstom (�subNE�) op²teg NE, koji je odre�en

speci�£nim zahtevima domena (na primer, �informator je A� - A se prepoznaje

kao potklasa �ispitanik� klase �osoba�, ili �razgovor vodila A� - A se prepoznaje

kao potklasa �ispitiva£� klase �osoba�).

Procedura za prepoznavanje imenovanih entiteta moºe se opisati na slede¢i na£in:

� identi�kovati izvore imenovanih entiteta - izvori mogu biti elektronski re£nici,

lokalne gramatike (na primer, re£nici li£nih imena, toponima, lokalne grama-

tike datuma i sli£no)

� za svaki imenovani entitet, identi�kovati kontekstne fraze; za imenovane en-

titete koji imaju potkategorije identi�kovati potkontekst, odnosno kontekstne

fraze za potkategorije

� niz uzastopnih re£i u tekstu prepoznaje se kao instanca imenovanog entiteta

ukoliko se moºe prepoznati nekim dodatnim izvorom imenovanih entiteta ili

ukoliko mu prethodi ili ga sledi kontekstna fraza koja odgovara tom imenova-

nom entitetu.

Prepoznavanje tema zasnovano na konstrukciji semanti£kih

struktura

Na po£etku se analizira tekst i uo£avaju se kontekstne fraze koje ozna£avaju

izabrane teme. Zatim se identi�kuju semanti£ke strukture koje opisuju uo£ene kon-

tekstne fraze. Procedura za razvijanje semanti£kih struktura sastoji se od identi�-

kovanja speci�£nih semanti£kih klasa termova koje ih sa£injavaju i odnosa izme�u

njih. Semanti£ke klase termova i njihovi odnosi mogu biti:

� klasa samostalnih termova (na primer, �poljoprivreda� moºe da bude indikator

da se radi o tematici �poljoprivreda�)

� klasa speci�£nih termova koji se nalaze u speci�£nom kontekstu (na primer,

�£uvanje ovaca� £esto ukazuje na tematiku �poljoprivreda�, s obzirom da je

speci�£ni term �ovaca� klase �ºivotinja� u speci�£nom kontekstu za klasu �ºi-

votinja� - �£uvanje� u okviru fraze �£uvanje ovaca�, koja je indikator tematike

�poljoprivreda�)
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� klasa op²teg konteksta u kombinaciji sa speci�£nim termima (na primer, �ter-

minologija seja£a�, moºe ukazivati na tematiku �poljoprivreda�, gde je �termi-

nologija� op²ti kontekst, dok je �seja£a� speci�£ni term klase �poljoprivreda

alati�, potklase klase �poljoprivreda�).

Procedura za prepoznavanje tema zasnovana na konstrukciji semanti£kih struk-

tura sastoji se od slede¢ih koraka:

� za svaku temu koja se obra�uje, identi�kovati u tekstu kontekstne fraze koje

ozna£avaju tu temu

� konstruisati semanti£ke strukture kojima se opisuju identi�kovane kontekstne

fraze - identi�kovati £inioce semanti£kih struktura i njihove odnose, a zatim i

uloge tih £inilaca pridruºivanjem neke semanti£ke klase termova

� za svaki od £inilaca semanti£ke strukture napraviti listu osnovnih oblika re£i

koje opisuju taj £inilac

� za svaku re£ iz listi, obezbediti dodatne izvore drugih oblika re£i - dodatni

izvori mogu biti elektronski re£nici, posebno napravljene vre¢e re£i drugih

oblika re£i ili dopu²teno odstupanje re£i od po£etnog oblika po nekom zadatom

pravilu

� niz uzastopnih re£i u tekstu prepoznaje se kao instanca fraze neke teme ukoliko

se moºe opisati nekom od identi�kovanih semanti£kih struktura u kojoj su

primenjene re£i iz odgovaraju¢ih listi ili dodatnih izvora drugih oblika re£i.

6.2 Metode ekstrakcije informacija

Ekstrakcija imenovanih entiteta zasnovana na kontekstu

Prvi korak u ekstrakciji imenovanih entiteta je prona¢i metapodatke koji su od

posebnog zna£aja za posmatranu klasu dokumenata. To mogu da budu imenovani

entiteti kao ²to su, na primer, osobe, lokacije, datumi i drugi. Ovaj korak se izvodi

u saradnji sa ekspertima iz oblasti koja se obra�uje.

Zatim se primenom metodologije za prepoznavanje imenovanih entiteta iden-

ti�kuju dodatni izvori imenovanih entiteta i kontekstne fraze i razvija biblioteka

kona£nih transduktora za ekstrakciju imenovanih entiteta.
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Pseudoprocedura za ekstrakciju imenovanih entiteta moºe se opisati slede¢im

koracima:

� identi�kovati listu imenovanih entiteta od zna£aja

� ustanoviti da li je potrebno neke imenovane entitete deliti u potkategorije i na

koji na£in

� primeniti prethodno opisanu proceduru za prepoznavanje imenovanih entiteta

� izgraditi biblioteku kona£nih transduktora koji ekstrahuju imenovani entitet

uz pomo¢ odgovaraju¢eg izvora (ozna£iti sa �re£nik�) ili prepoznavanjem en-

titeta u kontekstu neke od kontekstnih fraza imenovanog entiteta (ozna£iti sa

�kontekst�)

Ekstrakcija tema zasnovana na konstrukciji semanti£kih

struktura

Prvi korak u ozna£avanju tema koje se javljaju u tekstu je identi�kovanje sheme

po kojoj ¢e se klasi�kovati mogu¢e teme. To je problem koji je zavisan od domena i

moºe biti formulisan kao ontologija, tezaurus, liste i drugo. Opciono, iz skupa mo-

gu¢ih tema biraju se teme koje se ºele obra�ivati. Nakon toga, na osnovu procedure

prepoznavanja tema zasnovane na konstrukciji semanti£kih struktura, identi�kuju

se kontekstne fraze koje se odnose na teme i semanti£ke strukture za opisivanje tih

kontekstnih fraza. Napravljene konstrukcije se zatim koriste u razvoju transduktora

za ekstrakciju tema iz teksta.

Pseudoprocedura za ekstrakciju tema zasnovana na konstrukciji semanti£kih

struktura moºe se opisati slede¢im koracima:

� identi�kovati shemu po kojoj se klasi�kuju mogu¢e teme

� opciono, iz skupa mogu¢ih tema identi�kovati teme koje ¢e se obra�ivati

� primeniti prethodno opisanu proceduru prepoznavanja tema zasnovanu na

konstrukciji semanti£kih struktura

� izgraditi biblioteku kona£nih transduktora koji ekstrahuju fraze iz teksta koje

su prepoznate kao fraze posmatranih tema.
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Treniranje modela

Podskupovi za treniranje i testiranje proizvoljno se biraju iz kolekcije svih teksto-

va, a zatim se ru£no obeleºavaju imenovani entiteti i teme na osnovu ljudske procene.

Primenjuju se pseudoprocedure za ekstrakciju imenovanih entiteta i ekstrakciju fra-

za koje se odnose na tematiku, £ime se dobija biblioteka kona£nih transduktora. Ova

biblioteka se primenjuje i pobolj²ava na podskupu za treniranje, obi£no u nekoliko

iteracija, sve dok se ne postigne ºeljena ta£nost. Kada je pode²avanje modela zavr-

²eno, kona£ni transduktori se primenjuju na podskup za testiranje i izra£unavaju se

mere kvaliteta ekstrakcije. Kako bi se dobili svi dostupni podaci iz tekstova, kona£ni

transduktori se zatim primenjuju na sve raspoloºive tekstove i izdvojene informacije

se dalje mogu koristiti za zadatke kojima su prvobitno i namenjene.

6.3 Primena metoda ekstrakcije informacija na

tekstualne protokole

Protokoli se u op²tem slu£aju sastoje od nestrukturiranog teksta. U nekim slu£a-

jevima informacije se prikazuju u obliku kratkih fraza, a ponekad i kao cele re£enice.

Iako je £oveku £esto jednostavno iz odre�enog konteksta da odredi ulogu gotovo

svakog dela teksta, za ra£unar ovaj zadatak nije lak, posebno zato ²to ne postoji

jedinstvena struktura koju prate svi protokoli. Me�utim, ovi protokoli, iako razli£iti,

imaju neke zajedni£ke karakteristike. Ve¢ina njih se moºe podeliti u dva dela. Prvi

deo sadrºi metapodatke koji opisuju intervju, dok drugi deo opisuje tok razgovora.

Nema svaki protokol obavezno oba dela.

Prvi deo protokola obi£no sadrºi informacije o informatorima koji su intervjuisa-

ni, istraºiva£ima koji su imali ulogu ispitiva£a, mestu i datumu snimanja, jeziku na

kome se razgovor vodio, etni£koj pripadnosti i religiji informatora, kao i oznakama

protokola.

U drugom delu obi£no se nalazi tok razgovora. Moºe se sastojati od popisa

kratkih fraza koje predstavljaju teme o kojima se govorilo u intervjuu, ali moºe

se dati i kao kratak ili duºi opis u vidu neformalnog transkripta intervjua, ili kao

kombinacija prethodnih bele²ki.

U nastavku je opisana ekstrakcija deskriptivnih metapodataka iz protokola spro-

vedena po koracima pseudoprocedure za ekstrakciju imenovanih entiteta. Nakon to-

ga, opisana je ekstrakcija metapodataka koji se odnose na teme iz protokola koja
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je sprovedena prema opisanoj pseudoproceduri za ekstrakciju tema zasnovanoj na

konstrukciji semanti£kih struktura.

Ekstrakcija deskriptivnih metapodataka

Identi�kovanje informacija od zna£aja - pronalaºenje skupa relevantnih
metapodataka Skup metapodataka o razgovorima koji se mogu na¢i u protoko-

lima i koji se smatraju vaºnim identi�kuje se delom razgovorom sa istraºiva£ima

(etnolingvisti£kim ekspertima) koji su napravili protokole i tako imaju jasnu sliku

o tome koje su karakteristike razgovora vaºne, a delom kroz percepciju podataka

sa ra£unarskog stanovi²ta. Na ovaj na£in, slede¢i imenovani entiteti izabrani su za

klase metapodataka:

� oznake protokola koje predstavljaju jedinstvene identi�katore

� osobe koje su u£estovovale u razgovoru ili se o njima govori

� razli£ite vrste lokacija

� razli£ite vrste datuma

� jezik na kom se govori

� etni£ke pripadnosti

� verske pripadnosti

Podela metapodataka na potkategorije Metapodaci, poput osoba i datuma,

za potrebe ekstrakcije podeljeni su na potkategorije na slede¢i na£in:

� osobe su podeljene po ulogama na informatore (sagovornike), ispitiva£e (istra-

ºiva£e) ili ostale (osobe koje nemaju neku od prethodnih uloga)

� datumi su podeljeni po semantici na datume snimanja materijala, na godine

ro�enja informatora i na ostale datume

Dodatni izvori imenovanih entiteta Za ekstrakciju imenovanih entiteta kori-

²¢eni su dodatni izvori poput:

� javno dostupnog elektronskog re£nika li£nih imena i toponima razvijenog od

strane Grupe za jezi£ke tehnologije Matemati£kog fakulteta u Beogradu
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� sakupljenih li£nih imena i prezimena sa razli£itih lokacija i javno dostupnih

lista li£nih imena na internetu

� sakupljenih naziva toponoma sa razli£itih javno dostupnih lista toponima na

internetu

� sakupljenih i popisanih naziva etniciteta, religija, jezika koji su prisutni nepo-

sredno ili posredno na lokalitetu Balkana

Identi�kovanje kontekstnih fraza za imenovane entitete i za njihove po-
tkategorije Prva vrsta struktura koje ozna£avaju imenovani entitet sastoje se od

jedne ili vi²e re£i koje same po sebi mogu predstavljati odre�enu klasu (bez obzira

na kontekst), i takve strukture teksta ozna£ene su kao jedna instanca te klase. Na

primer, li£na imena ili lokacije prona�ene u elektronskim re£nicima ili listama sa-

kupljenih li£nih imena ili toponima ozna£avaju se kao takve ne uzimaju¢i u obzir

kontekst. Puni datumi i oznake se tako�e mogu ozna£iti bez konteksta.

Druga vrsta struktura identi�kovana je i obeleºena uz pomo¢ konteksta. Na

primer, ako mesto �X� u Srbiji nije prepoznato u re£niku toponima, da bi ono bilo

ozna£eno kao lokacija potrebno je da se na�e u kontekstu koji odgovara lokaciji, na

primer, �ºivi u�, �iz�, �varo²ica�, �mesto�, �naseljen u�, �oºenjen u�, �udata u�, i sli£no.

Kasnije se taj ozna£eni deo moºe dekomponovati u kontekst i re£ koja je iz odre�ene

klase, u ovom slu£aju klase lokacija.

Iako se puni datumi mogu ozna£iti bez konteksta, za delimi£ne datume je po-

treban kontekst da bi bili ozna£eni. Na primer, £esto se godina osobe pominje bez

odre�enih re£i koje bi odredile njenu ulogu, ali se pojavljuje u kontekstu nakon kla-

se �osoba� (na primer, �Ana Ili¢, 1950�, gde je �1950� godina ro�enja), pa je i ta

informacija prepoznata kao metapodatak o osobi.

Fraze koje se odnose na religijsku pripadnost mogu biti �pravoslavne veroispo-

vesti�, �pravoslavac�, �veroispovest: pravoslavna�, i sli£ne. Fraze koje se odnose na

jezik su �rumunski jezik�, �govori srpski�. Fraze koje se odnose na etni£ku pripadnost

mogu biti �Srbin�, �Bo²njak�, �Rumuni�, i sli£ne.

Tekstualnoj strukturi se dodeljuje oznaka �re£nik�, u zna£enju da su elektronski

re£nik ili odgovaraju¢a lista u£estvovali u njenoj identi�kaciji, ili oznaka �kontekst�

²to zna£i da je struktura prepoznata pomo¢u konteksta. Ova metoda je primenjena

na sve klase imenovanih entiteta.
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Za klase imenovanih entiteta koje su dalje podeljene na potklase potrebne su

dodatne metode. Na primer, osobe mogu da budu podeljene prema svojoj ulozi,

lokacije i datumi mogu da budu podeljeni prema svojoj semantici. Ovde ¢e biti

razmotreno pronalaºenje uloga osobe, odnosno razvrstavanje osoba u potklase po

ulozi. Uloge koje su razmatrane su informator, ispitiva£ i ostali.

Da bi se osoba mogla smatrati informatorom, osobi mora prethoditi kontekst-

na fraza poput �informator [je] [:]�, �ispitnik�, �sagovornik�, �kaziva£�, �razgovor [je]

[vo�en] sa�, i sli£no. Moºe postojati i neki tekst izme�u takve fraze i imena osobe,

sve dok taj tekst nije prepoznat kao kontekstna fraza za drugu ulogu. Na primer, u

re£enici �razgovor je vo�en 19.06.2003. u selu Kalaº sa Anom Ili¢, 1950., ovde ºivi

dvadeset godina. Marijom Simi¢, 1945, doselila se iz drugog mesta, ima dve ¢erke.

Razgovor je vodila Marija Mati¢�, Ana Ili¢ i Marija Simi¢ su informatori.

Sli£no pravilo odnosi se i na pronalaºenje ispitiva£a kojima uglavnom prethodi

fraza �intervju vodio�, �razgovor [je] vodila�, �razgovor [je] snimala�, �istraºiva£ [je]

[:]�, �snimao [je]�, i sli£no. U prethodnom primeru Marija Mati¢ je ispitiva£. Nije

retkost da se ispitiva£i navode jedan za drugim bez ponavljanja uloge i eventualno

sa nekim tekstom izme�u.

Osobe su klasi�kovane kao informatori ili ispitiva£i £ak i ako nisu prisutni u

odgovaraju¢im kontekstima, ali se pojavljuju u odgovaraju¢im delovima protokola.

Razvoj biblioteke transduktora za ekstrahovanje imenovanih entiteta Za

prepoznavanje i ekstrahovanje imenovanih entiteta razvijeni su slede¢i transduktori:

� �oznaka�

� �osoba re£nik�, �osoba�, �osoba kontekst informator�, �osoba kontekst ispitiva£�

� �datum pun�, �datum�, �datum kontekst�

� �godina�, �godina kontekst�

� �lokacija re£nik�, �lokacija�, �lokacija kontekst�

� �jezik�, �jezik kontekst�

� �etnicitet re£nik�

� �religija re£nik�, �religija�, �religija kontekst�
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Transduktor �oznaka� prepoznaje oznaku na osnovu opisane strukture koju ozna-

ka treba da zadovoljava. Transduktori �osoba re£nik�, �lokacija re£nik�, �etnicitet

re£nik� i �religija re£nik� prepoznaju imenovane entitete na osnovu opisanih dodat-

nih izvora imenovanih entiteta. Transduktor �datum pun� prepoznaje datum koji

je dat punim oblikom datuma. Transduktori �osoba�, �datum�, �godina� i �lokacija�

prepoznaju re£i koje su oblika entiteta koji opisuju, ali za koje je potreban dodatni

kontekst da bi bile prepoznate kao taj entitet. Transduktori �jezik� i �religija� prepo-

znaju re£i na osnovu dodatnih izvora imenovanih entiteta, ali je potreban kontekst

da bi bile prepoznate kao imenovani entitet iz odgovaraju¢e klase. Transduktorima

�osoba kontekst informator�, �osoba kontekst ispitiva£�, �datum kontekst�, �godina

kontekst�, �lokacija kontekst�, �jezik kontekst�, �religija kontekst� opisani su kontek-

sti u kojima treba da se na�u odgovaraju¢i oblici imenovanih entiteta da bi bili

ozna£eni kao takvi.

Kombinovanjem transduktora iz prethodne liste napravljeni su transduktori koji

prepoznaju posmatrane imenovane entitete, a koji se na£elno mogu opisati na slede¢i

na£in:

� entitet informator

� �osoba kontekst informator� + �osoba re£nik�

� �osoba kontekst informator� + �osoba�

� entitet ispitiva£

� �osoba kontekst ispitiva£� + �osoba re£nik�

� �osoba kontekst ispitiva£� + �osoba�

� entitet ostali

� �osoba re£nik�

� entitet datum

� �datum pun�

� �datum kontekst� + �datum�

� �datum� + �datum kontekst�

� entitet godina
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� �godina kontekst� + �godina�

� �godina� + �godina kontekst�

� entitet lokacija

� �lokacija re£nik�

� �lokacija kontekst� + �lokacija�

� entitet jezik

� �jezik kontekst� + �jezik�

� �jezik� + �jezik kontekst�

� entitet etnicitet

� �etnicitet re£nik�

� entitet religija

� �religija re£nik�

� �religija kontekst� + �religija�

� �religija� + �religija kontekst�

Dodatno, na neki od slede¢ih na£ina:

� �osoba re£nik� + �,� + �godina�

� �osoba re£nik� + �(� + �godina� + �)�

� �osoba� + �,� + �godina�

� �osoba� + �(� + �godina� + �)�

omogu¢ava se prepoznavanje entiteta informatora i godine i van konteksta za svoje

klase entiteta u slu£aju da se na�u u neposrednom kontekstu jedno drugome.
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Ekstrakcija fraza koje se odnose na tematiku

Pronalaºenje skupa relevantnih tema Identi�kacija tema o kojima se razgo-

vara je sloºen zadatak, s obzirom na to da protokoli uklju£uju veoma raznolike teme,

²to je zapravo op²ti slu£aj kod ove vrste intervjua. Stoga, prvo je potrebno izvr²iti

sistematsku klasi�kaciju obuhva¢enih tema.

Tokom razgovora sa u£esnicima, istraºiva£i su u velikoj meri koristili ve¢ posto-

je¢e upitnike iz oblasti etnologije koji se uglavnom zasnivaju na �etnolingvisti£kom

upitniku� [219]. Cilj je bio uklju£iti ²to vi²e informatora za razgovor o odre�enim

temama, kako bi se prikupila terminologija koja se vi²e ne koristi, ili retko, da bi se

dokumentovali odre�eni dijalekti za dalje jezi£ko istraºivanje. Informatori su izabra-

ni tako da su imali manje ili vi²e sa£uvan dijalekt. S druge strane, mnogo puta je

bilo potrebno prona¢i (ili prihvatiti) druge teme zavisno od sklonosti ispitanika. Vrlo

£esto su informatori govorili o svom li£nom razmi²ljanju, doga�ajima ili obi£ajima

iz li£nog ºivota. Iako to izlazi iz okvira de�nisanog upitnikom, ovakav pristup ima

vaºnu ulogu u sticanju poverenja i pokazivanju po²tovanja prema informatorima.

Zbog bogatstva etnolingvisti£kog sadrºaja uop²te, postoji vrlo raznolik skup te-

ma. Teme se mogu klasi�kovati na vi²e na£ina. Klasi�kacija koja je kori²¢ena u ovom

radu zasniva se na dve klasi�kacione sheme. Prva je neformalna klasi�kacija Biljane

Sikimi¢, jedne od istraºiva£a koji su se bavili prikupljanjem multimedijalnog materi-

jala ([24]). Prema toj klasi�kaciji sve teme o kojima se govori u terenskim studijama

mogu se svrstati u tri glavne grupe:

� tradicionalna kultura

� usmena istorija

� privatni ºivot.

Ove grupe se dalje mogu podeliti na podteme:

� tradicionalna kultura - kalendar, ºivotni ciklus (ro�enje, brak, smrt), obi£ajno

pravo (deca, nasledstvo, najam, £ast), svakodnevni ºivot (farma, ku¢a, poslovi,

doma¢e ºivotinje, ode¢a, hrana, le£enje, zabava, ºivot pro²li i sada²nji)

� usmena istorija - pozajmica, kupovina i rad u zadruzi, sezonski radnici, mi-

gracija stoke

� privatni ºivot - religioznost, biografske pri£e.
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Druga klasi�kacija koju smo konsultovali je tezaurus etnologije i predloºen je u

[125]. Deo je makrotezaurusa koji pokriva sva podru£ja ljudskog znanja i razvijen je

u Narodnoj biblioteci Srbije kao kontrolisani re£nik za bibliografske baze podataka.

Etnologija ispituje nacionalnu nematerijalnu i materijalnu ba²tinu. Obuhvata ²iro-

ko podru£je znanja, pa prodire u druge mikrotezauruse, poput dru²tvenih odnosa,

nacionalne kulture, obi£ajnog prava, religije, sociologije, ekonomije, geologije, termi-

nologije i narodne literature. Jedna od potklasa etnologije je narodna privreda koja

se dalje deli na doma¢u radinost, zanat, rezbarenje kamena, lov, pro�t od maslina,

poljoprivredu, p£elarstvo, ribarstvo, rudarstvo, trgovinu, ²umarstvo, vrtlarstvo, sto-

£arstvo. Ova klasi�kacija je veoma bogata terminima, u nekim slu£ajevima postoji

jasna hijerarhija dok u nekim slu£ajevima nije u tom smislu strogo formalna. Za

potrebe ovog istraºivanja ova klasi�kacija je bila veoma korisna, jer je sadrºavala

sve potrebne koncepte i veze izme�u njih.

U ovom istraºivanju, prva klasi�kacija se moºe smatrati osnovom za grubu podelu

tema, dok se druga koristi za preciziranje klasi�kacione sheme.

Izbor tema koje ¢e se obra�ivati Za identi�kovanje tema u intervjuima iza-

brana je oblast narodne privrede iz svakodnevnog ºivota tradicionalne kulture, kao

jedna od najzanimljivijih i najpotpunijih tema. Teme iz oblasti narodne privrede ka

kojima je bilo usmereno ovo istraºivanje su:

� doma¢a radinost

� lov i ribolov

� p£elarstvo

� poljoprivreda

� rudarstvo

� ²umarstvo

� trgovina i

� zanatstvo.
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Identi�kovanje kontekstnih fraza koje se odnose na izabrane teme Prime-

¢eno je da postoji odre�ena pravilnost u kori²¢enju fraza kojima se opisuje tematika

narodne privrede. Uglavnom je to opis neke radnje, doga�aja ili obi£aja. Na primer,

fraze koje se pojavljuju su �£uvali su stoku�, �kako su obra�ivali zemlju�, �vr²idba�,

�berba kukuruza�, i sli£ne.

Konstrukcija semanti£kih struktura primenjena na teme iz oblasti na-
rodne privrede Analizom teksta identi�kovane su slede¢e semanti£ke klase koje

predstavljaju teme koje se obra�uju:

� samostalni termi - termi koji sami po sebi predstavljaju odre�enu temu (npr.

�zemljoradnja�, �sto£arstvo� ili �poljoprivreda�)

� speci�£ni termi u speci�£nom kontekstu - termi koji sami po sebi ne ozna£a-

vaju nuºno temu (npr. �ºivotinja�, �krompir�, �vinograd�), ali u kombinaciji sa

speci�£nim kontekstom (npr. �£uvanje�, �uzgajanje�, �orezivanje�) predstavlja-

ju speci�£nu temu (npr. �£uvanje ºivotinja�, �uzgajanje krompira� i �orezivanje

vinograda� su fraze iz teme �poljoprivreda�)

� izrazi op²teg konteksta u kombinaciji sa speci�£nim termima - skup izraza (npr.

�terminologija za�) koji u kombinaciji sa nekim speci�£nim termom (npr. �p£e-

le�) ozna£avaju odre�enu temu (�terminologija za p£ele�, ²to ozna£ava temu

�p£elarstvo�).

Vode¢i se opisanom metodologijom identi�kovanja semanti£kih struktura kon-

tekstnih fraza koje se mogu na¢i u tekstu razvijen je sistem po kome se konstrui²u

semanti£ke strukture za oblast narodne privrede. Semanti£ke strukture se sastoje od

kombinacije semanti£kih klasa termova i od oznake GAP. Ova oznaka predstavlja

odre�eni broj re£i koje se mogu na¢i izme�u termova iz navedenih klasa.

Konstruisane su slede¢e semanti£ke strukture po temama:

� doma¢a radinost

� �doma¢a radinost samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �doma¢a radinost termi�

� �doma¢a radinost poslovi� + GAP + �doma¢a radinost termi�

� lov i ribolov
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� �lov i ribolov samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �lov i ribolov termi�

� �lov i ribolov poslovi� + GAP + �lov i ribolov termi�

� p£elarstvo

� �p£elarstvo samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �p£elarstvo termi�

� �p£elarstvo poslovi� + GAP + �p£elarstvo termi�

� poljoprivreda

� �poljoprivreda samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �poljoprivreda alati�

� �sto£arstvo samostalni termi�

� �ºivotinje poslovi� + GAP + �ºivotinje termi�

� �zemljoradnja samostalni termi�

� �biljke poslovi� + GAP + �biljke termi�

� �zemlji²te poslovi� + GAP + �zemlji²te termi�

� ²umarstvo

� �²umarstvo samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �²umarstvo termi�

� �²umarstvo poslovi� + GAP + �²umarstvo termi�

� trgovina

� �trgovina samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �trgovina termi�

� �trgovina poslovi� + GAP + �trgovina termi�

� zanatstvo

� �zanatstvo samostalni termi�

� �op²ti kontekst� + GAP + �zanatstvo termi�
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� �zanatstvo poslovi� + GAP + �zanatstvo termi�

U navedenoj listi, grupe �doma¢a radinost samostalni termi�, �sto£arstvo sa-

mostalni termi�, �zemljoradnja samostalni termi�, �poljoprivreda samostalni termi�,

�²umarstvo samostalni termi�, �trgovina samostalni termi�, �zanatstvo samostalni

termi�, �rudarstvo samostalni termi�, �lov i ribolov samostalni termi� i �p£elarstvo

samostalni termi� predstavljaju klase samostalnih terma. Grupe �doma¢a radinost

termi�, �ºivotinje termi�, �biljke termi�, �zemlji²te termi�, �poljoprivreda alati�, �²u-

marstvo termi�, �trgovina termi�, �zanatstvo termi�, �rudarstvo termi�, �lov i ribolov

termi�, �p£elarstvo termi� predstavljaju klase speci�£nih termova. Grupe �doma¢a

radinost poslovi�, �ºivotinje poslovi�, �biljke poslovi�, �zemlji²te poslovi�, �²umarstvo

poslovi�, �trgovina poslovi�, �zanatstvo poslovi�, �rudarstvo poslovi�, �lov i ribolov

poslovi� i �p£elarstvo poslovi� predstavljaju klase termova speci�£nog konteksta. Na

kraju, grupa �op²ti kontekst� predstavlja izraze op²teg konteksta. U slu£aju kada

su speci�£ni termi u velikoj meri op²ti, nije dovoljno kombinovati ih sa op²tim kon-

tekstom da bi se dobila speci�£na tema, tako da se u tom slu£aju ta kombinacija

izostavlja, kao ²to je situacija sa klasama �ºivotinje termi�, �biljke termi� ili �zemlji²te

termi�.

Identi�kovanje liste re£i semanti£kih klasa termova Za predstavljanje re£i

iz domena kori²¢ene su vre¢e re£i osnovih oblika podeljene na grupe, od kojih su

neke date u nastavku sa primerima re£i koje se mogu u njima na¢i:

� �op²ti kontekst� - terminologija, bavljenje, raditi

� �doma¢a radinost samostalni termi� - vunarstvo, rukotvorina, doma¢a radinost

� �doma¢a radinost poslovi� - bojenje, pripremanje, prerada

� �doma¢a radinost termi� - vuna, pre�a, ¢ilim

� �lov i ribolov samostalni termi� - lov i ribolov, pecanje

� �lov i ribolov poslovi� - koristiti, hvatati, £uvati

� �lov i ribolov termi� - udica, divlja£

� �p£elarstvo samostalni termi� - p£elarstvo, p£elinjak

� �p£elarstvo poslovi� - vrste, dru²tvo, gajenje
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� �p£elarstvo termi� - p£ela, ko²nica, med

� �poljoprivreda samostalni termi� - poljoprivreda

� �poljoprivreda alati� - traktor, vr²ilica, kombajn

� �sto£arstvo samostalni termi� - sto²arstvo, govedarstvo, ov£arstvo

� �ºivotinje poslovi� - £uvanje, uzgoj, drºanje

� �ºivotinje termi� - koko²ke, ovce, marva

� �zemljoradnja samostalni termi� - zemljoradnja, ratarstvo, ºetva

� �biljke poslovi� - kopanje, gajenje, branje

� �biljke termi� - kukuruz, p²enica, krompir

� �zemlji²te poslovi� - imati, ste¢i, obra�ivanje

� �zemlji²te termi� - vinograd, vo¢njak, gazdinstvo

� �rudarstvo samostalni termi� - rudarstvo, rudnik, rudar

� �rudarstvo poslovi� - iskopavanje, otkopavanje

� �rudarstvo termi� - ruda, mineral, bakar

� �²umarstvo samostalni termi� - ²umarstvo, ²umar

� �²umarstvo poslovi� - za²tita, gajenje, podizanje

� �²umarstvo termi� - ²uma

� �trgovina samostalni termi� - trgovina, trgovati

� �trgovina poslovi� - nositi, prodavati, prodaja

� �trgovina termi� - pijaca, tezga, trgovac

� �zanatstvo samostalni termi� - zanatstvo, esnaf, zanatlija

� �zanatstvo poslovi� - izu£iti, zaposlen, stolarski

� �zanatstvo termi� - zanat, abadºija, drvorezbar
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Obezbe�ivanje dodatnih izvora drugih oblika re£i iz navedenih listi Drugi

oblici re£i iz prethodnih listi mogu se dobiti iz dostupnih elektronskih re£nika za one

re£i koje postoje u re£niku.

Za re£i koje ne postoje u re£niku, mogu¢e je uraditi razlaganje na koren re£i i

nastavke, ²to zahteva ulaganje dodatnih resursa u vidu vremena i stru£nosti. Drugo

re²enje je dozvoliti odre�ene varijacije re£i, kao na primer dozvoliti da poslednja

tre¢ina, ili manje ili vi²e, od zadate re£i moºe da odstupa od oblika koji je naveden.

Ukoliko elektronski re£nici sadrºe potrebne re£i najbolje je koristiti njih. Sa druge

strane, za re£i koje nisu u re£niku, ²to moºe biti £esta situacija u slu£aju re£i iz

domena koji je speci�£an metoda dopu²tanja odre�ene varijacije re£i je primenljivija.

Razvoj transduktora za ekstrakciju fraza koje se odnose na tematiku U

skladu sa opisanom procedurom za stvaranje semanti£kih struktura, za svaku od

tema napravljen je po jedan kona£ni transduktor koji ¢e prepoznavati odgovaraju-

¢e kontekstne fraze na osnovu opisanih semanti£kih struktura. Na kraju, kona£ni

transduktor za prepoznavanje svih tema iz oblasti narodne privrede predstavlja

kompoziciju svih prethodnih transduktora za prepoznavanje tema:

� narodna privreda

� �doma¢a radinost�

� �lov i ribolov�

� �p£elarstvo�

� �poljoprivreda�

� �rudarstvo�

� �²umarstvo�

� �trgovina�

� �zanatstvo�

U fazi treniranja navedeni transduktori su u vi²e iteracija pobolj²avani kako bi

model ²to bolje oslikao problem koji se re²ava.

6.4 Metode klasi�kacije teksta

Sprovedeno istraºivanje u ovom delu doktorata imalo je za cilj da primeni ne-

ke odabrane pristupe klasi�kaciji, da uporedi rezultate, i da ponudi pristup koji
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je prilago�en tekstovima koji su bili predmet istraºivanja. U radu je razmatrana

klasi�kacija nadgledanim statisti£kim metodama ma²inskog u£enja uz pobolj²anje

semanti£kim metodama. Glavni razlog zbog koga su izabrane ove metode zasniva

se na velikoj mogu¢nosti njihovog prilago�avanja problemu koji se re²ava izborom

odgovaraju¢ih atributa za predstavljanje dokumenta, uzimaju¢i u obzir obim i ka-

rakteristike podataka sa kojima se radi.

Pre predstavljanja speci�£nih oblika metoda primenjenih u ovom radu, bi¢e pri-

kazani njihovi osnovni oblici.

Metode za predstavljanje dokumenata

U nastavku su navedene neke od metoda za predstavljanje tekstualnih dokume-

nata u cilju e�kasnijeg izvo�enja zadatka klasi�kacije teksta.

Predstavljanje dokumenata n-gramima Za datu sekvencu tokena S = (s1, s2, . . . , sN+(n−1))

iz azbuke tokena Σ, gde su N i n pozitivni celi brojevi, n-gram sekvence S je bilo

koja podsekvenca uzastopnih tokena duºine n. Sekvenca si, si+1, . . . , si+(n−1) je tada

i-ti n-gram sekvence S ([278]).

Pojam n-grama moºe se de�nisati na nivou re£i, karaktera ili bajtova. Izdvajanje,

na primer, n-grama karaktera bi tada izgledalo kao pomeranje okvira duºine n

karaktera duº interne prezentacije dokumenta.

Neke od prednosti kori²¢enja bajt i karakter n-grama u odnosu na n-grame re£i

u op²tem slu£aju u obradi prirodnog jezika su:

� nezavisnost od jezika i tematike - nije potrebno preprocesiranje ili procesira-

nje vi²eg nivoa koje nije trivijalno, kao na primer izdvajanje re£i ili njihovo

ozna£avanje

� robusnost - mogu biti tolerantni u izvesnoj meri na slovne gre²ke ili varijacije u

zapisima, s obzirom na to da kod kori²¢enja kra¢ih n-grama eventualne gre²ke

mogu zahvatiti manji broj njih

� sli£ne forme imaju zajedni£ke n-grame - sli£ne re£i (kao ²to su �metod�, �me-

toda�, �metodama�) imaju dosta zajedni£kog kada se posmatraju kao skupovi

n-grama

� e�kasnost - sve potrebne informacije £itaju se u jednom prolazu.
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Glavna mana upotrebe n-grama u reprezentaciji dokumenta ogleda se u tome

da jedan dokument moºe proizvesti veoma mnogo n-grama. Kod kra¢ih tekstova

ova osobina ne dolazi mnogo do izraºaja, £ak mogu¢nost da se dokument predstavi

velikim brojem n-grama moºe biti i prednost.

Predstavljanje dokumenata vre¢om re£i Ustaljen na£in izbora atributa je da

se termi identi�kuju sa re£ima. Tada se moºe raditi sa vre¢om re£i koja u£estvuje

u pravljenju reprezentacije tekstualnog dokumenta. Tekstualni dokument se pred-

stavlja vre¢om svojih re£i uz o£uvanje broja njihovog pojavljivanja ili frekvencije

pojavljivanja. Vre¢a re£i je specijalan slu£aj predstavljanja dokumenta n-gramima

re£i za n = 1.

Prednost ovog modela je u tome ²to se £esto samo na osnovu ovih parametara

primenom odgovaraju¢e metode za klasi�kaciju moºe doneti dovoljno dobar zaklju-

£ak.

Mana metode je ²to se gubi informacija o redosledu re£i. Nekada su vaºni od-

nosi zajedni£kog pojavljivanja re£i, njihova zna£enja i drugo. Tako�e, za morfolo²ki

bogate jezike, kao ²to je srpski jezik, sama vre¢a re£i nije dovoljna, ve¢ je uglavnom

potrebno koristiti sve oblike re£i koje se pominju. Ponekad je korisno izvr²iti i za-

menu re£i osnovnim oblikom ili korenom re£i kako bi se smanjio broj razli£itih re£i

koje se obra�uju (navedene metode se nazivaju lematizacija i steming).

Izvo�enje restrikcije nad po£etnim tekstom Kada informacije koje se traºe

nisu u povoljnom odnosu prema ukupnom broju informacija koje dokument sadrºi,

posmatranje svih re£i koje se pojavljuju moºe zanemariti re£i koje su zna£ajne i

dati prednost re£ima koje nemaju toliko uticaja na klasi�kaciju po posmatranom

kriterijumu.

Ukoliko se mogu opisati re£i od zna£aja, moºe se napraviti restrikcija nad po-

£etnim dokumentima tako da se ostave re£i od zna£aja, uz eventualno ostavljanje

i odre�ene okoline (konteksta) ukoliko to ima smisla za problem koji se re²ava, i

da se na dalje dokument predstavlja samo re£ima koje su ostale nakon primenjene

restrikcije.

Nakon primene restrikcije, dokument se moºe predstaviti, na primer, nekom od

opisanih metoda - n-gramima ili vre¢om re£i.

Predstavljanje dokumenata zna£ajnim re£ima ili zna£ajnim frazama Do-

kument se moºe predstaviti i n-gramima zna£ajnih re£i ili zna£ajnih fraza.
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Predstavljanje dokumenta n-gramima zna£ajnih re£i se izvr²ava tako ²to se na-

pravi skup svih zna£ajnih re£i, od njih se formiraju svi n-grami i najfrekventniji

n-grami se dalje koriste kao atributi kojima se predstavlja dokument.

Predstavljanje dokumenta zna£ajnim frazama se moºe opisati na sli£an na£in s

tim da se umesto pravljenja skupa zna£ajnih re£i, pravi skup zna£ajnih fraza.

Predstavljanje dokumenata semanti£kim entitetima Atributi se mogu od-

nositi i na druga£ije vrste informacija. Na primer, moºe se opisati prisustvo odre�e-

nih semanti£kih entiteta koji su nosioci informacija. Ovi entiteti mogu biti de�nisani

na razli£ite na£ine, a u zavisnosti od njihovog zna£enja u tekstu i to u odnosu na

klasi�kaciju koja se sprovodi.

Semanti£ki entitet je bilo kakva jedinica koja se moºe nedvosmisleno de�nisati,

a koja ima neko zna£enje ili strukturu. Primeri semanti£kih entiteta su slede¢i:

� autor

� toponim

� ime i prezime

� email adresa

� lista stavki u receptu

� nabrajanje datuma

� url do fotogra�je

� odre�ena fraza

� odre�eni struktura fraze

� broj nepraznih linija

Prvo se de�ni²u semanti£ki entiteti za koje se pretpostavlja da bi mogli da imaju

uticaja u klasi�kaciji. Potom se dokument predstavlja atributima koji ozna£avaju

prisustvo / odsustvo, broj ili frekvenciju odre�enog semanti£kog entiteta u tekstu.
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Pregled izabranih metoda klasi�kacije

Metode ma²inskog u£enja koje su kori²¢ene za klasi�kaciju su metod potpornih

vektora (Support Vector Machine SVM), k najbliºih suseda (K Nearest Neighbor-

hood kNN) i metod maksimalne entropije (Maximum Entropy MaxEnt), pa ¢e one

biti predstavljene u nastavku. Opis metoda je preuzet iz rada [94].

SVM Metoda za klasi�kaciju zasnovana na SVM je potvr�ena kao uspe²na za

re²avanje problema klasi�kacije na osnovu tematike. To je nadgledana metoda ma-

²inskog u£enja koja pronalazi funkcije za ulazno-izlazno mapiranje nad labeliranim

podacima iz trening skupa. Zasniva se na pronalaºenju hiperravni koja deli prostor

tako da se vektor koji pripada posmatranoj klasi nalazi sa jedne strane te hiperravni,

dok se vektor koji ne pripada klasi nalazi sa druge strane hiperravni. Iako je po£et-

ni SVM model bio napravljen za binarnu klasi�kaciju, za potrebe ovog istraºivanja

kori²¢en je SVMMulticlass predstavljen od strane Joachim ([122], [187]). Razvijen je

na osnovu modela koji su predstavili Crammer i Singer ([42]), umesto dekompono-

vanja problema vi²eklasne klasi�kacije u probleme binarne klasi�kacije. U toku faze

treniranja, SVMMulticlass pronalazi re²enje za slede¢i problem optimizacije:

min
w,ξ

∑k
i=1w

2
i

2
+ C

∑n
i=1 ξi
n

∀i ∈ [1..n]∀y ∈ [1..k] : [xi · wyi] ≥ [xi · wy] + 100∆(yi, y)− ξi (6.1)

gde (x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn) je skup za treniranje sa labelama yi u [1 : k], C

je uobi£ajeni parametar regularizacije gre²ke, ∆(yi, y) je funkcija gubitka koja ima

vrednosti 0 ako je yi jednako y, i 1 ina£e. Za re²avanje ovog optimizacionog problema,

SVMmulticlass koristi algoritam zasnovan na strukturnom SVM ([281]).

SVM metoda proizvodi dobre rezultate i za manje trening skupove, odnosno nije

previ²e zahtevna u smislu veli£ine skupa za treniranje.

kNN Metoda koja ¢e biti predstavljena je varijanta kNN algoritma (za k =

1) nad n-gramima, a koja je predstavljena od strane Ke²elja i njegovih kolega

([130]) za identi�kovanje autorstva tekstova. Pro�l jednog autora je ure�eni par

(x1, f1), (x2, f2), . . . , (xL, fL) najfrekventnijih L karakter n-grama xi i njihovih nor-

malizovanih frekvencija fi. Autorstvo se odre�uje na osnovu razlike izme�u dva

pro�la porede¢i najfrekventnije n-grame iz oba. Dva identi£na teksta ¢e imati dva
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identi£na skupa pro�la od L najfrekventnijih n-grama, a samim tim i meru razli-

£itosti jednaku nula. Razli£iti tekstovi ¢e biti manje ili vi²e sli£ni jedan drugome

na osnovu broja najfrekventinijih n-grama koje su im zajedni£ki. Algoritam dat ta-

belom 6.1 predstavlja detaljan pregled koraka za ovu metodu klasi�kacije n-grama

zasnovanu na kNN metodi (kNNnGT).

Tabela 6.1: Algoritam metode za klasi�kaciju zasnovane na kNN metodi
Treniranje&Validacija_kNNnGT(C,D(Treniranje),D(Validacija),n_min, n_max, L_min, L_max, korak_L)
Ulaz: Skup labela za kategorije C, skup dokumenata za treniranje i validaciju D(Treniranje), D(V alidacija),

po£etne i kona£ne vrednosti (sa korakom) za treniranje parametara klasi�katora: n_min, n_max; L_min, L_max, korak_L.
Izlaz: Ta£nost klasi�kacije
1: za svako n od n_min do n_max radi
2: //Stvaranje skupa �dokumenata kategorije�
3: za svako c ∈ C radi
4: doc(c)← NadoveziTekstoveSvihDokumenataIzTreningSkupaIzKategorije(D(Trening), c)
5: D(C)←

⋃
c∈C doc(c)

6: //Za svaki dokument kategorije i dokument za validaciju napraviti njegov pro�l
7: za svaki doc ∈ D(V alidacija) ∪D(C) radi
8: Ngrami(doc)← IzdvojSveNgrame(doc, n)
9: za svako x ∈ Ngrami(doc) radi

10: frekvencije[x]← IzraunajNormalizovanuFrekvenciju(x, doc)
11: Profil(doc)← IzlistajNGrameOpadajuePoFrekvenciji(

⋃
x∈Ngrami(doc)(x, frekvencije[x]))

12: za svako L od L_min do L_max sa korakom korak_L radi
13: //Skratiti pro�le kategorija i validacija na duºinu L
14: za svaki doct ∈ D(V alidacija) radi
15: ProfilL(doct)← Profil(doct)|L
16: za svaki c ∈ C radi
17: ProfilL(doc(c))← Profil(doc(c))|L
18: //Izra£unati mere razli£itosti izme�u pro�la kategorija i validacije
19: za svaki docv ∈ D(V alidacija) radi
20: za svaki doc(c) ∈ D(C) radi
21: razlikavc ←MeraRazlike(ProfilL(docv), P rofilL(doc(c)))
22: //Izbor najsli£nije kategorije (ili kategorija)
23: c(docv)← argminc∈Crazlikavc
24: Izra£unati ta£nosti izvedene kategorizacije
25: izdvojiti n′ i L′ koji proizvode najve¢u ta£nost
26: vrati ta£nost za n′ i L′

Moºe se primetiti da mera razlike igra vaºnu ulogu. Ovde je kori²¢ena mera

razlike bazirana na relativnoj udaljenosti koja je predstavljena u [130]:

d(P1,P2) =
∑

x∈Profil

(2 · (f1(x)− f2(x))

f1(x) + f2(x)

)2
(6.2)

gde su f1(x) i f2(x) frekvencije n-grama x u pro�lu kategorije P1 i pro�lu dokumenta

za validaciju P2, ovim redom.

MaxEnt Model maksimalne entropije je nadgledana metoda ma²inskog u£enja

za predvi�anje verovatno¢e raspodela labela podataka y maksimiziranjem slede¢e

funkcije entropije (6.3) koja odgovara podacima za treniranje x, odnosno zadovoljava

zadate uslove:
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H(p) = −
∑
x,y

p(x)p(y|x) logp(y|x) (6.3)

Moºe se pokazati da postoji jedinstveni model p∗ sa maksimalnom entropijom u

okviru datih ograni£enja, u kom slu£aju se dobija:

p∗ = argmaxp H(p) (6.4)

U ovom istraºivanju kori²¢ena je SharpEntropy biblioteka, koja je deo SharpNLP,

putem C# Apache OpenNLP, a koja se koristi u [183].

Pore�enje kvaliteta klasi�kacije za razli£ite reprezentacije

teksta i metode klasi�kacije

U istraºivanju koje je opisano u radu [94], u cilju pore�enja razli£itih reprezen-

tacija dokumenata zasnovanih na kori²¢enju n-grama izvr²en je skup eksperimenata

koji koriste razli£ite metode ma²inskog u£enja. Cilj je bio istraºiti kako se razli£i-

te metode pona²aju u re²avanju istog problema, pod istim uslovima. U tu svrhu,

za sve metode kori²¢en je isti ulazni skup podataka, skup za treniranje i testiranje

napravljen je na identi£an na£in uz kori²¢enje 10-tostruke kros validacije i za svaki

eksperiment je upotrebljena ista duºina n-grama za sve tipove atributa.

Pod ovim uslovima, mogu se ispitati slede¢e osobine: kako se kori²¢ene metode

pona²aju kada se menja tip atributa (bajt, karakter ili re£), kako se menjaju rezultati

kada se menja glavni parametar atributa - njegova duºina, u slu£aju kada se metod

i tip atributa ne menjaju, i ako postoji metod, tip atributa ili duºina atributa koji

su optimalni za sve skupove tekstova, koji tip atributa je u tom slu£aju kori²¢en.

Izbor atributa se pravi automatski i bez kori²¢enja dodatnog znanja o domenu

koji se obra�uje.

Primena

Sprovedena su istraºivanja kojima je ispitivano kako razli£iti tipovi n-grama

(bajt, karakter, re£), njihove razli£ite duºine, i razli£ite metode (SVM, kNN, Ma-

xEnt) uti£u na kvalitet klasi�kacije razli£itih skupova tekstova u istom domenu

(�lmske recenzije) na razli£itim jezicima (engleski, ²panski, arapski, francuski, £e²ki,

turski i srpski) ([94]). Tekstovi su inicijalno bili podeljeni na dva skupa (pozitivno,

negativno) u odnosu na sentiment. U slu£aju bajt i karakter n-grama kori²¢ene su
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duºine od 2 do 9, dok su u slu£aju n-grama re£i kori²¢ene duºine od 1 do 3, za sve

metode. Upotrebljeni su opcioni parametri za redukciju ²uma i nedostaju¢ih vred-

nosti. Za kNN parametar klasi�kacije L (broj najfrekventnijih n-grama) uzimao je

vrednost od 1000 do 60000, sa korakom 1000. U MaxEnt metodi, SharpNLP Gi-

sModel koristio se u 100 iteracija i vrednost odsecanja je bila 5 (izbacuje se svaki

n-gram koji se ne pojavljuje bar 5 puta).

Eksperimentalno je utvr�eno da se kao najuspe²nije statisti£ke metode ma²inskog

u£enja pokazuju one koje koriste n-grame bajtova i karaktera. Ve¢i broj drugih

metoda sa kojima se vr²ilo pore�enje koristi BOW model, dok metode u ovom

radu koriste samo preprocesiranje koje obuhvata uklanjanje interpunkcije, stop re£i,

ispravljanje slovnih gre²aka i ujedna£avanje veli£ine slova.

Iz dobijenih rezultata i pore�enja sa metodama iz drugih istraºivanja, moºe se

zaklju£iti da hibridne metode koje kombinuju semanti£ke metode sa statisti£kim

metodama ma²inskog u£enja imaju bolje rezultate od metoda koje koriste samo

statisti£ki pristup. To dalje navodi na zaklju£ak da bi verovatno i metode predsta-

vljene u ovom istraºivanju dale bolje rezultate kada bi bile kombinovane sa nekim

semanti£kim metodama.

Primena opisane metode pore�enja nad navedenim skupovima tekstova omogu-

¢ila je pore�enje rezultata sa drugim objavljenim sprovedenim istraºivanjima nad

istim skupovima tekstova, £ime je postignuta op²tost i uporedivost rezultata. Za-

klju£ci koji su izvedeni upotrebljeni su, potom, za izbor metode za klasi�kaciju

tekstualnih protokola na srpskom jeziku.

6.5 Primena metoda klasi�kacije teksta na

tekstualne protokole

Cilj sprovedenog istraºivanja je bio da prikaºe mogu¢nost binarne klasi�kacije

tekstualnih protokola u odnosu na postojanje tematike iz oblasti narodne privrede.

Tekstualni protokoli su takvi da uglavnom ne preovladava jedna tema tokom

celog sadrºaja. Moºe se re¢i da je £e²¢i slu£aj da jedan protokol sadrºi £itav spisak

tema. Sa druge strane, samo jedno pojavljivanje neke fraze moºe da indicira da se

protokol klasi�kuje u neku odre�enu klasu, iako moºe sadrºati i veoma mnogo drugog

teksta koji nema dodirnih ta£aka sa tom temom. Jo² jedna karakteristika ovakvih

tekstova je da ih nema u velikom broju, ²to je od klju£ne vaºnosti za neke metode
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ma²inskog u£enja. Opisane osobine usloºnjavaju problem automatske klasi�kacije

tekstualnih protokola zasnovane na tematici.

Za potrebe klasi�kacije tekstualnih protokola po tematici na raspolaganju su

metode kao ²to su nadgledane statisti£ke metode ma²inskog u£enja, nenadgledane

semanti£ke metode, metode dubokih ili drugih neuronskih mreºa, kao i hibridna

metoda koja bi istakla i objedinila prednosti nekih od prethodnih metoda.

Skup tekstualnih protokola sa kojima se radi je speci�£an po sadrºaju i mali po

obimu. Statisti£ke metode ma²inskog u£enja, poput kNN, MaxExt i SVM, daju do-

bre rezultate za zadatak klasi�kacije tekstova na srpskom jeziku na osnovu skupa za

treniranje koji ne mora biti preveliki. Sa druge strane, neki bolji rezultati primenom

metoda neuronskih mreºa mogu se o£ekivati tek sa znatno ve¢im skupom tekstova.

Na osnovu prethodnih razmatranja, za potrebe ovog istraºivanja izabrano je

da se demonstriraju mogu¢nosti SVM metode za zadatak klasi�kacije tekstualnih

protokola po tematici, kao metode koja se u eksperimentima pokazala uspe²nom u

klasi�kaciji tekstova na srpskom jeziku. Dobijeni rezultati iz prethodnog istraºiva-

nja, £iji je cilj bio pore�enje uspe²nosti razli£itih metoda pri kori²¢enju razli£itih

tipova n-grama, upotrebljeni su za izbor odgovaraju¢eg tipa n-grama za reprezen-

taciju tekstualnih protokola. Dodatno, na osnovu sprovedenog pore�enja sa drugim

aktuelnim istraºivanjima i metodama, uz zaklju£ak koji ukazuje na to da bi upo-

treba semanti£kih metoda uz statisti£ke metode potencijalno dala bolje rezultate,

testirana je mogu¢nost pobolj²anja statisti£ke metode semanti£kim metodama.

Sprovedeni su eksperimenti klasi�kacije teksta pri predstavljanju protokola n-

gramima bajtova, karaktera i re£i, pri £emu su rezultati pri predstavljanju n-gramima

karaktera za n = 5 bili najbolji, tako da je na dalje razmatran samo taj slu£aj. Re-

zultati su navedeni u poglavlju o rezultatima. Nakon toga, primenjene su i metode

za pobolj²anje rezultata, a koje su opisane u nastavku.

Klasi�kacija teksta pri predstavljanju dokumenata

n-gramima karaktera

Primenjena je restrikcija nad polaznim tekstom dokumenta tako ²to su izostavlje-

ne sve re£i za koje ne postoji re£ iz liste zna£ajnih re£i kojoj je sli£na, uz ostavljanje

okoline od m re£i, gde je optimalno m utvr�eno eksperimentalno, pri £emu su za

zna£ajne re£i uzete sve one koje se nalaze u listama re£i koje se koriste u semanti£kim

strukturama za opis fraza tematike narodne privrede.
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Funkcija sli£nosti koja je upotrebljena zasniva se na poklapanju N po£etnih

karaktera re£i D za koju se ra£una sli£nost, sa re£i L iz liste zna£ajnih re£i, pri £emu

se N odre�uje na slede¢i na£in (dl je duºina re£i L):

N =

dl, ako je dl < 3

ceo_deo(
2

3
dl), ina£e.

(6.5)

Sli£nost re£i D sa re£i L se tada ra£una na slede¢i na£in:

slicna(D,L) = prvih_n_karaktera(D,N) == prvih_n_karaktera(L,N) (6.6)

Moºe se primetiti da ova funkcija nije simetri£na. Na opisani na£in dobija se da

su re£i �metodologija�, �metoda�, �metod�, sli£ne re£i �metodama�. Sa druge strane,

ni jedna od ovih re£i nije sli£na sa �metodologija� (osim nje same), ali je njoj sli£na

re£ �metodologijama�.

Nakon toga, razmatrani su n-grami karaktera za n = 5 i to iz skupa napravljenih

od slede¢ih izvora:

� n-grami iz sopstvenih re£i - dobijaju se iz svih re£i dobijenih restrikcija proto-

kola iz skupa za treniranje koji su ozna£eni kao pozitivni

� n-grami iz zna£ajnih re£i - izra£unavaju se na osnovu svih zna£ajnih re£i

� n-grami iz zna£ajnih fraza - izra£unavaju se na osnovu svih zna£ajnih fraza,

gde su zna£ajne fraze one koje se mogu dobiti primenom razvijenih semanti£kih

struktura.

Za svaki od f najfrekventnijih n-grama uvodi se po jedan atribut koji predstavlja

pojavljivanje ili odsustvo tog n-grama. Za svaku od tri opisane grupe n-grama izve-

deni su pojedina£ni eksperimenti i rezultati su prikazani u poglavlju sa rezultatima.

Klasi�kacija teksta pri predstavljanju dokumenata

semanti£kim entitetima

Potrebno je uo£iti na koje sve na£ine se informacije o tematici mogu dobiti iz

sadrºaja protokola.

Struktura protokola je takva da se informacije o tematici £esto mogu na¢i u

okviru nekakve liste tema, sa ili bez vode¢eg rednog broja teme u razgovoru. Na

primer, slede¢e linije su indikatori da se radi o tematici narodne privrede:
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� 1. vr²idba

� 2. sejanje ºita

� Tema: pletenje

� Pletenje, pokazivanje radova

Informacija o temi moºe se na¢i i van liste u okviru nekog drugog teksta.

Na osnovu prethodnih zapaºanja, identi�kovane su dve vrste semanti£kih entiteta

koji mogu pomo¢i u otkrivanju teme, i oni se mogu opisati na slede¢i na£in:

� pozicioni semanti£ki entiteti - entiteti koji ozna£avaju pojavljivanje re£i iz

domena u nekoj opisanoj strukturi tako da ulogu igra pozicija posmatrane

strukture u tekstu

� kontekstni semanti£ki entiteti - entiteti koji ozna£avaju pojavljivanje odre-

�enih re£i iz domena u odre�enom kontekstu, pri £emu nije vaºna pozicija

pojavljivanja u tekstu.

Za de�nisanje pozicionih i kontekstnih semanti£kih entiteta tako�e je upotreblje-

na metoda prepoznavanja tema zasnovana na konstrukciji semanti£kih struktura,

koja je opisana u poglavlju 6.1, s tim da je ovde iskori²¢en i slede¢i korak, odnosno

kontekstni semanti£ki entiteti treba da budu oblika i sadrºaja semanti£kih struktu-

ra opisanih u navedenoj metodi, dok pozicioni semanti£ki entiteti mogu da, pored

pravila za kontekstne semanti£ke entitete, uzmu vrednosti i speci�£nih terma, uz

dodavanje pozicionih ograni£enja u svakom slu£aju.

Dokument se tada predstavlja atributima koji ozna£avaju prisustvo ili odsustvo

semanti£kog entiteta na koji se odnose. Odnosno, za svaki semanti£ki entitet de�ni²e

se po jedan atribut.

Dodatan metod pobolj²anja koji je primenjen je razmatranje razli£itih funkci-

ja sli£nosti prilikom formiranja semanti£kih atributa, pri £emu su razmatrane dve

mogu¢nosti:

� pore�enje na podudarnost - traºi se ta£no navedeni oblik re£i, odnosno sli£nost

je do na potpuno poklapanje

� pore�enje na sli£nost - traºe se i sli£ne re£i navedenih re£i, pri £emu je sli£nost

uvedena u potpoglavlju iznad.
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U eksperimentima su kori²¢eni pozicioni atributi i kontekstni atributi i zasebno

i udruºeni, pri £emu je ispitano pona²anje pri kori²¢enju obe predstavljene metode

za izra£unavanje funkcije sli£nosti.

Klasi�kacija teksta pri predstavljanju dokumenata hibridnom

metodom

Hibridna metoda se sastoji od kombinovanja prethodna dva na£ina za pred-

stavljanje dokumenata. Dokument se predstavlja unijom svojih atributa, koji tada

mogu biti:

� semanti£ki atributi - atributi koji ozna£avaju pojavljivanje ili odsustvo seman-

ti£kih entiteta

� atributi n-grama - atributi koji predstavljaju pojavljivanje ili odsustvo odgo-

varaju¢eg n-grama

Ovako de�nisani atributi imaju za cilj da pokriju u ²to ve¢oj meri i ²to je mogu¢e

preciznije prethodno opisane na£ine na koje se informacije o temi mogu pojaviti u

tekstu. Eksperimentalno je utvr�eno da svaki od ovih skupova atributa daje odre�eni

doprinos u pobolj²anju kvaliteta klasi�kacije pri njihovom zajedni£kom kori²¢enju,

u odnosu na metode gde se oni koriste samostalno, ²to ¢e biti opisano u poglavlju

sa rezultatima.

6.6 Metode semanti£ke anotacije i organizovanja

multimedijalne kolekcije dokumenata u bazu

podataka

Po£etak rada na problemu organizacije multimedijalne kolekcije dokumenata o

kulturnom nasle�u Balkana sastojao se od razgovora sa ekspertima Balkanolo²kog

instituta koji su za po£etak imali za cilj da se dobro formuli²e i prenese problematika

koju je potrebno re²iti. Tokom vi²e iteracija razgovora bile su izloºene speci�£nosti

same gra�e kao i problem organizacije i pretrage. Zajedni£kim analizama do²lo se

do skupa funkcionalnosti i po£etnog oblika interfejsa koji je pogodan za re²avanje

ovog problema.
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Kao slede¢i korak, identi�kovani su tipovi dokumenata sa kojima se radi, a to su

na prvom mestu tipovi poput audio, video, fotogra�je i teksta. Zatim su identi�ko-

vane postoje¢e veze me�u dokumentima, kao i skup veza koji je potrebno o£uvati i

u novoj organizaciji. Analizirano je ²ta je to ²to je potrebno za efektivno i e�kasno

kori²¢enje date kolekcije, a ²to nije bilo optimalno re²eno do tada i ²to je sputavalo

iskori²¢enje punog potencijala ovako vredne kolekcije.

Na prvom mestu isticala se potreba za e�kasnim i intuitivnim sistemom za pre-

tragu dokumenta po odre�enim kriterijumima. Da bi se re²io taj zadatak predloºena

je anotacija dokumenata po parametrima od koristi i organizacija u sistem baze po-

dataka. Za odre�ivanja parametara po kojima je korisno vr²iti pretragu, razmatrane

su osobine svake od vrsta dokumenata, informacije koje nose i mogu¢i na£ini za pre-

traºivanje.

U nastavku je navedena skica re²enja koje je realizovano. Ovo re²enje je primen-

ljivo i za druge vrste multimedijalnih kolekcija sa sli£nim problemima i potrebama.

Vrste materijala i njima pridruºeni atributi

Identi�kovane su odre�ene karakteristike (atributi) koje su od zna£aja za svaku

vrstu dokumenata. Ispostavilo se da postoje atributi koji su zajedni£ki za sve vrste

materijala, kao i oni koji su primenljivi samo na odre�enu vrstu materijala.

Audio i video materijali imaju svoj skup atributa (na primer, u£esnici, lokacije,

datumi, teme), fotogra�je imaju svoj skup atributa (na primer, lokacija, datum,

opis, sadrºaj), tekstualni dokumenti tako�e svoj (na primer, bibliografski podaci,

lokacija, opis). Tekstualni dokumenti koji su propratni dokumenti nekim drugim

dokumentima (protokoli i transkripti) se ne ozna£avaju kao zasebni materijali, ve¢

se pridruºuju materijalu na koji se odnose. Sve to zahtevalo je da se napravi shema

kojom ¢e se modelovati osobine za svaki od navedenih tipova materijala.

Osim potrebe za razli£itim skupovima atributa kod razli£itih tipova materijala,

uo£ena je potreba da audio i video materijali mogu da imaju razli£ite karakteristike

na razli£itim segmentima u toku njihovog trajanja. Postoje odre�eni atributi koji su

zajedni£ki za ceo materijal, kao ²to su lokacija snimanja, datum, ispitiva£, mogu¢e je

i da sagovornik bude jedan tokom trajanja celog materijala. Sa druge strane, teme,

opisi, drugi sagovornici mogu da budu promenljivi od segmenta do segmenta. Stoga

je predloºeno da se napravi mogu¢nost segmentacije materijala tako da razli£iti

segmenti imaju razli£ite vrednosti za metapodatke.

Kao re²enje napravljene su dve liste atributa:
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� osnovna lista atributa, nazvana Globalne informacije i

� lista atributa za segmente, nazvana Segmentne informacije.

Svaki audio ili video materijal ima mogu¢nost pridruºivanja atributa iz osnov-

ne liste atributa. Svakom audio ili video materijalu moºe se dodati jedan ili vi²e

segmenata, £ime se dodaje mogu¢nost pridruºivanja informacija iz liste atributa za

segmente, tako da svaki segment moºe imati sopstveni skup pridruºenih informacija.

Anotacija nekog materijala ne mora se vr²iti odjednom, ²to je tako�e jedna od

potreba domena sa kojim se radi. Kako jedan materijal ima mno²tvo raznovrsnih

metapodataka veoma £esto se ne znaju svi podaci odjednom ili je jedna osoba zadu-

ºena za jedne metapodatke, a druga za neke druge, na primer, u zavisnosti od svoje

ekspertize.

Re²enje je da, osim mogu¢nosti unosa novog materijala, postoji i mogu¢nost

izmene materijala koji je ve¢ anotiran.

Automatizovana anotacija

U osnovnom obliku anotacije sve vrednosti kojima se anotira materijal dodeljuju

se ru£no (osim prostornih atributa koji se unose ranije zbog pridruºenih prostornih

podataka). Vrednosti za atribute biraju se iz listi ili upisuju ru£no prilikom anotacije.

Sve ovo je veoma zahtevan posao, prvenstveno u pogledu truda i vremena da se sve

te informacije prona�u, a zatim i da se unesu u sistem.

U pomo¢ dolazi prikazani sistem za ekstrakciju metapodataka (imenovanih enti-

teta i tema), kojima se anotira dokument, kao i za klasi�kaciju tekstualnih protokola

na osnovu teme. Ovaj sistem u velikoj meri doprinosi kvalitetu procesa anotacije,

pri £emu su neki od direktnih na£ina na koji moºe doprineti slede¢i:

� ekstrahovane vrednosti iz protokola mogu se uneti automatski u liste ili polja

za unos umesto da se unose ru£no

� iz odgovaraju¢eg protokola mogu se dobiti sve ekstrahovane vrednosti i nji-

ma automatski anotirati materijal; £ovek svakako treba da proveri valjanost

automatske anotacije i da izvr²i eventualno potrebne ispravke, zbog £ega se

kona£ni proces naziva polu-automatska anotacija

� kada je u fokusu interesovanja neka posebna tematika i kada je potrebno pro-

na¢i neozna£ene materijale koji se bave tom tematikom, radi pregledanja ili
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anotiranja, sistemom za klasi�kaciju po tematici mogu se dobiti protokoli koji

se bave tom tematikom, a samim tim mogu se prona¢i i materijali na koje se

odnose dobijeni protokoli.

Indirektnih doprinosa potencijalno ima i znatno vi²e, ²to moºe biti zanimljiva

tematika za budu¢a istraºivanja.

6.7 Metode pretrage multimedijalne baze

podataka

Za re²avanje zadatka pretraºivanja informacija potrebno je prvo re²iti zadatak

indeksiranja dokumenata, a zatim osmisliti strategije za postavljanje upita za pre-

traºivanje baze koje je adekvatno domenu koji se obra�uje.

U ovom radu, zadatak indeksiranja je sproveden iz pomo¢ ekstrakcije informa-

cija, klasi�kacije teksta i anotacije dokumenata. Informacije koje su ekstrahovane i

klase koje su izra£unate su osnov za automatsku anotaciju metapodacima, dok je

ru£na anotacija vid provere i dodeljivanja dodatnih metapodataka koji nisu dode-

ljeni automatskom anotacijom.

Kulturno nasle�e je proºeto vaºnim aspektima ljudskih ºivota, a oni se prirodno

prostiru kroz prostor i vreme, interakciju sa drugim ljudima, kulturama, obi£ajima

i razli£itim unutra²njim i spoljnim uticajima. Nematerijalno kulturno nasle�e je ve-

oma bogato semantikom i brojnim isprepletanim implicitinim i eksplicitnim vezama

me�u podacima. Zbog toga je zadatak osmi²ljavanja adekvatnih upita sloºen proces

i gotovo uvek ima mesta za pobolj²anja.

Osim dobijanja konkretnih dokumenata, postoji mogu¢nost razvoja funkcional-

nosti koje bi stvarale novo znanje, na primer, izra£unavanje razli£itih statistika,

kvantitativno predstavljanje razli£itih aspekata od zna£aja, pronalaºenje implicitnih

zakonitosti koje vaºe ili pra¢enje odre�enih izabranih karakteristika u odgovaraju-

¢em okviru.

Prikaz rezultata bi se mogao sprovesti pomo¢u nekih od brojnih metoda vizue-

lizacije podataka. Na prvom mestu je prikaz multimedije na konvencionalan na£in,

putem pregledavanja i preslu²avanja video materijala, preslu²avanja audio materi-

jala, pregledavanja fotogra�ja i £itanja tekstualnih dokumenata. Sa druge strane,

izvedeno znanje bi se moglo predstaviti pomo¢u razli£itih gra�kona ili dijagrama.

Pra¢enje, na primer, prostornih karakteristika koje su ekstrahovane iz materijala
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moglo bi se izvesti njihovim prikazom na geografskoj mapi. Pra¢enje vremenskih

karakteristika moglo bi se vizuelizovati na vremenskoj osi. Navedenim prostornim

i vremenskim informacijama mogu se pridruºiti i neke druge karakteristike u cilju

pra¢enja njihovog razvoja kroz prostor i vreme, kao na primer, jezi£ke konstrukci-

je koje su u upotrebi ili odre�ena praktikovanja poput izvo�enja obi£aja, na£ina

spremanja hrane ili po²tovanja odre�enih socijalnih normi pona²anja.

Metode za obradu protokola koje su razvijene i primenjene u okviru ove diser-

tacije otvaraju brojne mogu¢nosti za pretragu koje poseduje kolekcija materijala u

organizaciji koja je razvijena u ovom istraºivanju. Postoje i brojne dodatne metode

koje mogu pomo¢i da se potencijal kolekcije ispolji i upotrebi na najbolji na£in.

Razvijenim metodama obrade tekstualnih protokola uz kombinaciju sa razvije-

nim sistemom za organizaciju multimedijalne kolekcije u multimedijalnu bazu poda-

taka, otvorene su mogu¢nosti za pretragu multimedijalne baze o kulturnom nasle�u

Balkana, koja se moºe sistematizovati podelom na:

� pretragu po tekstualnom kriterijumu na osnovu semanti£ke anotacije koja je

sprovedena

� pretragu po tematici na osnovu sprovedene klasi�kacije

� pretragu po prostornom kriterijumu izborom lokacije na interaktivnoj mapi

geografskih lokacija

� pretragu po vremenskom kriterijumu izborom vrednosti na vremenskoj osi

� pretragu po kombinaciji prethodno navedenih vrsta kriterijuma.

Ova lista svakako nije kona£na, jer je takva i priroda materijala sa kojima se radi -

veoma bogata razli£itim tipovima informacija i semantikom koja se moºe sagledavati

iz razli£itih aspekata, u razli£itim nivoima detaljnosti i na£inima prikaza, za razli£ite

vrste korisnika i drugo. Sistem za organizovanje nematerijalnog kulturnog nasle�a

je takav da se uvek moºe dogra�ivati novim funkcionalnostima.

Do trenutka pisanja ovog teksta, implementirane su prve tri vrste pretrage, dok

su poslednje dve u planu za budu¢i rad na sistemu. Za pretragu po vremenskom

kriterijumu napravljena je dobra po£etna osnova u vidu ekstrakcije vremenskih en-

titeta. Za dalji rad, potrebno je uraditi normalizaciju vremenskih entiteta i idejno

re²iti problem funkcionalnog predstavljanja vremenske ose, kao i tehni£ki izvesti

projekat. Poslednja vrsta pretrage navedena u prethodnoj listi moºe biti sprovedena
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na vi²e na£ina, kao disjunkcija, konjunkcija ili neka od drugih mogu¢ih kombinacija

prethodnih vrsta pretrage. Re²avanje ovog problema bilo bi preporu£ljivo izvesti u

konsultaciji sa korisnicima £ije bi povratne informacije o na£inu kori²¢enja sistema

za pretragu bile od neizmerne i neophodne pomo¢i. Nakon toga bilo bi potrebno

pristupiti tehni£kom izvo�enju re²enja do koga bi se do²lo prethodnim analizama.
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Glava 7

Mapa nematerijalnog kulturnog

nasle�a Balkana

Ovo poglavlje je posve¢eno modelu koji je razvijen za rad sa prostornim poda-

cima. Pri njegovom razvoju vodilo se ra£una o e�kasnom skladi²tenju i organizaciji

geografskih podataka. Inicijalno skladi²tenje je sprovedeno kori²¢enjem GML forma-

ta, dok je za organizaciju i rad sa prostornim podacima kori²¢en PostGIS, prostorno

pro²irenje PostgreSQL baze podataka. Za demonstraciju prikaza mape kori²¢en je

SVG format.

Rad sa prostornim podacima je prikazan na primeru mape Srbije.

7.1 Skladi²tenje prostornih podataka

Po£etni oblik podataka u XML i GML formatu

Prostorni podaci se £uvaju u XML fajlu, u okviru GML tagova iz �gml� prostora

imena ([82]). Od prostornih entiteta se koriste granica, op²tina, grad i reka. Ovi

entiteti su modelovani tipom gml:FeaturePropertyType. Skupovi istovetnih enti-

teta, poput skupa svih granica, svih op²tina, gradova ili reka, modeluju se tipom

gml:FeatureArrayPropertyType. Skup svih nizova entiteta £ini jednu kolekciju en-

titeta, za koju postoji odgovaraju¢i tip gml:FeatureCollectionType.

Entiteti su opisani svojim osobinama poput naziva, ispisa naziva, tipa i geo-

metrije. Osim geometrije, sve ostale osobine se £uvaju osnovnim tipom podataka

poput stringa ili celog broja. Elementu geometrija se pridruºuje �gml� tip nekih od

osnovnih geometrija. Na primer, geometrija reke je tipa gml:LineString, geometri-
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ja grada je gml:Point, geometrija granice je gml:Polygon. U shemi je uz kori²¢enje

ve¢ de�nisanog prostora imena navedeno kog je tipa koja geometrija, tako da je

dovoljno u de�niciji samo navesti tip iz �gml� prostora imena, £ime ona automatski

dobija osobine pridruºenog tipa. Ovakvom organizacijom je veoma olak²ano navo-

�enje kroz dokument i razumevanje strukture dokumenta.

XSD shema Deo sheme koji odgovara fajlu u kome se £uvaju prostorni podaci je

slede¢a:

<?xml version="1.0"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg"

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"

xmlns:xsi="http://www.opengis.net/gml base/feature.xsd">

<xs:import namespace="http://www.opengis.net/gml"

schemaLocation="http://schemas.opengis.net/gml/3.1.1/base/gml.xsd"/>

<!--Definicije elemenata koji se mogu pojaviti u dokumentu-->

<xs:element name="mapa_Srbije" type="TipMapeSrbije"/>

<xs:element name="reke" type="TipNizaReka"/>

<xs:element name="reka" type="TipReka"/>

<xs:element name="granice" type="TipNizaGranica"/>

<xs:element name="granica" type="TipGranica"/>

<xs:element name="gradovi" type="TipNizaGradova"/>

<xs:element name="grad" type="TipGrada"/>

<!--Definicije tipova-->

<!--Tip za koreni element koji sadrzi sve ostale-->

<xs:complexType name="TipMapeSrbije">

<xs:complexContent>

<xs:extension base="gml:FeatureCollectionType">

<xs:sequence>

<xs:element name="reke" minOccurs="0"/>

<xs:element name="granice" minOccurs="0"/>

<xs:element name="gradovi" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

</xs:extension>

</xs:complexContent>
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</xs:complexType>

...

<!--Tipovi za niz gradova i za grad-->

<xs:complexType name="TipNizaGradova">

<xs:complexContent>

<xs:extension base="gml:FeatureArrayPropertyType">

<xs:sequence>

<xs:element name="grad"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>

</xs:extension>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

<xs:complexType name="TipGrada">

<xs:complexContent>

<xs:extension base="gml:FeaturePropertyType">

<xs:sequence>

<xs:element name="geometrija"

type="gml:PointType"/>

<xs:element name="naziv"

type="TipNaziva" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="id" type="xs:string"/>

<xs:attribute name="univerzitet" type="xs:boolean"/>

</xs:extension>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

</xs:schema>

XML dokument Primer dela dokumenta sa prostornim podacima koji odgovara

datoj shemi je slede¢i:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="moj_gml.xsl"?>

<mapa_Srbije

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
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xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="moj_gml.xsd">

<gradovi>

<grad id="beograd" univerzitet="1">

<geometrija srsName="EPSG:4326">

<gml:coord>

<gml:X>44.820991</gml:X>

<gml:Y>20.456553</gml:Y>

</gml:coord>

</geometrija>

<naziv id="grad59" x="44.820999" y="20.456559">

Beograd</naziv>

</grad>

...

</gradovi>

...

</mapa_Srbije>

Povezivanje sa bazom PostgreSQL i modulom PostGIS

Pravljenje baze Na po£etku je potrebno prostorno osposobiti PostgreSQL bazu

uz moduo PostGIS, a zatim formirati upite kojima se pravi shema zajedno sa pra-

vljenjem tabela i njihovim popunjavanjem podacima. Upiti za pravljenje tabela sa

prostornim atributima su:

CREATE DATABASE mapa;

CREATE TABLE mapa.reke (ime varchar(20), utoka varchar(20));

SELECT AddGeometryColumn('mapa', 'reke', 'geometrija', 4326, 'LINESTRING', 2);

CREATE TABLE mapa.granice (ime varchar(20), tip varchar(20));

SELECT AddGeometryColumn('mapa', 'granice', 'geometrija', 4326, 'POLYGON', 2);

CREATE TABLE mapa.gradovi (ime varchar(20), univerzitet varchar(20));

SELECT AddGeometryColumn('mapa', 'gradovi', 'geometrija', 4326, 'POINT', 2);

Formiranje upita za unos podataka XSLT pravilima se informacije o geome-

trijama iz XML fajlova transformi²u u format pogodan za £uvanje u PostGIS bazi

podataka. Primer XSLT izraza kojim se izvr²avaju transformacije je:
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<xsl:transform xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" version="1.0" >

<xsl:output method="text" indent="yes"/>

<xsl:template match="/">

<!--Za svaki grad se unose podaci-->

<xsl:for-each select="//grad">

INSERT INTO gradovi (ime, geometrija, univerzitet)

VALUES (

"<xsl:value-of select="@id"/>",

ST_GeomFromGML("<gml:Point>

<gml:coord>

<gml:X>

<xsl:value-of select="./geometrija/gml:coord/gml:X"/>

</gml:X>

<gml:Y>

<xsl:value-of select="./geometrija/gml:coord/gml:Y"/>

</gml:Y>

</gml:coord>

</gml:Point>"),

<xsl:value-of select="@univerzitet"/>

);

</xsl:for-each>

...

</xsl:template>

</xsl:transform>

7.2 Gra�£ki prikaz podataka

Na osnovu postoje¢ih podataka u XML formatu, slede¢im XSLT transformaci-

jama se moºe formirati i SVG format za gra�£ki prikaz podataka:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<xsl:transform xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" version="1.0" >

<xsl:template match="/">

<svg width="550" height="600" viewBox="0 0 600 550"
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xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"

xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" >

<defs>

<symbol id="maliGrad" overflow="visible">

<circle cx="0" cy="0" r="2"

style="fill:gray;fill-opacity:0.8;

stroke:rgb(0,0,0);stroke-width:1"

/>

</symbol>

<symbol id="glavniGrad" overflow="visible">

<circle cx="0" cy="0" r="3"

style="fill:gray;fill-opacity:0.8;

stroke:rgb(0,0,0);stroke-width:1"

/>

</symbol>

</defs>

<g id="granice">

<!--Za svaku granicu se ispisuje njena geometrija-->

<xsl:for-each select="//granica">

<!--Ako je drzavna, linija je vece sirine-->

<xsl:if test="@tip='drzavna'">

<polyline fill="none" stroke="#f77777" stroke-width="2"

points="{./geometrija//gml:posList}"/>

</xsl:if>

<!--Ako je pokrajinska, linija je standardne sirine-->

<xsl:if test="@tip='pokrajinska'">

<polyline fill="none" stroke="#f77777" stroke-width="0.5"

points="{./geometrija//gml:posList}"/>

</xsl:if>

</xsl:for-each>

</g>

<g id="gradovi">

<!--Za svaki grad se iscrtava simbol na njegovoj poziciji-->

<xsl:for-each select="//grad">

<xsl:choose>
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<xsl:when test="@id='beograd'">

<use id="{@id}" xlink:href="#glavniGrad"/>

</xsl:when>

<xsl:otherwise>

<use id="{@id}" x="{./geometrija/gml:coord/gml:X}"

y="{./geometrija/gml:coord/gml:Y}" xlink:href="#maliGrad"/>

</xsl:otherwise>

</xsl:choose>

</xsl:for-each>

</g>

<g id="tekstgrada">

<!--Za svaki grad se ispisuje njegovo ime-->

<xsl:for-each select="//grad/naziv">

<text id="{@id}" fill="#222222" fill-opacity="1" font-family="Arial"

font-size="6pt" x="{@x}" y="{@y}"><xsl:value-of select="."/></text>

</xsl:for-each>

</g>

</svg>

</xsl:template>

</xsl:transform>

Na slici 7.1 dat je izgled mape posle izvr²avanja transformacija u SVG format.

7.3 Formiranje prostornih upita

U ovakvoj organizaciji mogu da se izvr²avaju prostorni upiti uz kori²¢enje pro-

stornih funkcija iz PostGIS modula. Primeri prostornih upita su:

Izra£unati najve¢u razdaljinu dve ta£ke iz oblasti koja je odre�ena drºavnom

granicom.

SELECT ST_AsSVG(ST_LongestLine(c.geometrija, c.geometrija)) AS geometrija,

ST_Length(ST_LongestLine(c.geometrija, c.geometrija)) AS duzina

FROM granice c

WHERE c.ime='drzavna_granica';

Rezultat upita je 556km, a gra�£ki prikaz je dat na slici 7.2.

Prikazati sve gradove u blizini grada Jagodina koji se nalaze u krugu polupre£nika

80 kilometara.
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Slika 7.1: Mapa Srbije sa prikazom gradova, drºavnom i pokrajinskim granicama
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Slika 7.2: Prikaz najve¢e razdaljine dve ta£ke koje pripadaju drºavnoj granici
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Slika 7.3: Prikaz gradova koji su na razdaljini ne ve¢oj od 80 km od Jagodine

WITH krug AS (

SELECT ST_Buffer(g.geometrija, 80) AS geometrija

FROM gradovi AS g

WHERE g.ime='jagodina'

)SELECT ime

FROM gradovi AS g, krug AS k

WHERE ST_Intersects(g.geometrija, k.geometrija);

Kao rezultat je dobijeno 16 gradova, a njihov gra�£ki prikaz je dat na slici 7.3.
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7.4 Mapa prostornih informacija o nematerijalnom

kulturnom nasle�u

Za potrebe aplikacije o kulturnom nasle�u Balkana napravljena je mapa uz po-

mo¢ prethodno opisanih tehnologija, uz razlike da postoji znatno ve¢i broj gradova

i manjih mesta, kao i dodate geometrije i nazivi op²tina. U prethodnom poglavlju

je dat redukovan prikaz geometrija zbog preglednosti.

Mapa kulturnog nasle�a ima tri vrste prikaza:

� Prikazuju se op²tine, pri £emu se moºe izabrati op²tina klikom na njen gra-

�£ki prikaz, u kom slu£aju se pokre¢e pretraga baze za materijalima koji su

pridruºeni datoj op²tini

� Prikazuju se mesta, moºe se izabrati mesto klikom na gra�£ki prikaz mesta,

kada se pokre¢e pretraga baze po izabranom mestu

� Prikazuju se samo mesta koja su pridruºena skupu materijala koji je dobi-

jen kao rezultat poslednje izvr²enog upita i njima pridruºena op²tina se boji

drugom bojom (videti primer sa slike 8.3).

Uz brojne prostorne funkcije PostGIS modula PostgreSQL baze, i u organizaciji

podataka koja je sprovedena ovim radom, postoji ²irok spektar mogu¢nosti koje

se mogu implementirati, a koje su pogodne za materijale sa sadrºajem kulturnog

nasle�a.
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Arhitektura i implementacija sistema

Razvijen je po£etni sistem za upravljanje nematerijalnim kulturnim nasle�em

Balkana koji omogu¢ava rad sa multimedijalnom kolekcijom dokumenata, obradu

teksta NLP metodama, anotiranje i organizovanje multimedijalne kolekcije doku-

menata u bazu podataka, kao i pretraºivanje baze.

Prva generacija sistema, prikazana u radu [267], re²avala je zadatak organizacije

kolekcije multimedijalnih materijala u bazu podataka uz ru£nu anotaciju materijala.

Druga generacija sistema podrazumeva pobolj²anje automatskom semanti£kom

anotacijom protokola kao pomo¢i u polu-automatskoj anotaciji multimedijalne ko-

lekcije, kao i pobolj²anje prve generacije sistema u razli£itim njenim delovima.

Automatska semanti£ka anotacija se izvodi uz pomo¢ metoda obrade prirod-

nih jezika za zadatke ekstrakcije informacija iz protokola i klasi�kacije protokola u

odnosu na izabranu tematiku.

Deo razvijenog sistema, koji je zaduºen za rad sa multimedijalnom kolekcijom

dokumenata, anotiranje multimedijalnog materijala, organizovanje u bazu podataka,

i za pretraºivanje baze, napisan je u Java programskom jeziku. Organizovan je u

arhitekturi klijent / server i komunicira koriste¢i TCP protokol.

Deo sistema koji se odnosi na implementaciju NLP metoda za klasi�kaciju pro-

tokola napisan je u jeziku Python.

Ceo sistem se sastoji od oko 15000 linija autorskog koda, ne ra£unaju¢i linije koje

predstavljaju komentare, i oduhvata oko 100 klasa za omogu¢avanje funkcionisanja

celog sistema.

Dodatni alati koji se koriste u radu sistema su:

� Unitex/GramLab program za konstrusanje transduktora i obradu tekstualnih

dokumenata ([287])
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� scikit-learn biblioteka u jeziku Python za sprovo�enje algoritama klasi�kacije

([239])

� brojne druge standardne biblioteke u jeziku Python za jednostavniji rad sa

podacima

� eXist baza podataka za rad sa tekstualnim podacima ([68])

� PostgreSQL baza podataka ([222]), uz prostorni modul PostGIS, za rad sa

prostornim podacima ([220])

� JavaFX modul za rad sa multimedijom ([119])

� Tika biblioteka za prevo�enje tekstualnih dokumenata razli£itih formata u txt

format ([276]).

Kompletni sistem ima veliki broj funkcionalnosti, od procesa anotacije, preko

razli£itih vrsta pretrage. Arhitektura celog sistema prikazana je na slici 8.1.

Proces anotacije se izvodi izborom atributa kojima se anotira materijal i unosa

novih vrednosti za pojedina£ne atribute, ru£no ili uz pomo¢ automatske ekstrakcije

informacija iz protokola, izdvajanja grupe materijala uz pomo¢ sistema za klasi�ka-

ciju, izmene ili brisanja ve¢ anotiranih materijala, kontrole privatnosti gde korisnik

moºe izabrati da £uva anotaciju za sebe ili da je objavi u okviru grupe korisnika

koji se bave revizijom, do revizije unetih anotacija od strane korisnika iz grupe za

reviziju i objavljivanja za javnost. Prototip izgleda aplikacije u procesu anotacije

moºe se videti na slici 8.2.

Pretraga i prikaz materijala i pridruºenih anotacija je tako�e zadatak koji za-

hteva posebnu paºnju. Omogu¢ena je pretraga multimedije po pridruºenim meta-

podacima tekstualnim formulisanjem kriterijuma ili izborom kriterijuma na mapi

lokacija, ali i pretrage tekstualnih protokola putem automatski pridruºenih anota-

cija. Prototip izgleda aplikacije u funkciji pretrage anotiranih materijala i gra�£kog

prikaza mape Srbije na kome se iscrtavaju op²tine i mesta koje odgovaraju dobijenim

materijalima dat je na slici 8.3.

Prikazanim sistemom je realizovan model sa opisanim funkcionalnostima. Budu¢i

rad na tehni£koj realizaciji sistema bi mogao da bude u pravcu unape�enja gra�£kog

izgleda aplikacije uz pomo¢ dobijenih povratnih odgovora korisnika koji bi aktivno

koristili aplikaciju kao i eksperata iz oblasti gra�£kog dizajna. Drugo mogu¢e una-

pre�enje se ogleda u pove¢anju interaktivnosti i bogatije vizuelizacije informacija

koje se mogu dobiti iz baze.
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Slika 8.1: Arhitektura sistema
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Slika 8.2: Anotacija novog materijala

Slika 8.3: Pretraga baze po izabranom kriterijumu i prikaz materijala
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Rezultati eksperimenata i diskusija

U okviru ove disertacije izvedeni su eksperimenti metoda opisanih u poglavlju o

metodologiji, a koje metodama obrade prirodnog jezika re²avaju probleme e�kasnog

automatskog dobijanja informacija iz multimedijalne baze podataka o kulturnom

nasle�u. Eksperimenti su izvedeni nad slede¢im metodama:

� ekstrakcije informacija primenjene na tekstualne protokole

� pore�enja razli£itih metoda klasi�kacije teksta izborom razli£itih tipova atri-

buta

� klasi�kacije tekstova prema pojavljivanju odre�ene tematike primenjene na

protokole.

U nastavku su opisani dodatni detalji izvedenih eksperimenata, rezultati i disku-

sija.

9.1 Analiza skupova tekstova nad kojima su vr²eni

eksperimenti

Za izvo�enje eksperimenata nad metodama ekstrakcije informacija i klasi�ka-

cije dokumenata po tematici narodne privrede, kori²¢eni su tekstovi protokola iz

multimedijalne kolekcije o kulturnom nasle�u Balkana. Za izvo�enje eksperimena-

ta pore�enja kvaliteta razli£itih metoda klasi�kacije pri promeni tipa atributa na

osnovu polariteta kori²¢eni su javno dostupni skupovi �lmskih recenzija na razli£itim

jezicima. U nastavku su ukratko opisane osobine navedenih skupova.
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Karakteristike skupa tekstualnih protokola

U oblasti kulturnog nasle�a, i posebno za jezike koji nisu ²iroko u upotrebi, kao

²to je slu£aj sa srpskim jezikom, nije jednostavno na¢i javno dostupne anotirane

resurse koji bi se mogli koristiti kao ben£mark, £ak i ako negde postoje.

U ovom istraºivanju kori²¢en je skup od 800 protokola iz opisane multimedijalne

kolekcije nematerijalnog kulturnog nasle�a, koji se sastoji od ukupno oko 600000

re£i.

Formiranje jasnih pravila za anotaciju od klju£nog je zna£aja za uspe²no spro-

vedenu ru£nu anotaciju korpusa dokumenata ([317]). Za potrebe ru£nog anotiranja

dela korpusa protokola u ovom istraºivanju bilo je mogu¢e napraviti striktna pravila

po kojima bi se odlu£ilo da li protokol sadrºi odre�eni imenovani entitet ili odre�e-

nu temu koja je me�u obra�enim temama. Proizveden je zlatni standard tako ²to

su analizirani protokoli i dodeljivane labele na osnovu li£ne procene autora ([264]).

U slu£aju imenovanih entiteta nije bilo spornih odluka, odnosno odluka gde bi se

procene razlikovale. U slu£aju tema, takvih odluka, gde su se razlikovale procene da

li protokol sadrºi temu narodne privrede ili ne, bilo je na 4% protokola. U procesu

evaluacije kori²¢eni su samo protokoli na kojima su se procene autora poklapale, ²to

je preostalih 96% protokola.

Karakteristike ben£mark skupova kori²¢enih za pore�enje

metoda klasi�kacije pri promeni tipa atributa

Za eksperimente kojima se vr²ila detekcija polariteta sentimenata u cilju pore-

�enja metoda klasi�kacije pri promeni tipa n-grama kori²¢eno je osam balansiranih,

javno dostupnih ben£mark skupova �lmskih recenzija. Karakteristike ben£mark sku-

pova date su u tabeli 9.1.

U ve¢ini ovih skupova postojala je i tre¢a, neutralna, kategorija, ali je ona izu-

zeta iz razmatranja po²to se ovo istraºivanje bavilo samo detekcijom polariteta na

pozitivno - negativno.
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Tabela 9.1: Ben£mark skupovi kori²¢eni u detekciji polariteta nad �lmskim recenzi-
jama

Skup podataka Jezik Broj
pozitivnih
recenzija

Broj
negativnih
recenzija

Veli£ina u MB
(bez kompresije)

CornellPD engleski 1000 1000 7.9
MuchoCine ²panski 1351 1274 7.6
OCA arapski 250 250 2.04
FMR francuski 1000 1000 1.36
TMR turski 5331 5331 1.47
CSFD £e²ki 30897 29716 19.6
SerbMR-2C srpski 841 841 2.21

9.2 Opis mera koje su kori²¢ene u evaluaciji

kvaliteta rezultata

U ovom istraºivanju su kori²¢ene mere koje se uobi£ajeno koriste u oblasti pre-

traºivanja informacija, a to su preciznost (R), odziv (R) i F mera (F). One se

izra£unavaju uz pomo¢ broja ta£no ozna£enih instanci (True Positives TP), neta£-

no ozna£enih instanci (False Positives FP) i ta£nih ali izostavljenih instanci (False

Negatives FN), odnosno instanci koje je algoritam ozna£io kao pozitivne, a ozna£ene

su kao negativne prilikom prethodnog ozna£avanja od strane £oveka ([123]). Mere

P, R i F se u skladu sa time izra£unavaju na slede¢i na£in:

P =
TP

TP + FP
(9.1)

R =
TP

TP + FN
(9.2)

F =
2PR

P +R
(9.3)

Predstavljene mere mogu biti izra£unate na osnovu svih kategorija na dva na£ina:

mikro-merom kada se svi dokumenti posmatraju kao jedan dokument bez obzira na

kategoriju, i makro-merom kada se izra£unava srednja vrednost mera na svakoj od

kategorija. U ovom istraºivanju su kori²¢ene makro-mere.
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Tabela 9.2: Rezultati ozna£avanja - preciznost, odziv i F mera, ra£unati na skupu
za testiranje

Klasa metapodatka Broj
prepoznatih
terma
uz pomo¢
re£nika
ili obrasca

Broj
prepoznatih
terma
uz pomo¢
konteksta

Broj
prepoznatih
terma
uz pomo¢
obe metode

P R F

Oznaka 174 0 174 1 0.86 0.92
Informator 0 339 339 0.93 0.84 0.88
Ispitiva£ 0 181 181 0.98 0.96 0.97
Ostali 356 0 356 1 0.68 0.81
Lokacija 340 742 1082 0.88 0.81 0.84
Datum 191 0 191 1 1 1
Godina 0 80 80 1 0.72 0.84
Etnicitet 646 0 646 0.94 0.79 0.86
Jezik 0 71 71 1 0.76 0.86
Religija 70 7 70 1 0.68 0.81
Imenovani entitet 1777 1420 3197 0.93 0.81 0.87
Tema 196 49 245 0.92 0.89 0.90

Ukupno 1973 1469 3442 0.93 0.82 0.87

9.3 Evaluacija metode ekstrakcije informacija iz

tekstualnih protokola

Rezultati

Preciznost, odziv i F mera koje su dobijene na skupu za testiranje za svaku klasu

imenovanih entiteta pojedina£no, sumirano za imenovane entitete, sumirano za teme

iz oblasti narodne privrede i sumirano za sve klase metapodataka, prikazane su u

tabeli 9.2.

Pojedina£ne mere za svaku od tema nisu ra£unate jer je broj pojavljanja raz-

dvojen po temama mali, tako da mere nisu reprezentativne. U slu£aju imenovanih

entiteta F mera je 0.87, dok je u slu£aju tema F mera 0.90. Kori²¢ena metodologija

rezultira u ukupnoj F meri koja iznosi 0.87.

Da bi osoba bila prepoznata kao informator ili ispitiva£ potrebno je da se na�e u

odre�enom kontekstu, stoga je prciznost vrlo visoka (0.93), pri £emu je prepoznava-

nje delimi£nog imena ra£unato kao pogre²no ozna£avanje. Na primer, pravilima koja

su opisana u kona£nim transduktorima nije pokriven slu£aj imena koja sadrºe dva

prezimena ili imaju dodat i nadimak. Prilikom prepoznavanja ispitiva£a ima manje

gre²aka u ozna£avanju, odnosno preciznost je vi²a (0.98), zato ²to su imena istraºiva-
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£a po pravilu navo�ena u manje opisnom obliku, uglavnom navo�enjem samo imena

i prezimena, dok su imena informatora sadrºala i neke dodatne informacije poput

nadimka, devoja£kog prezimena ili umetnute godine ro�enja nakon navo�enja imena

a pre prezimena. Osobe koje nisu na�ene u ovim kontekstima (informator i ispiti-

va£) su prepoznate uz pomo¢ elektronskog re£nika bez pomo¢i dodatnog konteksta.

Stoga, izra£unate mere kvaliteta za klasu �ostali� se mogu uzeti kao aproksimacija

mera pokrivenosti li£nih imena dostupnim elektronskim re£nikom.

Lokacije su ekstrahovane uz pomo¢ re£nika toponima, ali i uz pomo¢ konteksta,

stoga ima vi²e pogre²no ozna£enih i vi²e pogre²no neozna£enih, u pore�enju sa

klasom �ostali�, ali tako�e ima i vi²e ekstrahovanih instanci. Najvi²e gre²aka dolazi

od konteksta �iz� (na primer, �iz Kulturno umetni£kog dru²tva� je pogre²no ozna£eno

kao lokacija), dok su konteksti poput �varo²� i �selo� proizvodili ta£na ozna£avanja

(na primer, �varo² Ra£a� i �selo Donja Ra£a�).

Svi datumi imaju regularni oblik, tako da je njihova ekstrakcija zasnovana samo

na konstruisanju obrazaca bila veoma uspe²na. Godine koje se odnose na godine

ro�enja informatora imaju odre�eni oblik i ekstrahovane su uz pomo¢ konteksta,

odnosno prona�ene su samo one godine koje su navedene striktno nakon imena

i prezimena osobe, stoga nema pogre²nih ozna£avanja, ali ima instanci koje nisu

ozna£ene.

Postoje slu£ajevi kada odre�ena prezimena imaju isti oblik kao i neki etniciteti,

koja bi u tom slu£aju pogre²no bila ozna£avana kao etniciteti (na primer, �Bo²njak�

i �Crnogorac� su prezimena koja su prepoznata kao etniciteti). Sa druge strane,

postoje etniciteti koji nisu pokriveni trenutnim kona£nim transduktorima.

Jezici su identi�kovani samo na osnovu konteksta tako da nema pogre²no ozna-

£enih, ali ima slu£ajeva koji nisu pokriveni (na primer, �na srpskom�), zato ²to bi

obrada takvih slu£ajeva zahtevala implementaciju druga£ije logike da bi se izbegla

pogre²na ozna£avanja.

Religije su ekstrahovane uz pomo¢ konteksta i uz pomo¢ re£nika tako da bi

dopunjavanjem kona£nih transduktora i elektronskih re£nika bilo mogu¢e napraviti

pobolj²anja.

U slu£aju zadatka ekstrakcije tema iz tekstova protokola, prepoznavanje samo-

stalnih terma je ra£unato kao prepoznavanje instanci uz pomo¢ re£nika ili obrasca,

dok je prepoznavanje ostalih semanti£kih struktura ra£unato kao prepoznavanje uz

pomo¢ konteksta.

Primer dobrog prepoznavanja teme iz netrivijalnog konteksta bi bilo ozna£avanje
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Tabela 9.3: Broj ekstrahovanih imenovanih entieta grupisano po klasi imenovanog
entiteta

Imenovani entitet Broj pojavljivanja

Oznaka 776
Informator 1334
Ispitiva£ 719
Ostali 1554
Lokacija 4171
Datum 802
Godina 321
Jezik 287
Etnicitet 2698
Religija 327

Ukupno 12989

fraze �radila je vinograd� klasom �poljoprivreda�, zato ²to se ova fraza odnosi na

poljoprivredu.

Primer ta£nog neozna£avanja teme uz pomo¢ konteksta je fraza �prolazila je po-

red vinograda� koja nije ozna£ena kao tema, zato ²to �vinograd� nije bio u kontekstu

speci�£nom za temu �poljoprivreda�.

Primer pogre²nog ozna£avanja na osnovu konteksta je ozna£avanje samostalnog

terma �lov� kao klasa �lov i ribolov�, zato ²to se taj term moºe nalaziti i u kontekstu

�lov ma£ke i mi²a� ²to svakako ne spada u granu narodne privrede. Term �lov� je

svrstan u samostalne termove za temu �lov i ribolov� zato ²to pojavljivanje ove teme

nije £esto, a u protokolima veoma £esto se koristi samo ova re£ kao samostalna da

ozna£i pri£u o tematici �lov i ribolov�.

Rezultati metode ekstrakcije informacija primenjene na celu

kolekciju protokola

Nakon izra£unavanja mera na skupu za testiranje u cilju evaluacije, metoda

je primenjena na ceo skup protokola. U tabeli 9.3 prikazan je broj ekstrahovanih

imenovanih entiteta posebno za svaku klasu imenovanih entiteta i sumirano za sve

imenovane entitete.

U tabeli 9.4 prikazan je broj prepoznatih tema posebno za svaku temu i sumirano

za oblast narodne privrede.
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Tabela 9.4: Broj prepoznatih fraza iz tematike narodna privreda grupisano po te-
mama

Tema Broj pojavljivanja

Doma¢a radinost 160
Lov i ribolov 36
P£elarstvo 58
Poljoprivreda 640
Rudarstvo 23
�umarstvo 3
Trgovina 33
Zanatstvo 106

Ukupno 1059

Diskusija

Najvaºniji doprinos ovog istraºivanja obuhvata metod za ekstrakciju metapoda-

taka kojima se vr²i ozna£avanje dokumenata pridruºenih multimedijalnoj kolekciji

nematerijalne kulturne ba²tine na prostoru dela Balkana. Pristup koji se koristi za-

snovan je na formulisanju pravila i razvijanju biblioteke kona£nih transduktora u

kombinaciji sa identi�kovanjem konteksta koji je speci�£an za posmatrani domen,

morfolo²kim elektronskim re£nicima, tezaurusima i dodatnim izvorima domenski

speci�£nih re£i.

Iako su se metode zasnovane na pravilima za zadatak ekstrakcije informacija

pokazale korisnim u mnogim domenima i za razli£ite jezike, nije istraºivan potpuno

njihov uticaj na domenu kulturnog nasle�a, a posebno je oblast Balkana nedovoljno

istraºena u ovom kontekstu.

Prikazano istraºivanje je zna£ajno zato ²to predstavlja prvi polu-automatski si-

stem za pomo¢ pri semanti£koj anotaciji protokola na srpskom jeziku pridruºenih

materijalima o kulturnom nasle�u Balkana, pretragu materijala na osnovu pridru-

ºenih opisnih metapodataka i metapodataka koji se odnose na teme.

Rezultati automatskog indeksiranja dokumenata pokazuju da se ru£no pisanim

pravilima za ekstrakciju informacija mogu proizvesti visoko kvalitetne semanti£ke

anotacije po izabranoj shemi metapodatka, koja je u skladu sa CIDOC CRM (ISO

21127:2014) standardom, i sa re£ni£kim resursima prilago�enim domenu nemateri-

jalnog kulturnog nasle�a.

Rezultati evaluacije na osnovu zlatnog standarda su ohrabruju¢i i u najmanju

ruku u rangu rezultata relevantnih istraºivanja, iako, zbog speci�£nih osobina do-
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mena i speci�£nih karakteristika sistema nije mogu¢e napraviti direktno pore�enje.

Za potrebe ovog istraºivanja nisu prona�eni radovi koji prikazuju rezultate ekstrak-

cije informacija u istom domenu nematerijalnog kulturnog nasle�a sa kojima bi se

moglo napraviti direktno pore�enje rezultata predstavljenih u ovom istraºivanju.

�to se ti£e NER sistema u sli£nim istraºivanjima, ukupna F mera za NER koja je

dobijena u ovom istraºivanju (87%) je u rangu sa, na primer, NER sistemima koji

se bave arheolo²kim domenom u kojima F mera iznosi od 68% do 83% za pristupe

zasnovane na pravilima i na ma²inskom u£enju ([28], [297], [317]) ili sistemom za

istraºivanje stavova u tekstualnom obliku zasnovanom na NER metodama koji ima

meru odnosa preciznost-odziv 0.78 ([170]). U terminima ekstrakcije metapodataka

koji se odnose na temu, ukupna F mera koja je dobijena u ovom istraºivanju (90%)

se moºe porediti sa sli£nim inicijativama koje koriste semanti£ke strukture, na pri-

mer, ekstrakcijom podataka iz narativa medicinskog domena u kojima su dobijeni

preciznost 93% i odziv 83% ([54]), ili semanti£kom anotacijom televizijskih i radio

novosti, za koju je objavljena preciznost 100% uz odziv 40.1% ([59]).

Za ekstrakciju informacija koje se odnose na klase metapodataka poput osoba,

lokacija, etniciteta i religija, dopunjavanje re£nika domenski speci�£nim re£ima ima-

lo bi zna£ajnog uticaja na pobolj²anje odziva. Pobolj²anje bi tako�e moglo da se

dobije dopunjavanjem pravila za ekstrakciju tako da obuhvate jos slu£ajeva (£ime

bi se pobolj²ao odziv) ali i da opisane slu£ajeve naprave speci�£nijim obuhvataju¢i

i analizu ²ireg konteksta (£ime bi se pobolj²ala preciznost).

Cilj ovog istraºivanja je bio da istraºi rezultate koji se mogu dobiti ulaganjem

razumnog napora za zadatak ekstrakcije informacija u cilju ozna£avanja metapo-

dataka. Dobijeni rezultati pokazuju da se ovakvim pristupom mogu dobiti sasvim

dobri rezultati koji su u skladu da sli£nim istraºivanjima iz sli£nih domena. Pristu-

pom zasnovanim na pravilima, uz pomo¢ dodatnih izvora re£nika, u slu£aju ve¢ine

metapodataka postoji prostor za unapre�enje. Ono ²to treba imati na umu je da,

od nekog trenutka, uloºeni trud prema²uje dobrobiti koji se mogu dobiti, odnosno

za malo pobolj²anje potrebno je nesrazmerno vi²e truda.

Prikazani pristup ima i svoja ograni£enja i mane. Zna£ajan trud treba da bude

uloºen od strane eksperata u razvijanju biblioteka kona£nih transduktora da bi se

dobio neznatno bolji rezultat. Ovde mogu u pomo¢ do¢i metode ma²inskog u£enja,

koje se pak zasnivaju na u£enju na osnovu ozna£enog velikog skupa podataka. U

slu£aju kolekcije dokumenata sa kojom se radilo u ovom istraºivanju, korpus kao i

ostali resursi, nisu bili dovoljni za razvoj i primenu metoda koje su trenutno aktuelne,
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kao ²to su metode dubokog u£enja.

Na osnovu sprovedenog istraºivanja nau£eno je vi²e lekcija. Jedna od stvari koja

je nau£ena je ta da je domen kulturnog nasle�a veoma bogat semantikom, da kon-

tekst igra veliku ulogu u procesu ekstrakcije informacija i da pristup zasnovan na

pravilima u kombinaciji sa re£ni£kim resursima daje veoma dobre rezultate.

Iako predstavljena metodologija objedinjuje domenski speci�£no znanje i jezi£ko

znanje u biblioteku kona£nih transduktora, ona se moºe prilagoditi za izgradnju

sli£nih sistema za druge domene i druge jezike.

9.4 Ekstrakcija informacija iz tekstualnih

protokola primenom komercijalnog alata IBM

SPSS Modelera

IBM SPSS Modeler ([113]) je skup alata koji se koriste za zadatke istraºivanja

podataka prilago�enih poslovnim korisnicima kao pomo¢ prilikom dono²enja razli£i-

tih odluka. Modeler omogu¢ava primenu kompletnog procesa istraºivanja podataka,

po£ev²i od pripreme podataka i infrastrukture za njihovo bolje razumevanje, preko

primene razli£itih metoda za modelovanje preuzetih iz ma²inskog u£enja, ve²ta£ke

inteligencije, statistike, metoda jezi£kih analiza teksta i tehnologija obrade prirodnih

jezika, do brojnih metoda za vizuelizaciju podataka.

Sa IBM SPSS Modelerom mogu se razvijati modeli za razli£ita predvi�anja bez

prethodnog programiranja. Bogat gra�£ki interfejs omogu¢ava vizuelizaciju celokup-

nog procesa istraºivanja podataka pomo¢u kombinovanja speci�£nih podmodula.

Uz pomo¢ ugra�enih naprednih metoda za analize podataka, mogu se ekstrahovati

i sublimirati nova znanja sadrºana u postoje¢im podacima. Predvi�ene vrednosti

se mogu analizirati u cilju razumevanja faktora koji uti£u na njihov trenutni oblik,

kako bi se eventualno usmerilo pona²anje u skladu sa istraºivanjima trºi²ta tako da

bude usagla²eno sa ºeljenim pravcem kretanja poslovanja. Dostupni su algoritmi za

modelovanje poput neuronskih mreºa, drveta odlu£ivanja, klasterovanja, sekvencira-

nja podataka, algoritmi koji su sadrºani u Microsoft SQL Server, IBM Db2, Oracle

i Netezza bazama podataka i algoritmi koji postoje u Python i Spark bibliotekama.

Kompletna dokumentacija za IBM SPSS Modeler moºe se na¢i na [114].

IBM SPSS Modeler se moºe koristiti u Professional i Premium verzijama. Pro-

fessional verzija se koristi za rad sa strukturiranim podacima, dok Premium verzija
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sadrºi sve funkcionalnosti koje sadrºi i Professional verzija, uz dodatak modula Text

Analytics koji se koristi za razli£ite napredne jezi£ke analize nestrukturiranog tek-

sta za brzu i e�kasnu obradu uz tehnologije obrade prirodnih jezika i mogu¢nost

kori²¢enja jezi£kih resursa.

IBM SPSS Modeler Text Analytics se isporu£uje sa gotovim templejtima sa spe-

cijalizovanim re£nicima, bibliotekama i drugim resursima potrebnim za uobi£ajene

probleme kao ²to su istraºivanje zadovoljstva kupaca, istraºivanje odnosa sa korisni-

cima (Customer Relationship Model CRM) ili prou£avanje genoma. Sadrºi templejte

za rad sa tekstovima na engleskom, francuskom, nema£kom, danskom, italijanskom,

²panskom i portugalskom jeziku. Text Analytics ne sadrºi prede�nisane templejte

za srpski jezik.

Text Analytics omogu¢ava automatsko generisanje koncepata i njihovo katego-

risanje na osnovu ugra�enih pravila. Ukoliko su domen ili jezik speci�£ni, ²to je

slu£aj sa ekstrakcijom fraza iz tekstova o kulturnom nasle�u i srpskim jezikom,

postoji mogu¢nost da korisnik sam de�ni²e na£in na koji ¢e se raditi sa tekstom.

Ovde ¢e biti ukratko opisano kako su iskori²¢ene funkcionalnosti Text Analytics

modula za zadatak ekstrakcije tema iz protokola.

Primer: ekstrakcija tema iz protokola

Glavni koraci u procesu ekstrakcije tema su £itanje protokola, formiranje mode-

la za pretraºivanje teksta, rad u interaktivnom workbench-u za razvijanje re£nika

tipova i koncepata, razvijanje pravila za grupisanje tipova i formiranje kategorija, i

£uvanje razvijenog paketa. U nastavku su opisi navedenih koraka.

�itanje protokola Po²to IBM SPSS Modeler takozvanim £vorovima (engl. node)

predstavlja aktivnosti i resurse nad kojima se aktivnosti obavljaju, prvo je potrebno

napraviti £vor koji odgovara listi fajlova u kojima se nalaze tekstovi koji se obra�uju

(u na²em slu£aju - protokoli). Na slici 9.1 predstavljeno je dodavanje £vora File List,

a na slici 9.2 postavljanje parametara za taj £vor.

Formiranje modela za pretraºivanje teksta Iz IBM SPSS Modeler Text Ana-

lytics palete dodati Text Mining £vor i spojiti ga sa File List £vorom (slika 9.3).

U okviru pode²avanja Text Mining £vora izabrati opciju interaktivnog razvijanja

modela.
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Slika 9.1: Postavljanje £vora za £itanje protokola.

Slika 9.2: Postavljanje parametara za £itanje u File List £voru.
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Slika 9.3: Povezivanje Text Mining £vora.

Rad u interaktivnom workbench-u U interaktivnom workbench-u postoje £e-

tiri vrste pregleda (panela): Resource Editor, Text Link Analysis, Clusters i Catego-

ries and Concepts. U njima se razvijaju re£nici tipova i koncepata, kao i pravila za

grupisanje tipova i formiranje kategorija. Ovde ¢e biti opisani navedeni paneli onako

kako su i kori²¢eni.

Resource Editor Okruºenje u kome se mogu praviti jezi£ki resursi, biblioteke

koncepata (termi koji mogu biti jednosloºne ili vi²esloºne re£i, na primer, �jabu-

ka� ili �sok od jabuke�), tipova (semanti£ko grupisanje koncepata, na primer, grupe

�biljke poslovi� ili �biljke termi�), sinonima (re£i koje imaju isto zna£enje u okviru

posmatrane problematike, na primer, �terminologija� i �izrazi�), makroi (ukoliko je

potrebno izvr²iti neko druga£ije pridruºivanje od opisanih, mogu se koristiti ma-

kroi, na primer, makroom se mogu grupisati crvene biljke �paradajz�, �paprika� i

�tre²nja�) i pravila za grupisanje (de�nisanje obrasca koji treba da zadovoljava ne-

ka grupa koncepta, tipova ili makroa da bi bila ekstrahovana, na primer, moºe se

de�nisati obrazac za prepoznavanje fraza koje se sastoje od koncepta tipa �biljke

poslovi� iza koga se nalazi koncept tipa �biljke termi�, tako da izme�u mogu da se

na�u najvi²e tri bilo koje re£i).
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Slika 9.4: De�nisanje tipova i pridruºivanje termova tipovima.

Slika 9.5: De�nisanje pravila gra�£kim putem i tekstualno.

Na slici 9.4 je prikazano gde se mogu de�nisati tipovi i njima pridruºiti termi.

Na slici 9.5 se nalazi primer formiranja pravila gra�£kim putem, ali i prikaz kako se

pravila mogu zadavati i tekstualno.

Text Link Analysis Koristi se za ekstrakciju primenom prethodno de�nisanih

elemenata i prikaz rezultata sumirano po pravilima koja su kori²¢ena (slika 9.6). Na
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Slika 9.6: Lista pravila sa brojem ekstrahovanih fraza po pravilu. Na listi se nalaze
samo pravila na osnovu kojih je prona�ena bar jedna fraza.

slici 9.7 je prikazana mreºa povezanosti koncepata u okviru pravila �biljke poslovi�

+ GAP + �biljke termi�, gde je GAP sekvenca od nula do tri bilo koje re£i. Na slici

9.8 se moºe videti mreºa povezanosti svih ekstrahovanih koncepata u okviru pravila

koja zahtevaju spajanje koncepata iz dva tipa, dok je na slici 9.9 mreºa povezanosti

tipova kroz dokumente.

Categories and Concepts Koristi se za rad sa kategorijama i konceptima.

Kategorije sluºe da se ºeljeni koncepti grupi²u po nekom opisanom kriterijumu.

U ovom panelu se de�ni²u kategorije, mogu se dodavati ekstrahovani koncepti ili

pravila u kategorije, izvr²avati ekstrakcija i pregledati rezultat ekstrakcije. U ovom

primeru kategorijama su pridruºena pravila koja su ranije napravljena. Na slici 9.10

je lista kategorija sa sadrºavaju¢im pravilima. Na slici 9.11 je primer protokola sa

kategorijama koje su mu dodeljene. Mreºa povezanosti kategorija kroz dokumente

je prikazana na slici 9.12.

Clusters Omogu¢ava da se otkriju veze izme�u koncepata metodama klastero-

vanja prema ja£ini veze izme�u koncepata. Ja£ina veze je zasnovana na me�usobnom

zajedni£kom pojavljivanju na nivou dokumenta.
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Slika 9.7: Mreºa povezanosti koncepata u okviru pravila �biljke poslovi� + GAP +
�biljke termi�.
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Slika 9.8: Mreºa povezanosti svih ekstrahovanih koncepata u okviru pravila koja
zahtevaju spajanje koncepata iz dva tipa. 137
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Slika 9.9: Mreºa povezanosti tipova.
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Slika 9.10: Lista kategorija sa sadrºavaju¢im pravilima, brojem deskriptora po ka-
tegoriji, brojem dokumenata u kojima je prepoznata bar jedna fraza odgovaraju¢im
pravilom po svakom pravilu posebno i brojem dokumenata u kojima je prepoznata
bar jedna fraza bar jednim pravilom iz odgovaraju¢e kategorije sumirano po kate-
gorijama.
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Slika 9.11: Primer protokola sa kategorijama koje su mu dodeljene, ekstrahovanim
frazama na osnovu pravila �biljke poslovi' + GAP + �biljke termi� (ºuto) i drugim
prepoznatim konceptima (plavo).

Slika 9.12: Mreºa povezanosti kategorija kroz dokumente.
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�uvanje razvijenog paketa Paket Text Analysis package (TAP) sadrºi de�nicije

jezi£kih resursa, re£nike, biblioteke, pravila i de�nicije kategorija i £uva se izborom

odgovaraju¢e opcije u okviiru Resource Manager menija kartice File.

Pore�enje sa alatom Unitex

IBM SPSS Modeler Text Analytics je ekstrakciju izvr²avao primarno vo�en de�-

nisanim resursima i striktnim pode²avanjima tako da su rezultati o£ekivano u skladu

sa rezultatima koji su dobijeni alatom Unitex. U svim kategorijama, osim u kategoriji

�poljoprivreda�, ekstrahovan je jednak broj instanci (videti tabelu 9.4). U kategoriji

�poljoprivreda� alatom IBM SPSS Modeler Text Analytics ekstrahovane su £etiri

instance vi²e. Reprezentativni primeri dodatno ekstrahovanih instanci su �kosi zito�

i �radili su kao radnici u vinogradu�. U prvom primeru, �zito� nije u re£niku ali je

program ispravno pretpostavio da je ovo dobar spoj. U drugom primeru se izme�u

terma �radili�, klase �zemlji²te poslovi�, i �vinogradu�, klase �zemlji²te termi�, nalaze

£etiri re£i, ²to nije u skladu sa de�nisanim pravilom, iako je i ova instanca isprav-

no ekstrahovana. Jedna mogu¢nost je, na osnovu na£ina formiranja koncepata, da

program na osnovu svojih predvi�anja grupi²e koncepte tako da neke dve ili vi²e od

ove £etiri re£i posmatra kao jedan koncept, ²to je svakako zanimljivo zapaºanje koje

treba imati u vidu.

Program IBM SPSS Modeler Text Analytics ima mogu¢nost tolerancije na gre-

²ke u kucanju i razli£ite varijacije re£i. Prethodna razmatranja su bila bez kori²¢enja

ove funkcionalnosti, ali kada se aktivira ova opcija dobija se vi²e instanci koje su

uglavnom pogre²ne. Na primer, najvi²e gre²aka je dobijeno zato ²to je na osnovu

re£i �predenje� prepoznata i re£ �predanje�, ²to u srpskom jeziku vodi pogre²noj

ekstrakciji. Drugi primer pogre²ne zamene je prepoznavanje re£i �prelo� na osno-

vu re£i �prele�. Re£ �prelo� je £esto predstavljala dru²tveni doga�aj, dok �prele�

ozna£ava aktivnost iz domena doma¢e radinosti. Primer ispravnog prepoznavanja

je prepoznavanje re£i �terminoligija� na osnovu re£i �terminologija�. Pretpostavka je

da bi uz bogatiji skup re£nika i drugih jezi£kih resursa na srpskom jeziku ova opcija

proizvodila bolje rezultate.

Prednost alata Unitex je u mogu¢nosti kori²¢enja pogodnosti ve¢ razvijenih do-

stupnih elektronskih re£nika na srpskom jeziku.
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9.5 Pore�enje kvaliteta klasi�kacije za razli£ite

reprezentacije teksta i metode klasi�kacije

Rezultati

Na ben£mark skupovima �lmskih recenzija pri detekciji polariteta sentimenata u

cilju pore�enja razli£itih reprezentacija dokumenata i metoda klasi�kacije, dobijeni

su slede¢i rezultati.

Pokazuje se da bajt i karakter n-gram modeli daju bolje rezultate od modela koji

koriste n-grame re£i, pri £emu se moºe re¢i da su performanse bajt n-gram modela i

karakter n-gram modela vrlo sli£ne. Kod modela koji koristi n-grame re£i, najbolje

rezultate imao je model sa parametrom n = 1, ²to se zapravo svodi na model vre¢e

re£i. U slu£aju bajt n-grama, najbolji rezultati su dobijeni za n od 3 do 9, dok su u

slu£aju karakter n-grama najbolji rezultati dobijeni za n od 5 do 7.

Najbolji rezultati za tri metode - podrºavaju¢ih vektora, k najbliºih suseda i

maksimalne entropije, po tipu n-grama na skupu podataka na srpskom jeziku dati

su u tabeli 9.5, dok se uporedni rezultati za druge jezike mogu na¢i u radu [94].

Tabela 9.5: Rezultati za metode kNN, SVM i MaxEnt primenjene na srpski jezik

SerbMR-2C
n-gram P R F

kNN
bajt 0.8114 0.8114 0.8114
karakter 0.8060 0.8060 0.8060
re£ 0.6886 0.6886 0.6886

SVM
bajt 0.8406 0.8316 0.8354
karakter 0.8240 0.8400 0.8308
re£ 0.7847 0.7894 0.7866

MaxEnt
bajt 0.8783 0.8264 0.8512
karakter 0.8783 0.8264 0.8512
re£ 0.8306 0.7556 0.7909

Napomena: Podebljani brojevi ozna£avaju najbolji rezultat u okviru metode za odre�eni tip n-

grama, dok podvu£eni brojevi ozna£avaju najbolji rezultat prema F meri me�u primenjenim me-

todama na skupu podataka na srpskom jeziku SerbMR-2C.

Moºe se zaklju£iti da se MaxEnt metoda pokazala najboljom posmatraju¢i meru

preciznosti i ukupnu F meru, dok se SVM metoda pokazala sli£nom po F meri,

ali sa najboljom merom odziva, pa je s obzirom na zna£aj odziva kada je tematska

klasi�kacija u relativno maloj kolekciji protokola u pitanju, za klasi�kaciju protokola

odabrana SVM metoda.
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Diskusija

Metode predstavljanja dokumenata zasnovane na n-gramima, opisane u ovom

radu, kao i metode klasi�kacija teksta, upore�ene su sa aktuelnim rezultatima nad

svim opisanim ben£mark skupovima. Metode klasi�kacije teksta sa kojima se vr²ilo

pore�enje su bile razli£itih tipova - statisti£ke, semanti£ke i hibridne.

Prema dobijenim rezultatima kao najuspe²nije pokazuju se statisti£ke metode

ma²inskog u£enja u kombinaciji sa n-gramima bajtova i karaktera. Ve¢i broj drugih

metoda sa kojima se vr²ilo pore�enje koristi model vre¢e re£i, dok metode kori²¢ene

u ovom radu koriste samo preprocesiranje koje obuhvata uklanjanje interpunkcije,

stop re£i, ispravljanje slovnih gre²aka i ujedna£avanje veli£ine slova. Tako�e, metode

predstavljene u ovom radu u ve¢ini slu£ajeva proizvode bolje rezultate od seman-

ti£kih metoda i od nekih hibridnih metoda. Neke od metoda koristile su �valentne

prebaciva£e� (negacije, augmentative, deminutive) ([129]), neke su koristile metode

pretraºivanja teksta za ekstrahovanje u£estalih podsekvenci re£i ili poddrveta zavi-

snosti iz re£enice ([168]), neke su koristile dodatno znanje iz Wikipedia inkorporira-

ju¢i ga u semanti£ki moduo u cilju pove¢anja izraºajnosti predstavljanja dokumenta

([306]), dok su neke koristile dodatne specijalizovane re£nike ([53]).

U ovom istraºivanju je ispitivano kako reprezentacije dokumenata razli£itim ti-

povima n-grama uti£u na rezultate prepoznavanja polariteta emocija, odnosno, od-

govorom na pitanje da li postoje odre�eni tipovi n-grama koji se mogu koristiti za

predstavljanje dokumenata na razli£itim jezicima tako da statisti£ke metoda ma²in-

skog u£enja budu uspe²ne u re²avanju postavljenog problema klasi�kacije. U eksperi-

mentima su se koristile nadgledane metode ma²inskog u£enja kNN, SVM i MaxEnt.

Isptivane su razli£ite reprezentacije dokumenata sa �lmskim recenzijama na jezicima

relativno raznolikih paradigmi kao ²to su engleski, ²panski, arapski, francuski, turski

£e²ki i srpski. U ovom istraºivanju nije kori²¢eno sloºeno preprocesiranje koje uklju-

£uje POS ozna£avanje, parsiranje, i druge jezi£ki zavisne i sloºene alate za obradu.

Uprkos jednostavnosti kori²¢enih metoda, njima se dobijaju rezultati koji su me�u

najboljima u pore�enju sa ostalim nadgledanim statisti£kim metodama ma²inskog

u£enja.

Pravac daljeg istraºivanja moºe se videti u implementaciji hibridne metode ko-

ja bi statisti£ke metode ma²inskog u£enja dopunila nekom od semanti£kih matoda.

Tako�e, metode klasi�kacije po polaritetu emocija bi u daljem radu mogle biti una-

pre�ene nekim od metoda neuronskih mreºa.
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9.6 Evaluacija metode klasi�kacije tekstualnih

protokola prema tematici

Rezultati

Izvedeni su eksperimenti klasi�kacije protokola u odnosu na pojavljivanje te-

matike narodne privrede. Eksperimentisano je sa razli£itim na£inima reprezentacije

protokola. Prvo su ispitane mogu¢nosti klasi�kacije pri reprezentaciji dokumenta

karakter n-gramima za n = 2 do n = 9, pri £emu su najbolji rezultati bili za n =

5, tako da je u daljem radu razmatran samo taj slu£aj. Za klasi�kaciju je kori²¢ena

SVM metoda i rezultati su prikazani u tabeli 9.6.

Tabela 9.6: Rezultati metode SVM primenjene na protokole

Tekst Atributi P R F
Originalni tekst Atributi su najfrekventniji

n-grami karaktera za n = 5
0.5050 0.3935 0.4435

Kao ²to se moºe videti, rezultati nisu obe¢avaju¢i, tako da je upotrebljeno vi²e

metoda za pobolj²anje, a koje su opisane u poglavlju o metodologiji.

Prvi metod je restrikcija po£etnog teksta protokola na re£i iz vre¢e zna£ajnih

re£i uklju£uju£i i njihovu okolinu u tekstu od £etiri re£i pre i £etiri re£i posle. Za

atribute su razmatrani najfrekventniji n-grami karaktera za n = 5 i to iz skupa

napravljenih od slede¢ih izvora:

� n-grami iz sopstvenih re£i

� n-grami iz zna£ajnih re£i

� n-grami iz zna£ajnih fraza.

Drugi metod pobolj²anja je dodavanje semanti£kih atributa koji mogu biti:

� pozicioni atributi

� kontekstni atributi.

Tre¢i metod pobolj²anja je razmatranje razli£itih funkcija sli£nosti prilikom for-

miranja semanti£kih atributa, pri £emu su razmatrane dve mogu¢nosti:
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� pore�enje na podudarnost

� pore�enje na sli£nost.

Pojedina£ni rezultati, kao i rezultati hibridnih metoda dati su u tabeli 9.7.

Tabela 9.7: Uporedni rezultati klasi�kacije protokola po temi pri kori²¢enju razli£itih
vrsta atributa

Atributi Mere
pozicioni atributi kontekstni atributi n-gram atributi P R F

- -
sopstvene re£i 0.6667 0.8372 0.7423
zna£ajne re£i 0.8598 0.7132 0.7797
zna£ajne fraze 0.8175 0.7985 0.8078

- podudarnost

0.9545 0.4884 0.6462
sopstvene re£i 0.6750 0.8372 0.7474
zna£ajne re£i 0.8545 0.7287 0.7866
zna£ajne fraze 0.8125 0.8062 0.8093

- sli£nost

0.8585 0.7054 0.7745
sopstvene re£i 0.6646 0.8295 0.7379
zna£ajne re£i 0.8636 0.7364 0.7950
zna£ajne fraze 0.7984 0.7674 0.7826

podudarnost -

0.8162 0.8605 0.8377
sopstvene re£i 0.6839 0.9225 0.7855
zna£ajne re£i 0.8456 0.8916 0.8679
zna£ajne fraze 0.8056 0.9302 0.8633

podudarnost podudarnost

0.8162 0.8605 0.8377
sopstvene re£i 0.6821 0.9147 0.7815
zna£ajne re£i 0.8467 0.8992 0.8722
zna£ajne fraze 0.8108 0.9302 0.8664

podudarnost sli£nost

0.8657 0.8992 0.8821
sopstvene re£i 0.6784 0.8992 0.7733
zna£ajne re£i 0.8357 0.9070 0.8699
zna£ajne fraze 0.8054 0.9302 0.8633

sli£nost -

0.8162 0.8605 0.8377
sopstvene re£i 0.6784 0.8992 0.7733
zna£ajne re£i 0.8582 0.8915 0.8745
zna£ajne fraze 0.8054 0.9302 0.8633

sli£nost podudarnost

0.8148 0.8527 0.8333
sopstvene re£i 0.6802 0.9070 0.7774
zna£ajne re£i 0.8582 0.8915 0.8745
zna£ajne fraze 0.8219 0.9302 0.8727

sli£nost sli£nost

0.8837 0.8837 0.8837
sopstvene re£i 0.6802 0.9070 0.7774
zna£ajne re£i 0.8345 0.8992 0.8657
zna£ajne fraze 0.8067 0.9380 0.8674
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Najbolja F mera (0.8837) dobijena je kada su kori²¢eni semanti£ki atributi uz

mogu¢nosti pore�enja do na sli£nost bez pomo¢i atributa n-grama. U ovom slu£aju

dobijena je druga po redu najbolja preciznost (0.8837), kao i jedan od korektnih

odziva (0.8837). Najbolji odziv (0.9380) dobijen je za istu kombinaciju semanti£kih

atributa, ali uz pomo¢ i atributa n-grama. Najbolja preciznost (0.9545) dobijena je

u eksperimentu gde su se koristili samo atributi konteksta i poredili na podudarnost,

ali je u tom slu£aju odziv veoma slab, odnosno prona�eno je ne²to manje od polovine

ta£nih instanci.

Moºe se zaklju£iti da se SVM metoda ma²inskog u£enja za klasi�kaciju tekstu-

alnih protokola u odnosu na tematiku narodna privreda u kombinaciji sa predsta-

vljanjem dokumenata atributima n-grama u kontekstu F mere zna£ajno popravila

kori²¢enjem semanti£kih metoda, od 0.4435 za po£etnu meru do 0.8837 za pobolj-

²anje. Tako�e, moºe se zaklju£iti da su kontekstni atributi sli£nih mogu¢nosti kao i

atributi n-grama kada se koriste zasebno (F mera se postiºe od 0.6462 do 0.8078), ali

i da postoji mogu¢nost odre�enog pobolj²anja u slu£ajevima njihovog zajedni£kog

pojavljivanja.

Jo² se moºe primetiti da se kao samostalni najbolje pokazuju pozicioni atributi

(²to je i za o£ekivanje jer oni eksplicitno nabrajaju teme), s tim da ako je pore�enje

na podudarnost, potrebno je i dovoljno dopustiti kontrolisanu slobodu kontekst-

nim atributima uz pore�enje na sli£nost (dobijena je F mera 0.8821) ili atributima

n-grama koji se sastoje od zna£ajnih re£i (dobijena je F mera 0.8679). Ako se kod

pozicionih atributa dozvoli kontrolisana sloboda (pore�enje na sli£nost) onda algori-

tam ima najbolje rezultate ili uz dopu²tanje jo² malo slobode - uz atribute n-grama

zna£ajnih re£i (0.8745) ili dopu²tanjem slobode kontekstnim atributima (0.8837).

Sa druge strane, previ²e slobode koja se dopu²ta uz pomo¢ atributa n-grama koji

se dobijaju od svih sopstvenih re£i restrikcije vodi ka lo²ijoj preciznosti (od 0.6646

do 0.6839), tako da je posledi£no kona£na F mera slabija nego kod drugih metoda.

Kori²¢enje n-grama zna£ajnih fraza se pokazalo kao korisno kada nisu kori²¢eni

semanti£ki atributi (pobolj²anje od 0.7797 do 0.8078) ili kada su kori²¢eni kontekstni

atributi ali uz pore�enje na podudarnost (pobolj²anje od 0.7866 do 0.8093).
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Zaklju£ak

Zna£ajna koli£ina materijala o kulturnom nasle�u je danas dostupna putem digi-

talnih biblioteka. �esto je potrebna dodatna obuka kako bi se te biblioteke uspe²no

koristile i kako bi materijali bili interpretirani na odgovaraju¢i na£in. U dvadeset-

prvom veku se intenzivno pove¢ava interesovanje za razvojem tehnologija koje bi

se bavile istraºivanjima u oblasti kulturnog nasle�a. Uspostavljeni su standardi,

poput CIDOC CRM i Dublin Core, za ozna£avanje sadrºaja o kulturnom nasle�u

razli£itim konceptima. Razvijaju se metode semanti£ke anotacije dokumenata koje

koriste analize teksta, slika, audio i video materijala. U upotrebi su i metode obrade

prirodnog jezika za razli£ite analize, poput ekstrakcije informacija, prepoznavanja

imenovanih entiteta, semanti£ke anotacije, ekstrakcije klju£nih re£i, klasi�kacije tek-

sta, pretraºivanja teksta i druge.

Glavni doprinosi ove doktorske disertacije su:

� Razvoj novog modela i implementacija multimedijalne baze podataka nema-

terijalnog kulturnog nasle�a dela Balkana

� Razvoj informati£kog modela dokumenata i prostornog modela geografskih ka-

rakteristika sadrºaja multimedijalne baze podataka nematerijalnog kulturnog

nasle�a

� Razvoj biblioteke kona£nih transduktora za ekstrakciju informacija iz tekstu-

alnih dokumenata nematerijalnog kulturnog nasle�a

� Prilago�avanje metoda ma²inskog u£enja za tematsku klasi�kaciju teksta ka-

rakteristikama dokumenata u ovoj multimedijalnoj bazi
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� Unapre�enje razvoja multimedijalne baze podataka kulturnog nasle�a Balkana

komponentom polu-automatske anotacije metapodataka uz pomo¢ automatske

semanti£ke anotacije tekstualnih dokumenata primenom razvijenih metoda

ekstrakcije informacija i klas�kacije teksta

� Bogatija semanti£ka pretraga baze podataka primenom razvijenog sistema za

anotaciju metapodataka

Za polu-automatsku anotaciju multimedijalnih materijala kori²¢ena je automat-

ska semanti£ka anotacija tekstualnih opisa (protokola) koji su pridruºeni materijali-

ma. Automatska semanti£ka anotacija je sprovedena metodama ekstrakcije informa-

cija, prepoznavanja imenovanih entiteta i ekstrakcije tema, metodama zasnovanim

na pravilima uz pomo¢ dodatnih resursa poput elektronskih re£nika, tezaurusa i

re£nika re£i iz speci�£nog domena.

Za klasi�kaciju tekstualnih protokola u odnosu na tematiku, izvedeno je istraºiva-

nje o metodama koje se mogu primeniti za re²avanje problema klasi�kacije tekstova

na srpskom jeziku, i ponu�ena je metoda koja je prilago�ena speci�£nom problemu

koji se re²ava (klasi�kacija protokola u odnosu na postojanje teme narodna pri-

vreda), domenu koji se obra�uje (nematerijalno kulturno nasle�e) i posmatranom

morfolo²ki bogatom jeziku (srpskom jeziku).

Za rad sa prostornim podacima razvijen je interaktivni prostorni model koji

je pogodan za prikaz rezultata kao i za postavljanje razli£itih prostornih upita uz

pomo¢ funkcija prostornog modula PostGIS baze podatka PostgreSQL.

Rezultati eksperimenata izvedenih nad predstavljenim metodama pokazuju da

kori²¢enje pristupa zasnovanog na pravilima za zadatak ekstrakcije informacija iz

tekstova na prirodnom jeziku, u kombinaciji sa dodatnim jezi£kim resursima i uz

ulaganje razumnog truda daje veoma dobre rezultate.

Rezultati eksperimenata klasi�kacije teksta ukazuju na zaklju£ak da primenjene

semanti£ke tehnike daju zna£ajan doprinos kvalitetu klasi�kacije statisti£kim meto-

dama ma²inskog u£enja.

Pokazuje se da kontekst igra veliku ulogu u zadacima ekstrakcije informacija i

klasi�kacije teksta. Razvijene metode nisu iscrpne u mogu¢nostima, stoga postoji

prostor za dalje unapre�enje, ²to moºe biti zanimljiva tema za budu¢a istraºivanja.

Domen kulturnog nasle�a je veoma bogat semantikom, tako da bi bilo korisno

budu¢i rad usmeriti ka istraºivanju na£ina kako da se raznovrsni podaci analiziraju
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i prikaºu u cilju boljeg uvida u stvarnost koja je zapisana njima, ali i otkrivanja

novih znanja i dodatnih veza izme�u podataka.

Zaklju£ak koji proizlazi iz sprovedenog istraºivanja je da je za re²avanje po-

stavljenog problema neophodno angaºovanje eksperata iz vi²e oblasti. Potrebno je

u saradnji sa korisnicima sistema de�nisati nove zahteve koji bi bili nadogradnja

postoje¢im po£etnim zahtevima. Sloºene su potrebe razli£itih grupa korisnika ²to

usloºnjava i zadatak organizacije i upravljanja multimedijalnom kolekcijom. Za da-

lji rad na ovom problemu se preporu£uje ve¢a uklju£enost eksperata iz vi²e domena.

Pobolj²anje sistema se moºe videti u bogatijoj vizuelizaciji podataka i interak-

tivnosti celog sistema sa razli£itim grupama korisnika, poput studenata, nau£nika,

eksperata iz razli£itih oblasti, ali i ²ire javnosti. Korisno bi bilo razviti dodatne me-

tode pretrage informacija koje su dobijene uspostavljenom bogatom semanti£kom

shemom metapodataka. Zanimljiva tema za budu¢a istraºivanja bi mogla biti po-

vezivanje vi²e aspekata podataka, poput prostora, vremena i drugih karakteristika

koje se prostiru kroz prostor i vreme.

Korisno bi bilo pove¢ati skup tekstova i razviti model koji bi mogao da iskoristi

prednosti tehnika neuronskih mreºa u obradi prirodnih jezika i za druge, sloºenije

analize teksta.
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