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Predgovor

Ova magistarska teza nastala je kao rezultat rada na ispitivanju moguénosti
i karakteristika skladiStenja leksickih resursa i manipulisanja njima u okviru
izvornih XML baza podataka. Sprovedeno je viSe eksperimenata nad pojedina-
¢nim resursima kao i nad njihovim integracijama koji su ukljucili razlic¢ite vrste
operacija. Posebna paznja posveéena je analizi leksicko-semanticke mreze reci
— Wordnet. Rezultati koji su dobijeni kao posledica ove analize prikazani su
u radu [13] koji je prihvaéen za predstavljanje na konferenciji ”Sixth Language
Technologies Conference” u Ljubljani, koja ¢e biti odrzana 15. oktobra 2008.
godine. Sprovedeni su i eksperimenti sa klasifikacijom tekstova zasnovanom na
Wordnet-u.

Ovaj magistarski rad je organizovan u osam glava. U uvodnoj glavi, dat
je pregled XML-a i XML baza podataka kao najboljeg nacina predstavljanja i
skladistenja podataka koji nisu dobro struktuirani. Prikazan je i uopsten pre-
gled leksickih resursa. Istaknuti su osnovni ciljevi i plan istrazivanja. Detaljniji
prikaz XML-a, XML baza podataka i leksickih resursa dat je u okviru naredne tri
glave. Glave 5, 6 1 7 predstavljaju centralni deo rada i u okviru njih su opisani
eksperimenti koji su sprovedeni nad leksickim resursima. U okviru glave 5,
opisana je biblioteka XQuery funkcija ”biogfun” za manipulisanje integracijom
resursa Wordnet, kolekcije biografija matematicara iz Spomenice Matematickog
fakulteta i re¢nika vlastitih imena. Glava 6 daje prikaz analize Wordnet-a,
odredivanje najproduktivnijeg koncepta i poredenje srpskog i engleskog Word-
net-a. U tom cilju razvijena je biblioteka XQuery funkcija "wnfun”. U glavi
7, prikazani su rezultati klasifikacije tekstova iz dnevnog lista Politika, zasno-
vane na srpskom Wordnet-u. Na kraju, u okviru zakljucka, sumirani su dobijeni
rezultati i prikazani su moguéi pravci u daljem radu.

Zadovoljstvo mi je da ovom prilikom zahvalim svom mentoru Gordani Pavlo-
vié-Lazeti¢, koja mi je pruzila izuzetnu pomo¢ prilikom izrade ove teze. Svojim
idejama ona je najvise doprinela njenom izgledu, a korisnim savetima i suge-
stijama pomogla da tekst postane bolji. Posebno sam zahvalna na velikom
razumevanju, podrsci i poverenju koje mi je ukazala u toku rada na tezi. Za-
hvaljujem i ¢lanovima komisije za pregled i ocenu rada — prof. Dusku Vitasu
i prof. Ivanu Obradovi¢u, ¢iji me je nau¢ni rad inspirisao i veoma doprineo
izgledu ove teze. Posebnu zahvalnost dugujem prof. Vitasu, koji je svojim su-
gestijama i mnogim dobronamernim savetima najvise doprineo mom odabiru
sadasnjeg poziva i bavljenju naukom.

Ovoj tezi i mom zadovoljstvu u njenom pisanju veoma su doprineli promisljeni
kriticizam i sugestije mnogih prijatelja i kolega. Veliku zahvalnost dugujem
svojim kolegama i pre svega prijateljima Mileni i Pedi, koji su mi od samog
pocetka pruzali nesebi¢nu i veliku podrsku. Kao pazljivom ¢itaocu ovog rada,



zahvaljujem kolegi Pordu Staki¢u, koji je nizom korisnih sugestija pomogao da
rad izgleda bolje. Zahvalna sam i kolegama Filipu, Mladenu, Sani i Vesni na
korisnim diskusijama i razmeni iskustva na razlic¢itim problemima.

Najveéu zahvalnost dugujem svojoj majci i svom bratu za bezgrani¢nu po-
zrtvovanost i darovanje svog vremena koje mi je omogudéilo da se posvetim
nauc¢nom radu, pa i da napiSem ovu tezu. Takode, veliku zahvalnost dugu-
jem svom vereniku Igoru, na razumevanju kada sam vikende provodila radeci
umesto da budem sa njim. Veliku zahvalnost dugujem i njegovim roditeljima
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Uvod

U savremenom svetu koli¢ina informacija koja se nudi je ogromna i Cesto se
spominje preopterec¢enje informacijama (eng. information overload) koje savre-
meni ¢ovek nosi kao ”krst napretka”. Nepregledne koli¢ine podataka svakog
dana nastaju i nestaju, i veliki broj ljudi se jednostavno gubi u tom sivilu
prekomernih informacija. Sve veéi broj istrazivanja opominje da kvalitet savre-
menog nacina zivota upravo zavisi od toga kako se nosimo sa prekomernim infor-
macijama koje nas svaki dan zapljuskuju. Dobra organizovanost podataka je iz
tog razloga od klju¢nog znacaja. Podatke je potrebno efikasno skladistiti i imati
efikasan pristup njima. Oni se mogu razlikovati prema svojoj struktuiranosti i
u zavisnosti od toga mogu se skladistiti na razlicite nacine.

Jedan od nacina skladistenja i efikasnog upravljanja podacima je u okviru
relacionih baza podataka koje su dosta dobro razvijene. One su pogodne za
¢uvanje dobro struktuiranih podataka. Primer takvih podataka bio bi telefon-
ski imenik kod koga je svako polje definisano tako da ima jasnu strukturu, na
primer ime, adresu i broj telefona. Medutim, sve ¢esée se javljaju podaci koji
nemaju tako jasno definisanu strukturu, takozvani polustruktuirani podaci. To
su podaci koji mogu sadrzati polja koja nisu poznata u trenutku projektovanja
dokumenta, podaci kod kojih se iste vrste podataka mogu predstaviti na ra-
zli¢ite nacine. Primer polustruktuiranih podataka bio bi telefonski imenik koji
ima strukturu gore pomenutog imenika, ali sa znacajnom koli¢inom moguéih
varijacija unutar te strukture. Na primer, osim imena, adrese i broja telefona,
neka polja mogu imati veéi broj adresa, veéi broj brojeva telefona, mogu imati
broj fax-a, broj licence ili neki dodatni tekst. Za takve podatke koji nisu dobro
struktuirani, relacione baze podataka nisu najpodesnije.

1.1 Upravljanje polustruktuiranim podacima

Najbolji nacin za predstavljanje polustruktuiranih podataka jeste XML (eX-
tensible Markup Language). To je jezik markiranja slican HTML-u, slobo-
dan i proSiriv. XML etikete nisu unapred definisane tako da se mogu same
osmisliti u zavisnosti od dokumenta koji se njima predstavlja. XML doku-
menti upadaju u dve Siroke kategorije: podatak-centri¢ni (eng. data-centric)
i dokument-centriéni (eng. document-centric). Podatak-centriéni dokumenti
su struktuirani, postoji jasno definisan redosled podataka i oni se projektuju
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uglavnom za masinsko procesiranje pre nego za ljudsku upotrebu. Takvi doku-
menti XML koriste uglavnom samo za prenos podataka. Dokument-centri¢ni
dokumenti su polustruktuirani dokumenti sa neregularnim sadrzajem. Oni su
uglavnom namenjeni za ljudsku upotrebu.

Sa sve veéim rastom Internet-a raste i popularnost XML-a a samim tim
i potreba za skladistenjem XML podataka. Razlikujemo XML-prosirene baze
podataka i izvorne XML baze podataka. XML-proSirene baze podataka su rela-
cione baze podataka koje imaju dodatnu moguénost preslikavanja XML doku-
menata u njih same, odnosno tabele u okviru relacionih shema. Tesko je uklop-
iti bogatu strukturu XML-a u krute relacione tabele bez deljenja dokumenta u
veoma male standardne jedinice koje se mogu prikazati kao ¢elije u tabeli. Zbog
toga cak i jednostavna XML shema proizvodi veliki broj tabela ili tabele sa ve-
likim brojem nedostajué¢ih vrednosti. Strukturne informacije u shemi baziranoj
na drvetima, kakva je XML shema, dobijaju se spajanjem tabela u relacionoj
shemi. XML upiti se konvertuju u SQL upite nad relacionim tabelama i tako
se Cak i jednostavni XML upiti transliraju u skupu seriju spajanja tabela odgo-
varajuce relacione baze.

S obzirom na ove argumente, javila se potreba za trazenjem direktne imple-
mentacije upravljanja XML dokumentima bez njihovog preslikavanja u relacije
fiksne strukture. Izvorne XML baze podataka su baze podataka koje smestaju
XML dokumente u njihovoj ”izvornoj” formi ¢uvajuéi pri tome njihovu drvo-
liku strukturu. Izvorne XML baze podataka najvise se koriste za upravlja-
nje dokument-centricnim XML dokumentima, integrisanim podacima i polu-
struktuiranim podacima. Vise o XML-u i XML bazama podataka bice re¢i u
poglavljima 2 i 3.

1.2 Leksicki resursi

Jedni od tipi¢nih predstavnika dokument-centricnih dokumenata jesu leksicki
resursi. Leksicki resursi, kao posebna vrsta jezickih resursa, sadrze razlic¢ite vrste
lingvistickih informacija. Neki od primera su korpusi, razne vrste elektronskih
recnika, leksicko-semanticke mreze tipa Wordnet, recnici vlastitih imena i drugo.
Oni igraju kljuénu ulogu u mnogim procesima obrade prirodnih jezika.

U okviru grupe za obradu prirodnih jezika na Matematickom fakultetu u
Beogradu, razvija se vise leksickih resursa vaznih u procesu obrade srpskog
jezika.

Prvi vazan resurs je korpus, koji danas postoji za sve evropske jezike, a
omogucava istraziva¢ima da razgledaju strukturu i ponasanje odredenog jezika.
Slikovito receno, korpus je neka vrsta lingvistickog mikroskopa. Korpus naseg
jezika nastao je na inicijativu Odbora za standardizaciju srpskog jezika.

Posebno je zanimljiv resurs koji se zove ”paralelni korpusi”. Zahvaljujudi
njemu moguce je uporedno sagledati recenice ili delove teksta u razlic¢itim pre-
vodima, na primer, uporediti isti deo romana ”"Majstor i Margarita” u prevodu
na svim slovenskim jezicima. Paralelni korpus pruza znacajne olaksice u pre-
vodenju i osnov je visejezicke leksikografije.

Morfoloski elektronski rec¢nik savremenog srpskog jezika je jo§ jedan vazan
resurs. To nije re¢nik koji se ¢ita veé¢ je namenjen automatskoj obradi teksta i
znacajan je za lingvisticka i leksikografska istrazivanja jer u realnom vremenu
daje precizne podatke do kojih bi se moralo, uz pomoc¢ olovke i papira, tragati
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danima. Ovaj re¢nik omogucéava da se pronadu svi oblici re¢i, najfrekventnija reé¢
(u korpusu naseg jezika to je ”i”) ili spoj od dve ili tri re¢i u nekom knjizevnom
delu. Na primer, u Andri¢evoj ”Travnickoj hronici” najfrekventniji trigram,
spoj od tri reci, je "kao da je”. Znacajno je i $to je ovakav re¢nik napravljen na
istom principu za veé¢inu evropskih jezika, §to olaksava komparativna lingvisticka
proucavanja [46].

Jedan od savremenih elektronskih jezickih resursa koji se razvija za veliki
broj jezika, ukljuc¢ujuéi i srpski, jeste leksicko-semanticka mreza poznata kao
Wordnet. U Wordnet-u recnik je organizovan po konceptima, tj. znacenjima
koja su medusobno povezana mrezom semantickih i leksickih relacija.

Ovi resursi omogucavaju proucavanje jezika na jedan drugaciji nacin, a mogu
i da otkriju ponesto o prirodi knjizevnih remek-dela. Najfrekventnije reci i
njihovi spojevi mozda mogu da ukazu na stilske odlike jednog pisca, da otkriju
psihologki profil autora ili zasto odredeno delo ¢italac dozivljava kao dinami¢no
ili staticno. Matematicki pogled na jezike mozda gradi Vavilonsku kulu uz
pomo¢ racunara otkrivajuéi da ono $to se Cini strahovito razli¢ito ima mnogo
zajednickog jer sistemi svih jezika opisani su sliénim formalnim modelima i vrlo
su jake veze izmedu matematike i jezika [16]. Vise o leksickim resursima bice
re¢i u poglavlju 4.

1.3 Ciljevi i plan istrazivanja

Jedan od najcescih standarda za prikaz leksickih resursa je XML. U toku procesa
obrade prirodnih jezika, vaznu ulogu igra efikasnost dobijenih informacija iz
leksickih resursa. Osnovni ciljevi istrazivanja opisanog u ovom radu su:

e Ispitivanje moguénosti i karakteristika skladistenja i manipulisanja leksi-
¢kim resursima u izvornim XML bazama podataka. Ove baze podataka
omogucavaju jednostavne operacije pretrazivanja jednog ili vise resursa,
po razli¢itim kriterijumima, kao i semanti¢ki kompleksne operacije nad
leksickim resursima kao Sto su klasifikacija ili ekstrakcija informacija;

e Istrazivanje novih pristupa procesima obrade prirodnih jezika koje moze
da sugeriSe koncept izvornih XML baza podataka kao sredstva za je-
dnostavnu integraciju i manipulaciju raznorodnih leksickih resursa. U tom
cilju sprovedeni su eksperimenti nad pojedina¢nim resursima i njihovim
integracijama (re¢nik vlastitih imena, Wordnet, korpus) koji su ukljucili
jednostavne operacije, i eksperimenti sa klasifikacijom tekstova baziranom
na Wordnet-u.

Glavni deo rada posvecen je rezultatima dobijenim za kompleksni operator nad
leskickim resursima - klasifikaciji tekstova zasnovanoj na Wordnet-u.

Srpski Wordnet razvijen je kao deo Balkanet projekta Cija je glavna aktivnost
razvoj mreza tipa Wordnet za balkanske jezike pojedina¢no (bugarski, greki,
rumunski, srpski, turski i ¢eski).

U Wordnet-u, koncepti su organizovani hijerarhijski u nivoe, po¢ev od opstih
ka specificnim. Koncepti koji nisu ni suviSe ops$ti ni suviSe specifiéni i koji
se nalaze negde na sredini hijerarhije, oznaceni su kao ”bazi¢ni koncepti”. U
cilju formalizacije pojma ”bazi¢ni koncept”, i njegove eksploatacije u realizaciji
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kompleksnih operatora nad tekstom, u ovom radu se definisu mere ”produk-
tivnosti” koncepta koje odreduju koliko neki koncept efektivno predstavlja hije-
rarhiju kojoj pripada. U tom smislu, ”bazi¢ni koncepti” mogu biti okarakterisani
visokom vredno$éu mere produktivnosti i za nih se moze smatrati da najbolje
opisuju hijerarhiju kojoj pripadaju. Zato se mogu koristiti, izmedu ostalog, za
realizaciju operatora klasifikacije tekstova. Rad zasnovan na ovim rezultatima,
prihvacen je za predstavljanje i objavljivanje u zborniku radova na konferenciji
”Sixth Language Technologies Conference” u Ljubljani, oktobra 2008 [13].

Klasifikacija tekstova ima za zadatak pridruzivanje tekstualnom dokumentu
jedne ili vise prethodno definisanih kategorija, na osnovu njegovog sadrzaja.
Najproduktivniji koncepti i hijerarhije sa korenom u tim konceptima, mogu
voditi ka novom pristupu klasifikacije tekstova. Ideja je da se odabrani najpro-
duktivniji (ili neki drugi) koncepti mogu pridruziti klasama koje su unapred
odabrane i koje ¢e ti koncepti predstavljati. U poglavlju 7 su prikazani rezultati
ovakvog algoritma klasifikacije na kolekciji ¢lanaka iz dnevnog lista Politika sa
rubrikama sport, politika i ekonomija. U skladu sa ovim rubrikama odabrane
su i klase. Klasi Sport pridruzeni su koncepti iz hijerarhija sa korenima u kon-
ceptima ”takmicenje”, ”igra” i "sport”, klasi Politika pridruzeni su koncepti
iz hijerarhije sa korenom u konceptu ”drustvena grupa” filtrirani po domenu
"politics” i klasi Ekonomija pridruzeni su koncepti iz hijerarhije sa korenom u
konceptu ”svojina” filtrirani po domenima ”economy”, ”banking”, ”money” i
”commerce”.

Ako se klasifikacija izvrsi na ovaj nacin onda i druge operacije, na primer
izdvajanje informacija, mogu da se obave efikasnije. Upit moze da se prosiri
literalima iz hijerarhije nekog dobro izabranog produktivnog koncepta, a iz-
dvajanje informacija moze da se sprovede samo nad tekstovima odgovarajuce
klase.



XML

XML je skaracenica od ”eXtensible Markup Language” i predstavlja osiromasenu
verziju SGML-a (Standard Generalized Markup Language), mnogo veéeg meta
jezika koji je postojao i pre pojave veba. SGML definiSe gramatiku za sve jezike
oznacavanja dokumenata i SGML dokumenti nose svoju gramaticku definiciju
sa sobom u obliku DTD-a (Document Type Definition). DTD specifikuje sve
oznake koje se koriste u jednom dokumentu i odreduje im semantiku. HTML
je jedna od aplikacija SGML-a. On je razvijen kao jezik ¢ija je osnovna na-
mena da opiSe izgled jedne veb strane i njegova glavna karakteristika je bila
jednostavnost. Jedan od razloga zbog kog je Internet doziveo veliku popu-
larnost jeste upravo ta jednostavost HTML-a. HTML je ¢vrsto odreden skup
oznaka i njegovi dokumenti ne moraju sa sobom da nose DTD, jer predstavljaju
fiksnu, neprosirivu kategoriju odnosno imaju fiksnu gramatiku. Upravo iz tog
razloga, on je lak za ucenje i lak za pisanje aplikacija koje ga prevode ("ren-
deruju” HTML). Drugu stranu medalje predstavlja to sto se HTML cesto ne
moze Kkoristiti u nekim specijalnim sluc¢ajevima. ProSirivi SGML bi u ovakvim
situacijama mogao da pomogne, ali on je suviSe glomazan da bi se lako ucio
i implementirao. Umesto implementacije celog SGML-a na vebu, svetski veb
konzorcijum (World Wide Web Consortium - W3C) je predlozio osiromasenu
verziju SGML-a - XML. XML se moze shvatiti i prihvatiti kao vrsta SGML
Lite-a, namenjenog premos¢avanju jaza izmedu komplikovanog SGML bogat-
stva i HTML-ove lakoée koris¢enja na vebu, i ne samo na vebu. XML je kao i
SGML jezik, meta jezik. Ali dok promena HTML-a zahteva zvani¢nu promenu
standarda, XML je predviden da bude prosiriv. Richard Light, u svojoj knjizi, za
XML kaze: " XML nudi 80% dobrih strana SGML-a sa 20% njegove slozenosti”
[6].

XML medutim, nije zamena za HTML. U okviru buduéeg razvoja veba,
tendencija je da se HI'ML koristi za formatiranje i prikazivanje a XML za opisi-
vanje podataka. Ipak, XML u velikoj meri prevazilazi tu svoju osnovnu namenu.
Postao je dominantan standard kako za struktuiranje tako i za skladiStenje po-
dataka ali i za razmenu podataka izmedu heterogenih sistema.

XML ima mnogo prednosti kao format za opisivanje podataka u odnosu na
ostale formate:

e Sintaksa etiketa nije fiksirana. Autor ima slobodu da kreira etikete za
potrebe odredenje aplikacije. Semantika etiketa nije ogranicena ali je za-
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visna od konteksta u kom aplikacija koristi dokument;

e Fleksibilan je i prosiriv, odnosno daje moguénost dodavanja novih infor-
macija i dopusta postojanje razli¢itih tipova podataka u okviru jednog
dokumenta;

e Opisuje podatke stavljanjem akcenta na to Sta podaci jesu a ne kako oni
izgledaju;

e Ima format koji je Citljiv za Coveka pa je lakSe locirati i ispravljati greske.
Ima drvoliku strukturu koju je lako pratiti.

e Ima moguénost internacionalnog koriséenja zahvaljujuéi ¢injenici da koristi
Unicode kodnu Semu;

e Nezavisan je od platforme odnosno od softvera i hardvera koji se koristi;

e Postoji veliki broj gotovih aplikacija za procesiranje XML-a koje se mogu
koristiti.

U isto vreme, XML format ima i slabosti kao na primer to da je manipulisanje
podacima Cesto sporije nego kod tradicionalnih formata, a optimizacija je kom-
pleksnija zahvaljujuéi bogatstvu i velikoj izrazajnoj moéi upitnih jezika koje
koristi. XML dokument mora biti dobro formiran, odnosno mora da zadovolji
veoma precizna i stroga pravila nametnuta XML standardom.

Sintaksa XML-a smatra se jednostavnom i vrlo strogom. Pravila su laka za
ucenje i koriSéenje pa je i kreiranje softvera koji ¢ita i manipulise XML-om vrlo
jednostavno. Neka od sintaksnih pravila XML-a su da svi XML elementi moraju
imati zatvorene etikete, etikete su osetljive na veli¢inu slova (eng. case sensi-
tive), svi XML elementi moraju biti ispravno ugnjezdeni, moraju imati koreni
element, svi XML dokumenti moraju imati jedinstven par etiketa za definisanje
korenog elementa, svi drugi XML elementi moraju biti unutar korenog elementa,
svi elementi mogu imati pod-elemente (umetnute elemente) koji moraju biti ko-
rektno ugnjezdeni unutar roditeljskog elementa.

Kako XML-om moze da se opiSe struktura podataka to treba da postoji nacin
da se ta struktura specifikuje. Postoje razli¢iti mehanizmi koji se koriste da bi se
specifikovalo koji se elementi mogu pojaviti u dokumentu, u kakvom redosledu
se mogu pojaviti, kakva su njihova ogranicenja i drugo. U tu svrhu koriste se
DTD i XML sheme. XML dokument sa korektnom sintaksom smatra se dobro
formiranim, a ako jo§ odgovara DTD-u ili XML shemi smatra se valjanim.

2.1 Definisanje tipa dokumenta

Definisanje tipa dokumenta (eng. Document Type Definitions — DTD) pred-
stavlja originalni nac¢in za specifikovanje strukture XML dokumenta. On ima ra-
zli¢itu sintaksu od XML-a i koristi se da specifikuje dopustene gradivne blokove
i redosled elemenata u XML dokumentu. Jednostavni gradivni blokovi XML
dokumenta sa tacke gledista DTD-a su:

e Elementi;

e Etikete — glavni gradivni elementi XML dokumenta;
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e Aributi — navode se u okviru etiketa;

e Entiteti — promenljive koje se koriste da definisu opsti tekst. Predefinisani
entiteti u XML-u su na primer &1t; (<), &gt; (>), &amp; (&), &quot;

)

e PCDATA (Parsed Character DATA) —- tekst izmedu otvorene i zatvorene
etikete XML elementa koji ¢e se analizirati pomocu parsera;

o CDATA (Character DATA) — tekst koji se nece analizirati pomocéu parsera
i etikete unutar teksta ne oznacavaju obelezavanje.

DTD moze da bude deklarisan unutar XML dokumenta a moze da bude
deklarisan i kao spoljasnja referenca. Na primer, neka je dat sledeéi fragment
XML dokumenta:

<student studbr="st0001">
<ime>Igor Jovanovic</ime>
<starost>21</starost>
</student>

DTD koji opisuje strukturu ovog dela XML dokumenta je:

<V/ELEMENT student (ime, starost)>
<!ATTLIST student studbr CDATA>
<VELEMENT ime (#PCDATA)>
<IELEMENT starost (#PCDATA)>

Ovim DTD-om je specifikovano da element student ima dva elementa koji su
njegova deca, ime i starost, sadrzi karakterske podatke i atribut studbr koji
takode sadrzi podatke predstavljene karakterima.

Alternativa DTD-u za opis strukture XML dokumenta koju podrzava W3C
je XML Shema. DTD obezbeduje manju kontrolu nad XML dokumentima u
odnosu na XML sheme ali je zato jednostavniji.

Jedan od nac¢ina da se prikaze XML dokument je koriséenjem nekog od
razgledaca: Mozilla, Opera, Internet Explorer, Netscape 64 i drugi. XML
dokument se moze prikazati i pomoéu XSL-a (the eXtensible Stylesheet Lan-
guage) koji je daleko sofisticiraniji od CSS-a (Cascading Style Sheet) ¢ija je os-
novna namena dodavanje stila u veb dokument. Jedan od naé¢ina da se prikaze
XML koriséenjem XSL-a je transformacija XML-a u HTML pre prikazivanja
razgledacem.

2.2 Postavljanje upita nad XML dokumentom

Ponekad je neophodno da se izdvoji podskup podataka smestenih u okviru XML
dokumenta. Veliki broj jezika je kreiran za postavljanje upita nad XML doku-
mentima uklju¢ujuéi XML-QL, XPath, XQL, XQuery. XPath je W3C pre-
poruka a sa pojavom XQuery postaje jos popularniji. Oba ova jezika mogu se
koristiti za dobijanje i manipulisanje podacima iz XML dokumenata.
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2.2.1 XPath — XML Path Language

XPath je jezik koji omogucava pristup delovima XML dokumenta. On koristi
sintaksu sliénu URL-u (Uniform Resource Locator) ili hijararhijskim putanjama
koriséenim za adresiranje dela programskog sistema. On tretira XML dokument
kao drvo medusobno povezanih grana i évorova. Cvor XML dokumenta moze
biti element, atribut, instrukcija za obradu, komentar, tekstualni sadrzaj, imen-
ovani domen (eng. namespace) ili sam dokument. Model XPath drveta se ne
bazira na samim ¢vorovima, veé¢ na njihovim medusobnim vezama, na primer
nacinu na koji su elementi povezani jedni sa drugim, na¢inu na koji su atributi
povezani sa elementima i tako dalje. XPath takode podrzava koriséenje funkcija
za medusobnu interakciju odabranih podataka iz dokumenta. Podrzava funkcije
za pristup informacijama o ¢vorovima dokumenta kao i manipulaciju niskama,
brojevima ili logickim vrednostima. XPath je proSiriv i funkcijama koje sam
korisnik moze da doda biblioteci funkcija koja je podrazumevano dostupna.
XPath koristi kompaktnu sintaksu razli¢itu od XML-a u cilju omogucéavanja
koriséenja XPath-a unutar URI-a i XML vrednosti atributa (ovo je bitno za na
primer XML sheme i XSLT koji koriste XPath unutar atributa). XPath radi
sa apstraktnim, logickim strukturama XML dokumenta pre nego sa povrsnom
sintaksom. On je dizajniran da radi sa jednim XML dokumentom. Vrednost
vrac¢ena XPath upitom je skup od jednog ili vise ¢vorova.

Jednostavni primeri XPath upita nad jednostavnim fragmentom XML doku-
menta su:

Primer 2.1 Selektovati sve elemente ime koji su deca korenog elementa student.
/student/ime

Primer 2.2 Selektovati sve elemente starost u dokumentu.

//starost

Primer 2.3 Selektovati sve elemente koji su deca korenog elementa student.
/student/*

Primer 2.4 Selektovati sve studbr atribute elemenata student u dokumentu.
/student [@studbr]

Primer 2.5 Selektovati sve elemente starost.

//*[name()=’starost’]

Primer 2.6 Selektovati sve pretke od svih elemenata starost koji su deca od
elementa student (§to znaci da treba selektovati elemente student ).

/student/starost/ancestor: : *

2.2.2 XQuery — XML Query Language

XQuery je jezik koji je projektovan sa namerom da obezbedi upitni jezik koji
ima istu Sirinu funkcionalnosti i skriveni formalizam kao SQL nad relacionim
bazama podataka. XQuery ima sofisticirani sistem tipova podataka baziran
na XML shemi i omogucava manipulisanje ¢vorovima dokumenta kao XPath.
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Takode, model podataka XQuery jezika nije projektovan da radi samo sa jednim
dokumentom veé i sa dobro formiranim delovima dokumenta, nizom dokume-
nata ili nizom delova dokumenata. To je funkcionalni jezik u kome je svaki
upit iskaz. Iskazi u XQuery-u upadaju u 6 sirokih tipova: iskazi putanje, kon-
struktori elemenata, FLWR, iskazi, uslovni iskazi, kvantifikovani iskazi i iskazi
u okviru kojih se koriste operatori i funkcije. Sintaksa i semantika ovih tipova
iskaza znacajno varira, Sto je posledica mnogih razli¢itih uticaja na projekto-
vanje XQuery jezika.

Iskazi putanja

XQuery obezbeduje iskaze putanja koje su nadskup od onih u XPath-u.

Primer 2.7 Iz dokumenta koji sadrzi zaposlene i njihovu meseénu zaradu, izd-
vojiti godisnju zaradu za zaposlenog sa imenom ”Marko”.

//zaposleni[ime="Marko"]/zarada * 12

Primer 2.8 U dokumentu ”zoo.zml” pronadi sve slike u poglavljima od 2 do 5.

document ("zoo.xml")//poglavlje[2 TO 5]//slika

Konstruktori elemenata

Ponekad je neophodno za upit da kreira ili generiSe elemente. Takvi elementi se
mogu generisati direktno u upitu u okviru iskaza nazvanog konstruktori eleme-
nata.

Primer 2.9 Generisati elemente <zaposleni> koji imaju “zapid” atribute.
Vrednost atributa i sadriaj elementa su specifikovani promenljivom $id koja je
dodeljena u nekom drugom delu upita.

<zaposleni zapid = {$id}>
{$ime}
{$posao}
</zaposleni>

FLWR iskazi

FLWR se izgovara kao ”"flower”. Ovaj iskaz je upit koji se sastoji od FOR,
LET, WHERE i RETURN klauze. FOR klauza je iterativna konstrukcija koja
promenljivoj dodeljuje niz vrednosti vra¢enih upitom. To je ¢esto XPath iskaz.
LET klauza slicno dodeljuje vrednosti promenljivim ali umesto serije dodelji-
vanja vrsi se samo jedno dedeljivanje. WHERE klauza sadrzi jedan ili vise
uslova koje évorovi koji su vraceni LET ili FOR klauzama, treba da zadovolje.
RETURN klauza generise rezultat FLWR iskaza, $§to moze biti bilo koji niz
¢vorova ili prostih vrednosti. Ova klauza se izvrSava jednom za svaki ¢vor koji
je vra¢en FOR i LET klauzom i nakon prolaska kroz WHERE klauzu. Ono §to
se vrati njenim izvrSenjem predstavlja rezultat ovog izraza.

Primer 2.10 [Zlistati sve naslove knjiga ¢éiji je izdavaé ”Morgan Kaufmann” u
1998. godini.
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FOR $b IN document("bib.xml")//knjiga
WHERE $b/izdavac = "Morgan Kaufmann"
AND $b/godina = "1998"
RETURN $b/naslov

Primer 2.11 [Zlistati sve izdavace koji su izdali vise od 100 knjiga.

<veliki_izdavaci>
{
FOR $p IN distinct(document("bib.xml")//izdavac)
LET $b := document("bib.xml")//knjigalizdavac = $p]
WHERE count ($b) > 100
RETURN $p
}

</ veliki_izdavaci >

Uslovni iskazi

Uslovni iskazi ocenjuju test iskaze i onda vracaju jedan od dva rezultujuca
iskaza. Ako je vrednost test iskaza ta¢no onda se vraéa kao rezultat vrednost
prvog rezultujuéeg iskaza, u suprotnom, vraca se vrednost drugog.

Primer 2.12 Napraviti listu svih knjiga uredenih po naslovu. Za beletristiku,
ukljuciti 1zdavaca a za sve ostale autora.

FOR $k IN //knjiga
RETURN
<knjiga>
{$k/naslov,
IF ($k/G@zanr = "Beletristika")
THEN $k/izdavac
ELSE $k/autor
}
</knjiga>
SORTBY (naslov)

Kvantifikovani iskazi

XQuery podrzava konstrukcije koje su ekvivalentne kvantivikatorima koji se ko-
riste u matematici i logici. SOME klauza je ekvivalent kvantifikatoru ”postoji”
i koristi se da se ispita da li u nizu vrednosti postoji bar jedan ¢vor koji zadovo-
ljava uslov. EVERY klauza je ekvivalent kvantifikatoru ”za svaki” i koristi se da
se ispita da li svi ¢vorovi u skupu vrednosti zadovoljavaju odgovarajuéi uslov.

Primer 2.13 Pronalaéi naslove svih knjiga v kojima su "jedrenje” i ”surfo-
vanje” pomenuti u nekom paragrafu.

FOR $k IN //knjiga
WHERE SOME $p IN $b//paragraf SATISFIES
(contains($p, "jedrenje") AND contains($p, "surfovanje"))
RETURN $k/naslov
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Primer 2.14 Pronalaci naslove knjiga u kojima se "jedrenje” pomingje u svakom
paragrafu.

FOR $k IN //knjiga
WHERE EVERY $p IN $k//paragraf SATISFIES
contains($p, "jedrenje")
RETURN $k/naslov

Iskazi koji u sebi uklju¢uju korisnicki definisane funkcije

Osim toga sto je podrzana centralna biblioteka funkcija sliénih onima u XPath-u,
XQuery takode daje moguénost korisnicima da definisu funkcije koje ¢ée prosiriti
ovu biblioteku.

Primer 2.15 Napisati funkciju koja za knjigu za koju su date informacije o
ceni i popustu (u procentima), izracunati cenu sa popustom.

declare function local:minCena($cena as xs:decimal?,
$popust as xs:decimal?) AS xs:decimal?

{

let $pop := ($cena * $popust) div 100

return ($cena - $pop)

s
(: Primer poziva ove funkcija je::)
<minCena>
{
local:minCena($knjiga/cena,$knjiga/popust)
}
</minCena>

2.3 XML modeli za opisivanje podataka

XML dakle obezbeduje novi tip modela za opisivanje podataka koji je pre-
dstavljen uredenim drvetom sa ¢vorovima kojima su dodeljeni tipovi i imena i
kome su podaci predstavljeni samo u listovima. Za razliku od relacionih modela
podataka, ne postoji jedinstveni XML model podataka. Ipak, svi XML modeli
podataka su izvedeni iz osnovnog modela. Osnovni model ukljuc¢uje razlicite
tipove ¢vorova koje éemo predstaviti sa osvrtom na sledeéi primer [4]:

Primer 2.16 XML dokument koji predstavlja deo menija nekog restorana

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2"7>
<!DOCTYPE meni>
<meni datum=’5.10.2007’>
<jelo>

<ime>Domaca pileca supa</ime>

<cena>100.00</cena>

<opis>

cinija pilece supe sa biberom



18 2 XML

</opis>
<kalorije>650</kalorije>
</jelo>
<jelo>
<ime>Francuski tost</ime>
<cena>60.50 din</cena>
<opis>
tanki parcici napravljeni od domaceg hleba
</opis>
<kalorije>300</kalorije>
</jelo>
<jelo>
<ime>Bakin dorucak</ime>
<cena>195.95 din</cena>

<opis>
dva jaja, slanina ili kobasica, tost
</opis>
<kalorije>350</kalorije>
</jelo>
</meni>

Razliciti tipovi ¢vorova osnovnog modela su:

e Cvor elementa. On ima tip (na primer cena, jelo ili meni), moze imati
uredenu listu dece (za ¢vor elementa tipa jelo to su elementi tipa ime,
cena, opis, kalorije) kao i neureden skup atributa u formi (ime_atributa
= vrednost_atributa) parova, na primer, ”datum=’5.10.2007"". Primer
¢vorova ovog tipa je:

<cena>195.95 din</cena>
<meni datum=’5.10.2007’>...</meni>

e Cvor dokumenta. To je specijalna vrsta ¢vora elementa predstavljena
preko <!DOCTYPE> ¢vora. Ima tip (u ovom primeru to je meni) ali nema
atribute. Ima tac¢no jedan ¢vor elementa koji je izveden iz njega (njegovo
dete), koji mora imati isti tip kao ¢vor dokumenta;

e Cvor za procesiranje instrukcija kao na primer <?xml version...?>;
e Komentari (u formi <!--komentar-->);

e Podaci koji se javljaju samo u listovima, na primer ”dva jaja, slanina ili
kobasica, tost” ili ”Bakin dorucak”.

XML se takode moze posmatrati i kao aptstraktni tip podataka (ADT —
Abstract Data Type) koji je veoma bogat i sadrzi stringove i identifikatore.

Postoje i XML modeli podataka koji su bazirani na upitnim jezicima koje
koriste, XQuery i XPath. Takozvani XDM, XQuery 1.0 i XPath 2.0 modeli
podataka, su W3C preporuka od kraja 2005. godine.
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XML baze podataka

3.1 Dali je XML baza podataka?

Kada je re¢ o XML-u, pitanje koje se namece je: "Da li se XML dokument moze
smatrati bazom podataka?”

Ako se pod bazom podataka podrazumeva bilo kakva kolekcija podataka,
onda se XML u tom striktnom smislu, moze smatrati bazom podataka. Na
taj nacin posmatrano, svaka datoteka bi mogla predstavljati bazu podataka
jer svaka od njih u sebi ¢uva neku vrstu podataka. XML medutim ima neke
osobine koje mu u tom smislu daju prednosti u odnosu na druge dokumente.
Samo-opisiv je (etikete opisuju strukturu i tip podataka), prenosiv je (Unicode)
i moze predstaviti podatke u drvolikoj strukturi ili u obliku grafa.

Mnogo korisnije pitanje je da li XML i tehnologije koje ga okruzuju mogu
predstavljati sistem za upravljanje bazama podataka? Ono $to ide u prilog
tome je da XML moze obezbediti veéinu stvari koje su karakteristicne za baze
podataka: skladiste podataka (XML dokumenti), sheme (DTD, XML sheme),
upitne jezike (XQuery, XPath, XQL, XML-QL, QUILT), interfejse (SAX, DOM,
JDOM), i drugo. Ono sto ne ide u prilog tome jeste da njemu nedostaje mnogo
stvari zajednickih bazama podataka a to su: efikasno skladistenje, indeksi,
bezbednost, transakcije i integritet podataka, pristup od strane vise korisnika,
trigeri, upiti nad vise dokumenata odjednom i tako dalje.

Dakle, u situacijama kada se radi sa malom koli¢inom podataka, kada pos-
toji svega nekoliko korisnika i kada su skromni zahtevi za performansama, XML
dokumenti se mogu smatrati bazom podataka. Primer su INI datoteke (da-
toteke koje se koriste za konfigurisanje inicijalnih podeSavanja programa). To
je datoteka koja se Cita i piSe linearno i to samo kada se aplikacija startuje ili
kada se zavrSava. Finiji primer je telefonski imenik (ime, prezime, broj tele-
fona, adresa i tako dalje). Medutim kako postoje baze podataka koje su jeftine
i lake za koriséenje (Access), nema puno razloga da se u te svrhe koristi XML.
Jedina prava prednost jeste prenosivost podataka ali u veéini slu¢ajeva ona nije
i dovoljna.

U drugim situacijama koje su mnogo brojnije, kada postoji mnogo korisnika,
kada su striktni zahtevi za integritetom podataka i kada postoje zahtevi za do-
brim performansama, XML dokumenti ne ispunjavaju uslove koji su neophodni
da bi se koristili kao baze podataka.
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3.2 Vrste XML dokumenata

Svi XML dokumenti, prema stepenu rigidnosti svoje strukture, upadaju u dve
siroke kategorije: podatak-centri¢ni (eng. data-centric) i dokument-centriéni
(eng. document-centric) [1].

3.2.1 Podatak-centri¢cni dokumenti

Podatak-centriéni dokumenti su dokumenti koji XML koriste za ¢uvanje i ra-
zmenu podataka. Oni su projektovani tako da se koriste uglavnom za obradu
od strane racunara pre nego za ljudsku upotrebu. Cinjenica da se podaci neko
izvesno vreme pamte i razmenjuju u XML formatu, za aplikaciju koja koristi
te podatke nije od znacaja. Primeri takvih podataka su jelovnik u nekom
restoranu, redosled prodaje proizvoda u nekoj prodavnici, plan letenja aviona
na aerodromu i tako dalje. Ovi podaci se karakterisu priliéno regularnom stru-
kturom, fino-zrnastim podacima (najmanje nezavisne jedinice podataka su na
nivou PCDATA, elementa ili atributa) i jasno odredenim redosledom sa malo ili
bez mesovitog sadrzaja. Ovakvi podaci su najcesce smesteni u nekoj relacionoj
bazi podataka i javlja se potreba za transferom podataka iz relacione baze u
XML dokument, iz XML dokumenta u relacionu bazu podataka ili u oba smera.
Primer ovakve vrste dokumenta je:

<meni datum=’5.10.2007’>
<jelo>
<ime>Domaca pileca supa</ime>
<cena>100.00</cena>
<kalorije>650</kalorije>
</jelo>
<jelo>
<ime>Francuski tost</ime>
<cena>30.50 din</cena>
<kalorije>300</kalorije>
</jelo>
<jelo>
<ime>Bakin dorucak</ime>
<cena>200.00 din</cena>
<kalorije>350</kalorije>
</jelo>
</meni>

U opstem slucaju, svaki veb sajt koji dinamicki konstruise HTML dokument
popunjavajuéi Sablon podacima iz baze podataka moze biti zamenjen nizom
podatak-centriénih XML dokumenata i jednim ili vise XSLT (Extensible Style-
sheet Language Transformations) dokumentom. XSLT je jezik koji omogucava
transformaciju XML dokumenta u neku drugu formu (na primer u HTML ili
XHTML dokument).

3.2.2 Dokument-centriéni dokumenti

Dokument-centriéni dokumenti su projektovani tako da se uglavnom koriste za
ljudsku upotrebu. Primeri su knjige, elektronska posta, reklame i gotovo svaki
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ru¢no napravljeni XHTML dokument. Oni se karakteriSu manje regularnom
ili neregularnom strukturom, krupno zrnastim podacima (najmanja nezavisna
jedinica moze biti na nivou elementa sa mesSovitim sadrzajem, a moze biti i na
nivou celog dokumenta) i dosta meSanim sadrzajem. Redosled elemenata vrlo
Cesto nije od znacaja.

Ovakvi dokumenti su najcesée ru¢no pisani u XML-u ili nekom drugom for-
matu (RTF, PDF, SGML) a onda konvertovani u XML. Primer ovakvog doku-
menta je:

<Proizvod>
<Ime>KIRKOLINA caj za mrsavljenje</Ime>
<Proizvodjac>Kirka-Pharma</ Proizvodjac>
<Opis>
<Paragraf>
Predstavlja mesavinu lekovitog bilja koje kombinovanim
dejstvom regulisu promet materija u organizmu,
ubrzavaju sagorevanje masnih naslaga i uticu na
smanjenje telesne tezine. <i>Krusina, sena, zova</i>
stimulisu metabolizam, podsticu probavu, smanjuju nadutost.
<i>Breza, pirevina, rastavic</i> eliminisu nakupljene
toksicne materije, poboljsavaju cirkulaciju.
<i>Maticnjak</i> oslobada od stresa koji je cesto uzrok
nekontrolisanog konzumiranja hrane. <i>alfija</i>
kao izuzetni antiseptik stiti od mogucih infekcija
i utice na jacanje organizma.
</Paragraf>
<Paragraf>
<b>Moete:</b>
</Paragraf>
<List>
<Item>
<Link URL="Naruci.html">Naruci caj</Link>
</Item>
<Item>
<Link URL="Kirkolina.htm">Vise o ovom proizvodu</Link>
</Item>
<Item>
<Link URL="Katalog.zip">Katalog nasih proizvoda</Link>
</Item>
</List>
<Paragraf>
Ovaj caj kosta <b>samo 500 dinara.</b>
</Paragraf>
</0Opis>
</Proizvod>

U praksi nije uvek jasna razlika izmedu ova dva tipa dokumenata. Tako
na primer, podatak-centricni dokument kao na primer faktura, moze sadrzati
krupno-zrnaste podatke, neregularno struktuirane. S druge strane, dokument-
centri¢ni dokument kao na primer korisni¢ka uputstva mogu sadrzati fino-zrnaste,
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regularno struktuirane podatke kao na primer ime autora i datum revizije.
Stroga podela izmedu podatak-centriénih i dokument-centri¢nih dokumenata
nije uvek moguca, tako da je ponekad tesko odrediti model koris¢enja XML-
a. U specificnim slucajevima kada je potrebno koristiti dokumenta oba tipa
potrebno je napraviti hibridni model kakav je predlozio Dare Obasanjo [3].

3.3 Prenos podataka izmedu XML dokumenta i
baze

Jedna od popularnih tehnika upravljanja XML podacima jeste njihovo preslika-
vanje u veé¢ postojece (relacione) baze podataka. Neophodno je dakle izvrsiti
preslikavanje XML sheme (DTD, XML Shema) u shemu baze podataka. Za ovaj
prenos podataka projektuje se poseban softver koji moze biti ugraden u neki
od srednjih aplikativnih slojeva (eng. middleware) ili je pak softver za prenos
sastavni deo same relacione baze podataka kada kazemo da je baza podataka
XML-prosirena.

Prilikom prenosa podataka iz XML dokumenta u relacionu bazu podataka
prihvatljivo je da se odbace neke informacije o dokumentu (ime i DTD) kao i
njegova fizicka struktura (definicija i koriséenje entiteta, CDATA sekcije, nacin
koriséenja binarnih podataka i drugo). U nekim situacijama je ¢ak prihvatljivo
da se odbaci i deo logicke strukture dokumenta (instrukcije za procesiranje i
redosled pojavljivanja elemenata sa istog nivoa). Pri prenosu u suprotnom
smeru, iz relacione baze u XML dokument, dobijeni dokument najverovatnije
nece sadrzati CDATA sekcije a redosled elemenata na istom nivou zavisi¢e od
redosleda u kome ih baza podataka daje na izlazu. Kao posledica ignorisanja
informacija o dokumentu i njegovoj fizickoj strukturi dolazi do toga da kada
se XML dokument transformise u relacione podatke, a zatim se na osnovu do-
bijenih podataka pokusa rekonstrukcija polaznog dokumenta, dobija dokument
koji se znatno razlikuje od polaznog XML dokumenta. U tom slucaju se kaze
da sistem ne omogucava kruzno putovanje (eng. round trip) XML dokumenta.

Softver za prenos podataka svoj rad zasniva na preslikavanju izmedu doku-
menata i baze odnosno izmedu elemenata XML dokumenta i tabela i atributa
relacione baze. Medutim, zbog fleksibilne prirode XML-a, ovakvo preslikavanje
vrlo ¢esto ima kao rezultat ili tabele sa velikim brojem nedostajuéih vrednosti ili
veoma veliki broj tabela (slika 3.1). Tesko je uklopiti bogatu strukturu XML-a
u krute relacione tabele bez deljenja dokumenta u veoma male standardne je-
dinice koje se mogu prikazati kao ¢elije u tabeli. Zbog toga ¢ak i jednostavna
XML shema proizvodi veliki broj tabela. Strukturne informacije u shemi bazi-
ranoj na drvetima dobijaju se spajanjem tabela u relacionoj shemi. XML upiti
se konvertuju u SQL upite nad relacionim tabelama i tako se ¢ak i jednostavni
XML upiti transliraju u skupu seriju spajanja tabela odgovarajuce relacione
baze.

U [1] Ronald Bourret je definisao dve vrste preslikavanja sheme XML doku-
menta u shemu relacione baze podataka. To su preslikavanje bazirano na tabela-
ma i objektno-relaciono preslikavanje.

Preslikavanje bazirano na tabelama se koristi kod mnogih proizvoda
srednjeg aplikativnog sloja za preslikavanje XML dokumenta u relacionu bazu
podataka. XML dokumenti se modeluju kao jedna tabela ili skup tabela.



3.3 Prenos podataka izmedu XML dokumenta i baze 23

<lista> ime |godine| majka |otac  |roditelj
<osoba> NikolaJ15 | Ljubica|Vojislav|null
<|me.>N|koIa</|mfe> stefan[null  [null [null  |Mirko
<god.me>]..5<-/god|ne>. Milan [null  [null  |null null
<majka>Ljubica< /majka >
<otac>Vojislav</otac >
</osoha> —= id [ majka id [ godine
id[ime —
<osoba> - 1 |Ljubicaj |1 [15
<ime>Stefan</ime> 1 | Nikola
<roditelj>Mirko</roditelj> 2 | Stefan id | otac id [ roditelj
</osoba> 3 [[Milan 1 |Vojislav| [2 [|Mirko
<osoba>
<ime>Milan</ime>
</osoba>
</lista>

Slika 3.1: Relaciona reprezentacija dela XML dokumenta

Objektno-relaciono preslikavanje se koristi od strane svih XML-prosire-
nih relacionih baza podataka i nekih proizvoda srednjeg aplikativnog sloja.
Ovom metodom, XML dokument se modeluje kao stablo objekata koji su specifi-
¢ni za podatke u tom dokumentu. Kod ovog modela se tipovi elemenata sa
atributima, sadrzajem ili kombinovanim sadrzajem u opstem slu¢aju modeluju
kao klase a prosti elementi, atributi i sami podaci se modeluju kao skalarni po-
daci klasa. Model se zatim preslikava na relacionu bazu podataka koriséenjem
standardnih objektno-relacionih tehnika koje su detaljno opisane u [7]. Primer
je dat naslici 3.2. Ovu vrstu preslikavanja treba razlikovati od DOM (Document
Object Model) koji modeluje sam dokument i isti je za sve XML dokumente.
Objektno-relaciono preslikavanje modeluje podatke u dokumentu i razlikuje se
za skupove XML dokumenata koji se uklapaju u zadatu XML shemu.

Primenom ove vrste preslikavanja, struktura dokumenta mora tacno da se
uklapa u strukturu koju preslikavanje ocekuje. Kako ovo Cesto nije slucaj,
koris¢enjem XSLT-a dokument se prvo transformise u odgovarajuéu strukturu
koju preslikavanje o¢ekuje pa se tek onda prenosi u bazu. Sli¢no, dokument koji
se dobije iz baze podataka, pre upotrebe prvo se transformise u strukturu koju
ocekuje aplikacija.

3.3.1 Problemi koji se javljaju pri prenosu podataka

Neki od najcesé¢ih problema koji se javljaju pri prenosu podataka izmedu XML
dokumenata i baze su sledeéi [8]:

e Tipovi podataka. U opstem slucaju, XML nema ugradenu podrsku
za tipove podataka i sa izuzetkom CDATA entiteta, ceo XML dokument
predstavlja obican tekst. To znaci da softver za prenos podataka mora da
izvrsi konverziju teksta u druge tipove podataka pri ¢emu je broj formata
koje softver prepoznaje ograni¢en. Jedno od reSenja ovog problema je
dodavanje XML dokumentu tipova podataka preko rezervisanih atributa.
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<lista>

<osoba>
<ime>Nikola</ime>
<godine>15</godine>
<majka>Ljubica< /majka >
<otac>Vojislav</otac >

</osoba>

<osoba>
<ime>Stefan</ime>
<roditelj>Mirko</roditelj>

I
2 ) osoba | °
3 5]

LN lista

T 1

20§ osoba [ #* 30§ osoba

21 2 3128 31
lmajka I II |rcd|te|j I

</osoba>
</lista>

dokumenti [gok_id] koren_id

</osoba> 4

<os.;oba> . 1 tekst tekst | tfekst tekst tekst tekst tekst
<ime>Milan</ime> | l ' |I | I

12]13

16 [17 22] 23 26] 27 32 (33

1 1
elementi element_id| dok_id| dubina| roditelj_id| prethodni_brat | sledeci_brat] prvo_dete

1 1 1 null null null 2
2  § 2 1 null 20 3
3 1 3 2 null 7 4
4 1 4 3 null 8 null

ime elementa element=id ime vrednost elementa | element_id | vrednost
1 lista 4 Nikola
2 osoba 8 15
3 ime

Slika 3.2: Primer arhitekture bazirane na modelu

w
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Pored toga, XML shemom se dokumentu na jednostavan nacin, pored
opisa strukture, moze dodati i deklaracija tipova.

e Binarni podaci. U XML dokumentu binarni podaci se mogu ¢uvati na
dva nacina: kao CDATA elementi ili koris¢enjem BASEG64 kodiranja. I
jedan i drugi pristup su problemati¢ni sa stanovista softvera za prenos
podataka. Ne postoji standard u XML-u za indikaciju da neki element
sadrzi BASE64 kodirane podatke pa se moze desiti da softver ne prepozna
da se radi o binarno kodiranim podacima. Kriti¢no je i to §to se notacija
vezana za BASE64 kodiranje i za CDATA elemente najce$c¢e zanemaruje
prilikom prenosa.

e NULL vrednosti. XML podrzava NULL vrednosti preko koncepta op-
cionih atributa i elemenata. Pri preslikavanju strukture XML dokumenta
treba voditi racuna da se opcioni elementi i atributi preslikavaju samo na
one kolone u tabelama koje dozvoljavaju NULL vrednosti. Isto vazi i pri
prenosu u suprotnom smeru.

e UNICODE podrska. S izuzetkom nekih kontrolnih karaktera, XML
moze sadrzati samo UNICODE karaktere. Najve¢i broj relacionih baza
podataka nudi veoma slabu ili nikakvu podrsku za UNICODE i obi¢no
zahtevaju da se unapred izvrsi posebna konfiguracija.

e Procesirajuce instrukcije i komentari. Oni nisu deo podataka u XML
dokumentu i najcesée se zanemaruju prilikom prenosa. Mogu se pojaviti
bilo gde u okviru XML dokumenta i zbog toga se ne uklapaju ni u jedno
preslikavanje.

e Pamcenje markera. Nekad je korisno da se elementi sa kompleksnim
sadrzajem zapamte takvi kakvi su bez dalje obrade. U XML dokumen-
tima se markeri pamte koriS¢enjem referenci entiteta. Ovo se moze isko-
ristiti i kod baze podataka ali problem je sa SQL-om koji nije u stanju da
raspoznaje reference entiteta.

3.4 XML baze podataka

Prilikom koris¢enja XML podataka veoma je bitno izabrati nacin na koji Ce
ti podaci biti trajno sacuvani. U takvim situacijama, do izrazaja dolaze pred-
nosti koje DBMS (DataBase Managment System) moze da ponudi aplikacijama.
DBMS nudi veliki broj servisa koji su suvise vazni i kriti¢ni da bi bili prepusteni
aplikacijama da ih same implementiraju a tu se pre svega misli na sigurnost,
transakcije, rad veéeg broja korisnika, programske interfejse i drugo. Medutim,
kada se radi o koriséenju DBMS-a za ¢uvanje XML podataka javlja se veliki
broj problema koje je neophodno resiti.

Michael Champion, u radu [9], daje najbitnije razlike izmedu relacionih po-
dataka i XML podataka. Relacioni podaci su normalizovani, imaju jednostavnu
strukturu i podeljeni su na veéi broj relacija. XML podaci nisu normalizo-
vani, imaju hijerarhijsku strukturu i uvek su monolitni. Michael Champion je
takode izvrsio podelu moguéih resenja za ¢uvanje XML podataka na relacione,
XML-prosirene (post-relacione) i izvorne XML baze podataka.
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3.4.1 Relacione baze podataka

Relaciona resenja predlazu pristup po kome XML podatke treba normalizovati
na tabele i kolone pri ¢emu svaka celija sadrzi atomic¢ni tekstualni podatak.
Za sam postupak normalizacije se moze koristiti pristup koji je opisan u [10].
Generalno svaki XML dokument se moze normalizovati za smestanje u rela-
cionu bazu podataka. Ovo reSenje ima smisla samo kod dobro struktuiranih
XML dokumenata. Sto je dokumet manje struktuiran, ima vise kompleksnih
elemenata i elemenata sa kompleksnim sadrzajem, to ¢e broj tabela u bazi
drasti¢no rasti tako da ¢e na kraju relacioni model XML dokumenta izgubiti
svaki prakti¢ni smisao.

3.4.2 XML-prosirene (post-relacione) baze podataka

Post-relaciona reSenja su nastala u pokusaju da se relacione baze podataka pri-
lagode zahtevima koje je pred njih postavio objektno orijentisani pristup. Ta
nova reSenja u velikoj meri olakSavaju upravljanje XML podacima. Vecina rela-
cionih DBMS je uvela LOB (Large OBjects) tipove podataka koji omoguéavaju
smestanje velikih koli¢ina podataka u pojedina¢nim cCelijama. Osim toga proizvo-
dac¢i DMBS-a (a i sam SQL standard) su dodali podrsku za ¢éelije koje mogu da
sadrze podatke koji se ponavljaju kao i moguénost pretrage celog teksta (eng.
full-text) odnosno pretrage svih reéi sadrzanih u tekstu. Pored ovoga razvi-
jen je veliki broj dodatnih alata koji omogucavaju lakse manipulisanje XML
podacima. Kada se uz pomo¢ pretrage celog teksta pronade podatak koji je
od interesa, uz pomo¢ ovih alata se podatak moze predstaviti u XML obliku i
moze se manipulisati njime koris¢enjem DOM-a ili XPath-a. Medutim ni jedan
od ovih sistema ne omogucava kompletno kruzno putovanje (eng. round trip)
proizvoljnog dokumenta iz baze i u bazu.

3.4.3 Izvorne XML baze podataka

Izvorne XML baze podataka (eng. Native XML Database — NXD), za razliku
od prethodnih resenja koja pokusSavaju samo da modifikuju postojecée relacione
baze, su baze podataka projektovane specijalno za upravljanje XML dokumen-
tima. One odrzavaju prirodnu drvoliku strukturu ovih dokumenata i karakterisu
se velikom fleksibilnoséu.

Izvorne XML baze podataka po definiciji (http://www.xmldb.org/) podrazu-
mevaju:

e Definisanje (logickog) modela za XML dokumente i smestanje i dobijanje
dokumenata u skladu sa tim modelom. Minimalno, model mora ukljuciti
elemente, atribute, PCDATA i redosled dokumenta. Primeri takvih mode-
la su XPath model podataka, XML Infoset (XML Information Set), i
modeli implicirani sa DOM (Document Object Model) i dogadajima u
SAX (Simplified APT for XML);

e XML dokument im je osnovna jedinica (logickog) skladistenja, kao sto je
to vrsta u tabeli kod relacionih baza;

e Nema zahteva za postojanjem specifi¢nog fizickog modela skladistenja. Na
primer, baza moze biti izgradena na relacionoj, hijararhijskoj ili objektno-
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orijentisanoj bazi, ili moze koristiti odgovarajuéi format za smestanje kao
§to su indeksovane, kompresovane datoteke.

Zakljucak koji se moze izvesti iz ove definicije je da su izvorne XML baze
specijalizovane za smestanje XML dokumenata, smestajuéi pri tome sve kompo-
nente XML modela netaknutim. XML dokumenti se smestaju i XML dokumenti
se dobijaju iz baze. XML baze podataka ne moraju biti samostalne baze i ne
moraju smestati XML podatke u pravoj izvornoj formi (kao tekst). Format u
kome se vrsi skladistenje podataka ili fizicki model nisu od znacaja za katego-
rizaciju baze podataka.

Treba imati na umu da izvorne XML baze podataka nemaju tendenciju da
zamene postojece baze podataka veé¢ da pomognu u efikasnom upravljanju XML
dokumentima. U tabeli 3.1 dato je poredenje relacionih i XML baza podataka

[2]-

Relaciona baza XML baza
Osnovu c¢ini tabela Osnovu ¢ini kolekcija
Relaciona tabela sadrzi slogove Kolekcija sadrzi XML dokumente

(koji predstavljaju vrste u tabeli) | istog modela
definisane po istoj shemi

Relacioni slog predstavlja listu XML dokument ima strukturu

nesortiranih vrednosti drveta sa medusobno
povezanim ¢vorovima

SQL upit vraca XQuery upit vraca

nesortiran skup slogova sortiranu sekvencu ¢vorova

Tabela 3.1: Poredenje relacionih i XML baza podataka

Arhitektura izvornih XML baza podataka moze upasti u dve Siroke kate-
gorije: bazirana na tekstu i bazirana na modelu [1].

Izvorne XML baze bazirane na tekstu ¢uvaju XML podatke kao tekst.
Ono §to je karakteristicno za ove XML baze je izuzetno dobro indeksiranje koje
omogucava da se veoma brzo referencira bilo koji XML dokument ili neki njegov
deo. Baze bazirane na tekstu zbog toga postizu izuzetne performanse kada se
podacima pristupa u skladu sa predefinisanom hijerarhijom.

Izvorne XML baze bazirane na modelu formiraju interni objektni
model na osnovu XML dokumenta i onda skladiste taj model. Najcesée su iz-
gradene tako da koriste neku relacionu bazu kao sredstvo za fizicko skladistenje
podataka (videti primer na slici 3.2). U tom sluc¢aju performanse ovih baza u
velikoj meri zavise od relacionih baza koje rade u pozadini. Ako koriste neki
drugi sistem za skladistenje podataka onda se obi¢no koriste fizicki pokazivaéci
izmedu XML dokumenata ¢ime se obezbeduju performanse koje su veoma slicne
performansama baza zasnovanih na tekstu.

Osobine izvornih XML baza podataka

Tako nisu sve izvorne XML baze podataka iste, postoje neke osobine koje kara-
kterisu svaku od njih kao Sto su: podrska kolekciji dokumenata, transakcija,
sigurnost, visekorisnicki pristup, programski interfejs, upitni jezici i tako dalje.



28 3 XML baze podataka

Kolekcije dokumenata

Mnoge izvorne XML baze podataka podrzavaju logicki model grupisanja doku-
menata, nazvan ”kolekcije”. Kolekcija igra ulogu slicnu tabeli u relacionim
bazama ili direktorijumu u programskim sistemima. Na taj nacin se obezbeduje
da upiti koji se postavljaju budu ograni¢eni na odredeni skup dokumenata.
Ono sto kolekciju razlikuje od tabele u relacionim bazama je da ne zahtevaju
sve izvorne XML baze da shema bude pridruzena kolekciji. To znaci da se kod
takvih baza moze smestiti bilo koji XML dokument u kolekciju, bez obzira na
shemu. Upiti se i dalje mogu postavljati za sva dokumenta u kolekciji. Izvorne
XML baze koje podrzavaju ovu osobinu zovu se shema-nezavisne.

Ovo je osobina koja bazi daje veliku fleksibilnost. Na zalost, ovo moze biti
i loSa osobina jer postoji opasnost od naruSavanja integriteta podataka. Zbog
toga se u situacijama kada je integritet veoma vazan, ne preporucuje koriséenje
baza koje su shema-nezavisne.

Kod nekih izvornih XML baza, moze se definisati i hijararhija kolekcija
odnosno u okviru neke kolekcije moze se definisati neka druga kolekcija doku-
menata.

Upitni jezici

Skoro sve izvorne XML baze podataka podrzavaju jedan ili vise upitnih jezika.
Najpopularniji je XPath (sa proSirenjem za upite kroz vise dokumenata) i
XQuery, deklarativni upitni jezik preporucen od strane W3C.

Azuriranje i brisanje baze

Azuriranje predstavlja veliku slabost postojeéih izvornih XML baza podataka.
Postoji veliki broj strategija: od jednostavnog brisanja i zamene, preko koriséenja
DOM stabla pa do definisanja posebnih jezika za modifikaciju. Mnogi proizvodi
zahtevaju dobijanje dokumenta iz baze, njegovo azuriranje koris¢enjem nekog od
XML API (XML Application Programming Interface) i onda njegovo vrac¢anje u
bazu. Nekoliko proizvoda imaju razvijene odgovarajuce jezike koji omogucavaju
azuriranje dokumenta unutar baze. U te svrhe, neke izvorne XML baze podataka
podrzavaju XML:DB XUpdate, jezik koji je XML-zasnovan. U okviru njega se
koristi XPath za identifikovanje nekog skupa ¢vorova. Zatim se vrsi specifikacija
da li se ti ¢vorovi zele ubaciti u bazu, izbrisati ili se zeli ubacivanje novih ¢vorova
pre ili posle tog identifikovanog skupa ¢vorova.

Bez obzira na to, azuriranje ¢e biti problemati¢no sve dok XQuery ne doda
skup prosirenja za azuriranje koji je predlozen od strane ¢lanova W3C grupe.
Do tada, DOM manipulacija ¢e biti najzastupljeniji metod azuriranja koriséen
od strane izvornih XML baza podataka.

Transakcije, zakljuéavanje i konkurentnost

U okviru izvornih XML baza podataka, zaklju¢avanje je uvek na nivou Citavog
dokumenta a ne na nivou jednog ¢vora pa visekorisnicka konkurentnost moze
biti na relativno niskom nivou. Ovo zavisi od aplikacije i od toga $ta jedan doku-
ment predstavlja (poglavlje korisnickog vodica ili sve podatke o nekoj kompaniji,
finansijski ugovor i tako dalje).
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Problem sa zakljucavanjem jednog ¢vora je u implementaciji. Zakljucavanje
jednog ¢vora obicno zahteva zakljucavanje njegovih roditelja pa njihovih roditelja
i tako do korena drveta sto vodi ka zakljucavanju celog dokumenta.

Programski interfejsi (Application Programming Interfaces — APIs)

Sto se tice programskog interfejsa uglavnom se razvijaju interfejsi koji su veoma
slicni ODBC-u (Open DataBase Connectivity) ali se razlikuju od proizvoda do
proizvoda. Najpoznatiji su XML:DB API i XQJ (XQuery api for Java). Oni
imaju metode za konektovanje na bazu, izvrSavanje upita i dobijanje rezultata.
Rezultati se obi¢no vracaju kao XML niska, DOM drvo ili SAX parser. Postoje
pokusaji da se razvije univerzalni programski interfejs koji bi bio nezavisan od
proizvodaca.

Kruzno putovanje (Round-Tripping)

Bitna osobina izvornih XML baza podataka je moguénost kruznog putovanja
XML dokumenata. To znaci da se neki XML dokument moze smestiti u bazu i
da se isti taj moze dobiti nazad. To je bitno za dokument-centri¢ne aplikacije
a manje bitno za podatak-centri¢ne aplikacije. Stepen izrazenosti ove osobine
zavisi od baze, da li je tekstualno bazirana ili zasnovana na modelu. U opStem
slucaju tesktualno bazirane baze podrzavaju kruzno putovanje samog doku-
menta dok baze zasnovane na modelu podrzavaju kruzno putovanje na nivou
modela.

Indeksi

Kao relacione baze tako i izvorne XML baze koriste indekse za lociranje po-
dataka. To obezbeduje izuzetno dobre performanse kada se podacima pristupa
u skladu sa nekom projektovanom hijerarhijom. Medutim svako odstupanje od
ove hijerarhije dovodi do drasti¢nog pada performansi. Zbog toga izvorne XML
baze dosta koriste indekse i obi¢no indeksiraju sve elemente. Ovim se smanjuje
vreme pristupa podacima ali zato vreme azuriranja podataka postaje kriti¢no
jer treba odrzavati i veliki broj indeksa. Ono Sto karakterise izvorne XML baze
je da su performanse prilikom pristupanja neindeksiranim podacima veoma lose.
U opstem slucaju, postoje tri tipa indeksa [1]:

e Vrednosni indeksi — indeksiraju tekst i vrednosti atributa i koriste se za
izvrSavanje upita oblika ”Pronaci sve elemente ili atribute ¢ija je vrednost

9.,

‘Santa Cruz’”;

e Strukturalni indeksi — indeksiraju lokaciju elemenata i atributa i koriste
se za izvrSavanje upita oblika ”Pronadi sve City elemente ¢ija je vrednost

.

‘Santa, Cruz’”;

e Indeksi celog teksta — indeksiraju pojedinacne tokene u tekstu i vre-
dnosti atributa i koriste se za izvrSavanje upita oblika ”Pronadi sva doku-
menta koja sadrze re¢ ’Santa Cruz’” ili zajedno sa strukturalnim indeksima
"Pronadi sva dokumenta koja sadrze re¢ 'Santa Cruz’ unutar elementa
Address”.

Veéina izvornih XML baza podataka podrzava i vrednosne i strukturalne
indekse a neke baze podrzavaju i indekse celog teksta.
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Normalizacija i referencijalni integritet

Rizik od dupliranih, redudantnih podataka prisutan je kod izvornih XML baza
kao i kod relacionih baza podataka, povecavajuéi time rizik od nekonzistent-
nosti podataka. Kao ni kod relacionih baza tako ni kod izvornih XML baza
ne postoji mehanizam koji od korisnika zahteva da izvrs$i normalizaciju. Ko-
risnik sam treba da odlu¢i ima li smisla uloziti napor u proces normalizacije
ili ne, Sto zavisi od koli¢ine podataka koji se preklapaju u dokumentima. Pro-
ces normalizacije kod izvornih XML baza je u mnogome slican kao onaj kod
relacionih baza: potrebno je projektovati dokument tako da nema podataka
koji se ponavljaju. Jedna bitna razlika je da XML a samim tim i izvorne
XML baze podrzavaju visevrednosne elemente dok relacione baze ne podrzavaju
viSevrednosne atribute. Relacije jedan-prema-vise u XML-u se mogu prikazati
direktno u okviru jednog dokumenta kao deca jednog roditelja bez redudantnosti,
5to bi u relacionim bazama moglo samo pomoéu vise tabela. Cesto je dovoljno
normalizaciju izvrsiti samo do nekog razumnog nivoa [1].

Pod integritetom se smatraju uslovi koje treba da zadovolje podaci u bazi
da bi stanje baze bilo valjano. Pri svakom azuriranju baze podataka sistem za
upravljanje bazama podataka treba da proveri eksplicitno ili implicitno zadate
uslove integriteta. Pod referencijalnim integritetom ili integritetom obracanja
kod relacionih baza podrazumeva se provera da svaki strani klju¢ pokazuje na
validan primarni klju¢ dok kod izvornih XML baza se podrazumeva mehanizam
koji obezbeduje da veze u dokumentu (XLink) ukazuju na validne dokumente
ili njihove delove.

Referencijalni integritet se moze odnositi na interne veze (kada se veza u
dokumentu odnosi na drugi deo istog dokumenta) i eksterne veze (kada se veza
u dokumentu odnosi na neki drugi dokument koji pripada ili ne pripada istoj
bazi).

Mali broj izvornih XML baza podrzava referencijalni integritet i to onaj koji
se odnosi na interne veze. Veéina njih ga uglavnom podrzava samo parcijalno.
To je zbog toga sto veéina izvornih XML baza obavljaju validaciju dokumenta
samo kada se dokument ubacuje u bazu. Dakle, ako se azuriranje vrsi na nivou
celog dokumenta (dokument se brie i na njegovo mesto se ubacuje novi), onda
je validacija dokumenta dovoljna da obezbedi referencijalni integritet koji se
odnosi na interne veze. Ali ukoliko se azuriranje vrsi na nivou évora (ubacivanje,
menjanje ili brisanje ¢vora) onda bi baze morale da preduzmu dodatni posao
kako bi se garantovao integritet. Ovako nesto podrzano je kod veoma malog
broja izvornih XML baza.

Referencijalni integritet koji se odnosi na eksterne veze gotovo da nije podrzan
(mnoge baze ne podrzavaju ni eksterne veze). Razlog tome je Sto ako veza
pokazuje na dokument koji nije deo baze (na primer na neku veb stranu na
Internetu) nema nacina na koji bi baza mogla kontrolisali takve dokumente. Je-
dini stepen u kome bi se ovaj integritet mogao postiéi, jeste provera ispravnosti
veza koje pokazuju na druge dokumente ali u okviru iste baze.

3.5 Kako izabrati najbolje resenje?

Pri izboru baze podataka prvo pitanje na koje treba dati odgovor jeste ”Zbog
Cega Ce se koristiti baza podataka i na kakav nacin ¢e se koristiti?” Sto se
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tice aplikacija koje mogu koristiti izvorne XML baze podataka, nema nikakvih
ogranic¢enja sem da moraju da koriste XML. Takode, ne postoje striktna pravila
o tome koje vrste aplikacija bi trebalo a koje ne bi trebalo da koriste ovu vrstu
baza podataka niti postoji alat koji bi automatski mogao da izanalizira XML
dokument i odredi vrstu baze podataka koja bi najvise odgovarala upravljanju
tom vrstom dokumenata. Takva vrsta odluke ostavljena je samom korisniku.
Ipak, postoje neka opsta pravila koja treba postovati.

Mozda najznacajniji faktor u izboru baze podataka je da li ¢e se u nju
smestati podaci ili dokumenti. Kao neko opste pravilo moze se reéi da se za
podatak-centricne dokumente koriste relacione baze podataka a za dokument-
centricne XML dokumente izvorne XML baze. Medutim ovo nije apsolutno
pravilo jer na izbor baze podataka ne utice samo tip XML dokumenata ve¢ i
nacin njihovog koriséenja.

Generalno gledano, izvorne baze podataka su izuzetno pogodne za skladistenje
nestruktuiranih podataka kod kojih preslikavanja u relacionu bazu podataka ne-
maju nikakvog smisla. Izvorne baze podataka su takode pogodne za smeStanje
polustruktuiranih podataka. To su podaci koji imaju regularnu strukturu ali
ona toliko varira da njihovo preslikavanje u relacionu bazu podataka dovodi do
kreiranja velikog broja tabela (Sto je neefikasno sa stanovista performansi) ili do
velikog broja kolona sa nedostajué¢im vrednostima (neefikasno sa stanovista za-
uzetog prostora). Ovo se pre svega odnosi na velike XML dokumente sa velikim
brojem kompleksnih elemenata i sa rekurzivnim strukturama. S druge strane
relacione baze su najpogodnije sa struktuirane podatke i za polustruktuirane
podatke koji se lako mogu preslikavati.

Sto se performansi tise, na prvi pogled izvorne baze podataka imaju pred-
nost. Medutim to vazi samo dok se podacima pristupa u skladu sa definisanom
hijerarhijom. U svim ostalim slu¢ajevima performanse drasti¢no opadaju i loSije
su nego kod relacionih baza podataka.

Izvorne XML baze su pogodne i u situacijama kada je potrebno izvrsiti
integraciju podataka. One omoguéavaju mnogo vecu fleksibilnost od smestanja
podataka u relacione tabele. To je dobro u sutacijama u kojima je potrebno
obezbediti smestanje podataka koji odgovaraju nepoznatoj vrsti sheme. Ovo
moze biti i problem jer se na taj nacin moze ugroziti integritet podataka. Ove
baze takode podrzavaju i promene u shemi kao i podatke bez sheme $to je bitno
u situaciji kada podaci koji se integrisu nisu pod nasom direktnom kontrolom.

Azuriranje podataka je takode kriti¢na stavka kod izvornih baza podataka jer
azuriranje podrazumeva da e se pristupati celom XML dokumentu i pored toga
Sto je od interesa samo odredeni njegov deo. S druge strane postojanje velikog
broja indeksa (radi poboljsanja performansi) dovodi do toga da je azuriranje
vremenski jako zahtevno.

Izvorne XML baze podataka kao prednost nude podrsku za XML upite ob-
lika: ”Daj mi sve dokumente u kojima treéi paragraf nakon pocetka sekcije
sadrzi boldovanu re¢”. Ovakve upite je teSko postaviti u jezicima kao §to je
SQL a veoma lako nekim od upitnih jezika podrzanih izvornim XML bazama
podataka.

Izvorne baze podataka obi¢no podatke mogu da vrate samo u obliku XML
dokumenta ili kolekcije XML dokumenta. Ako aplikacija zahteva podatke u
nekom drugom formatu onda mora da se izvrsi prevodenje tog XML dokumenta
u oblik koji aplikacija ocekuje.

Izvorne baze podataka nude veoma slabu podrsku za normalizaciju podataka
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i gotovo nikakvu podrsku za referencijalni integritet.
Najpoznatiji sistemi za upravljanje izvornim XML bazama podataka su:
eXist, Berkeley DB XML, Oracle XML DB, MarkLogic Server i drugi.

3.6 eXist

Jedan od predstavnika izvornih XML baza podataka jeste eXist DB - Open
Source Native XML Database. On jednostavno moze da bude integrisan u druge
aplikacije koje koriste i obraduju XML. Baza podataka je potpuno napisana u
Javi. Moze biti isporucena i koris¢éena na vise nacina, kao samostalan proces,
unutar nekog servleta ili direktno ubacena u aplikaciju.

eXist pruza moguénost ¢uvanja XML dokumenata u kolekcijama uredenim
hijararhijski. Koris¢enjem prosirene XPath sintakse, korisnik moze da postavi
upit nad odredenim delom kolekcije, pa ¢ak i nad svim dokumentima sadrzanim
u bazi. eXist-ov sistem za postavljanje upita je efikasan i baziran na indeksu.
Poboljsana Sema indeksiranja omogucava brzu identifikaciju strukturalnih rela-
cija izmedu ¢vorova, kao sto su roditelj-dete ili predak-naslednik relacije. Al-
goritmi bazirani na vezama izmedu putanja omogucéavaju procesiranje velikog
broja upita koristeé¢i samo informaciju o indeksu. Pristup aktuelnim ¢vorovima
nije potreban za ovu vrstu izraza. Takode, eXist pruza veliki broj ekstenzija
standardnog XPath jezika, kako bi efikasno procesirao upite nad celim tekstom,
ukljucujuéi pretragu po kljuénoj reci i regularne izraze.

Trenutno, eXist baza najbolje odgovara malim ili velikim kolekcijam XML
dokumenata koji se povremeno azuriraju.

Prilikom standardne instalacije, eXist baza podataka podrzana je interfejsom
koji predstavlja veb aplikaciju pod Jetty vebserverom. Za pristup ponudenom
interfejsu potrebno je u veb razgleda¢u ukucati slede¢u veb adresu:
http://localhost:8080/exist /index.xml. Na slici 3.3 prikazan je izgled pocetne
stranice eXist interfejsa. Na ovoj stranici moze se pronaci celokupna doku-
mentacija sa primerima i pristup administrativnom delu pomocu koga je omogu-
¢eno dodavanje novih korisnika, kao i kreiranje novih kolekcija.
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Leksickl resursi

Jezicki resursi sadrze Sirok spektar razlicitih lingvistickih informacija u zavis-
nosti od njihove prirode i funkcije kojoj su namenjeni. Posebna vrsta jezickih
resursa su leksicki resursi koji mogu biti razlic¢itih tipova. Neki od primera
su prosta lista reci, masinski ¢itljivi re¢nici, leksikoni, korpusi, re¢nici stru¢nih
izraza, azbuéni registri reci, skupovi slika, video snimaka i drugo [41]. U zavi-
snosti od broja jezika na koje se odnose, leksicki resursi mogu biti podeljeni na
jednojezi¢ne, dvojezicne i visejezicne. Kod dvojezi¢nih i viSejezi¢nih leksickih
resursa, rec¢i medu razli¢itim jezicima mogu biti povezane ili ne. Moguce je iz-
graditi leksicki resurs koji se sastoji od razlicitih recnika istog jezika. Na primer,
jedan recnik se moze odnositi na uopstene reci a jedan ili vise re¢nika se mogu
odnositi na re¢i koje pripadaju specijalnim domenima. Najces¢i standardi za
prikaz leksickih resursa su XML, SGML i RDF (Resource Description Frame-
work).

Leksicki resursi za srpski jezik se razvijaju u okviru Grupe za jezicke tehnolo-
gije na Matematickom fakultetu Univeziteta u Beogradu (Grupa) ve¢ duzi niz
godina, tako da je danas na raspolaganju veliki broj razli¢itih resursa, razvijenih
u znacajnom obimu [28], [30]. Pored korpusa srpskog jezika, kao i visejezi¢nih
paralalenih korpusa, od posebnog znacaja su sistem morfoloskih re¢nika srpskog
jezika (SMR) razvijenih u okviru mreze RELEX [21], kao i semanticka mreza
za srpski jezik (Srpski Wordnet — SWN) razvijena u okviru medunarodnog
projekta Balkanet. S obzirom na to da su ovi resursi nastajali tokom duzeg
vremena, oni su razvijani u okviru razli¢itih projekata i stoga neminovno unutar
razli¢itih konceptualnih i tehnoloskih okvira. Iako je Grupa pri tome ulagala
velike napore da stepen koherentnosti i standardizovanosti resursa bude $to vedéi,
odredena mera heterogenosti se nije mogla izbe¢i. Ovi leksicki resursi razvijeni
su na osnovu sasvim razli¢itih modela pa samim tim sadrze i razlicite vrste
leksickih informacija.

Pored veé pomenutih resursa, u Grupi se koriste i razvijaju i grafovi, koji
se u lingvistickim softverima koriste za formalizaciju lingvistickih fenomena i
za obradu (parsiranje) teksta, a pored njih, i dvojezi¢ne, paralelne liste, kao
pomoéni resurs pri pretrazivanju i prevodenju. Konacno, Grupa ucestvuje
i u razvoju visejezicne ontologije vlastitih imena (Prolex [22]), organizovane
oko koncepta vlastitog imena, kao jedinstvenog koncepta u razli¢itim jezicima.
Naime, u viSejezicnom kontekstu, opis vlastitih imena ne moze se svesti samo
na elektronski reénik, zbog kompleksnosti semantickih veza koje ih povezuju.



36 4 Leksicki resursi

Pored razlicitih formata resursa, poseban problem bili su i razli¢iti kodni
rasporedi koji su se vremenom javljali u resursima, pocev od takozvanog aurora
zapisa, u kome su slova ¢, ¢, §, 7, d, dz, 1j i nj kodirana ACCII karakterima
cx, ¢y, sx, zx, dx, dy, Ix i nx, preko ISO 8859-2 i ISO 2 8859-5 koda, pa do
Unicode-a. Da bi se resili ovi problemi heterogenosti, nastalo je integrisano
i prilagodljivo softversko resenje, nazvano WS4LR (Work Station for Lexical
Resources) kojim je omoguéeno upravljanje i rad pojedina¢nim resursima, kao
i njihovo integrisanje [29].

4.1 Elektronski rec¢nik

Elektronski recnik ili e-recnik je recnik koji je predstavljen u elektronskoj formi
i koji je namenjen ekskluzivno automatskoj transformaciji teksta (za razliku
od masinski ¢itljivih re¢énika koji su namenjeni koriséenju od strane coveka).
Izmedu ostalog, njegova glavna svrha je koriséenje u procesu obrade prirodnog
jezika. Kao $to je ve¢ pomenuto, u okviru Grupe za obradu prirodnih jezika na
Matematickom fakultetu Univeziteta u Beogradu, razvijen je sistem morfoloskih
re¢nika srpskog jezika kao deo mreze RELEX [30].

4.1.1 Sistem morfoloskih recnika srpskog jezika

Sistem morfoloskih re¢nika SrpDic srpskog jezika, sastoji se od nekoliko osnovnih
delova: DELAS, koji predstavlja re¢nik prostih re¢i u osnovnom obliku (prostih
lema), DELAC, re¢nika sloZenih re¢i (tj. kontingentnih niski prostih re¢i) i DE-
LAF, recnika oblika prostih reci, kao i morfologkih gramatika koje omogucéavaju
prepoznavanje “nepoznate” reci, tj. re¢i koja nije prepoznata na osnovu pos-
tojecih re¢nika. Aktuelni obim SrpDic obuhvata oko 70.000 prostih reéi iz kojih
je generisan re¢nik DELAF sa preko 1.000.000 oblika prostih reéi [30]. Svakom
zapisu u recniku prostih lema (DELAS) pridruzena je informacija o vrsti reci i,
ako je potrebno, kod flektivne klase, precizan opis promene re¢i. Elementima
re¢nika DELAS se mogu dodati morfosintakticke, sintaksicke ili semanticke kao
i informacije o izgovoru. Tako je, na primer [30], pridev devojcyin u reéniku
DELAS zapisan sa:

devojcyin, Al+Pos+Ek (1)

Sto znaci da se radi o pridevu koji pripada flektivnoj klasi A1, koji je prisvojan
(+Pos), ekavskog izgovora (+Ek). Informacije iz sistema re¢nika SrpDic mogu
se pomocu sistema Intex [21] koristiti za formulisanje kompleksnih upita za
pretrazivanje tekstova. Na primer, upitom: <A+Pos-Ek> ¢e se dobiti svi prisvojni
pridevi u tekstu koji ne pripadaju ekavskom izgovoru. Zapisi u DELAS re¢niku
mogu sadrzati i derivacione relacije kojima se povezuju reci koje pripadaju istom
derivacionom gnezdu. Ovaj tip informacija se razdvaja znakom podvake (_). Na
primer:

devojcyin, Al+Pos+Ek_N=4ka (2) devojka, N618+Hum+Ek_A=2cyin

Informacije koje se nalaze iza podvlake u pridevu devojcyin (A) povezuju ga
sa imenicom devojka (N) tako Sto se poslednja Cetiri karaktera (cyin) zamene
slovima ka. U drugom redu pokazano je kako se, na slican nacin, imenica devojka
povezuje sa pridevom devojcyin. Sem toga, morfosintaktickim informacijama
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(ispred kojih stoji znak plus), moze se opisati i tip derivacione veze izmedu dve
leme. U primeru (2), iz oznake +Pos vidi se da je pridev devojéin prisvojni
pridev imenice devojka. Ove informacije iz re¢nika DELAS mogu se koristiti za
lematizaciju tekstova na osnovu proizvoljno izabrane leme iz jednog derivacionog
gnezda, uz pomo¢ konaé¢nih transduktora [30].

4.2 Rec¢nik vlastitih imena

Recnik vlastitih imena nastao je kao deo Prolex projekta [22] u cilju proje-
ktovanja i implementacije viSejezicnog recnika vlastitih imena i relacija medu
njima. Od 1996. godine u okviru ovog projekta razmatrana su vlastita imena,
posebno toponimi i imena stanovnika, i istaknuta je potreba da se sva vlastita
imena povezu zajedno. Kreirana je viSejezi¢na baza vlastitih imena, nazvana
Prolexbase, sa lingvistickim informacijama korisnim u procesu obrade prirodnih
jezika.

Za reprezentaciju vlastitih imena i relacija medu njima koriséen je XML
zbog prednosti koje ima kao Sto su omogucéena integracija i razmena informacija
medu lingvistickim podacima [27]. Jedan odlomak ovog re¢nika dat je na slici
4.1.

Kao §to se moze primetiti, re¢nik se sastoji iz dva dela, jednog koji se odnosi
na relacije i drugog koji se odnosi na jezike koji su u njemu definisani.

Prvi deo, koji se odnosi na relacije, ima koren u elementu relationships i
sastoji se iz:

e liste elemenata tipa pivot koji predstavljaju apstraktnu notaciju za defini-
sanje opstih relacija izmedu vlastitih imena;

e liste elemenata tipa predication koji povezuju dva pivota sa odredenim
iskazom odredenog jezika;

e liste elemenata tipa type pri cemu je svaki tip koren hijararhijski uredenog
skupa tipova i

e elementa tipa Wordnet koji belezi veze sa Wordnet-om.

Svaka od ovih listi elemenata moze biti prazna.

Element pivot ima jedinstveno odreden identifikator i on predstavlja koncept
koji mora postojati u bar jednom od definisanih jezika. Zbog toga u okviru
svakog pivot elementa mora postojati element concept za koji je definisan jezik
u okviru atributa language i vlastito ime u okviru atributa prolezeme. Svaki
pivot, odnosno koncept, moze se odnositi na samo jedno vlastito ime u okviru
jednog jezika ili na vise njih ali svako u okviru razli¢itog jezika. Sama vlastita
imena su opisana u drugom delu XML dokumenta.

Element prediction definise vezu izmedu dva pivota (koncepta) koja je defini-
sana u okviru nekog jezika. Svaki element ovog tipa ima obavezno element
pReference koji definiSe jezik i iskaz ili vezu medu vlastitim imenima odredenog
jezika. Ovaj element u okviru prediction odgovara elementu concept u okviru
elementa pivot. Moze se primetiti da atribut language u okviru elemenata con-
cept i pReference ima veliku ulogu kod aplikacija koje sluze za prevodenje iz
jednog jezika u drugi. Zaista, na ovaj nacin pristup vlastitom imenu iz jednog
u drugi jezik obavlja se automatski.
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“root>
<rzlationships>
<pivot [@unum="400", Fessence="historical", Ftyvps="c
<canonical @pivot="410" @rsgister="diachronic" />
<concept (@lanmags="smelish", Hprolanams="50]" =

o, (@wordNat="05358236n">

=pivot>
=pivot @onum="600", @=ssence="histerical", @type="countrv", @wordNet="03357178n">
<concept flanguags="snglish”, @prolansms="840" >
<pivot>
<pradication @pivetl="400", @pivotl="600"> <pRaference {@lansusgs="english", @pradicate="300"/>
</'pradication>
<tvps @name="Toponym"> <tvpz @name="Countrv" /> <tvpa @name="City"/></typs>
=wordMat > <Ili Bnum="05558236n"> <1k @num="053557178n" /> <'wordNat>
</relationships>
<languagas>
<langnage [@mame="snglish">
<prolsxemss>
<=prolexems @mum="300", @nams="Pariz", {Edsterminatior="no", inflectior="8%", @pivot="400">
<derivativas>
=dzrivative @nams="Parisian", @eategorv="3", @inflaction="96" >
<instancas>
<instancs [@name="Farisian”, @morphology="58" /=
<instanes [@nams="Farisians", @morpholog="F" />
</instancas>
=/darivativa>

</darivativas>

<instancss> <instance @nams="Pariz", @morphologv="5" /> </instancas>

<'prolexema>

<prolexems @num="800", @name="Francs", @determinatior="n0", inflaction="839", @pivot="60">
<darivativas>

<derivative @nams="French", {@category="2", @inflection="96" >

"> ...</instancas>

<instancss><instancs @names="Franch”, @morpholozv=
</derivativa>
</derivatives>
<instaness><instsncs @nams="Francs" @morphologv="§"></instancas>
<'prolexama>
=prolaxemsas>
Tk it s e g y :
<pradicates> <pradicats @num="300", @name="capital", Ferammar="12"/> . </predicatas>
<langnags>
</langnages>
=roots

Slika 4.1: Primer re¢nika vlastitih imena u XML-u za koncepte ”Paris” i
”France”



4.3 Wordnet 39

U primeru na slici 4.1 element predication pokazuje da je Pariz glavni grad
Francuske jer u okviru elementa pReference atribut predicate ima vrednost 500
a to odgovara elementu predicate sa imenom capital koji je definisan u drugom
delu XML dokumenta. Ovakvim predstavljanjem pivota, kada imamo jedan
pivot mozemo lako dobiti sve pivote sa kojima je ovaj u vezi kao i listu svih veza
(jedna veza za jedan jezik).

Drugi deo XML dokumenta, sa korenom u languages, sadrzi informacije o
bar jednom jeziku. Svaki jezik ima ime i sadrzi skup vlastitih imena u okviru
elementa prolezemes i njihove opise. Takode sadrzi i skup veza ili odnosa izmedu
vlastitih imena za taj jezik, definisanih u okviru elementa predicates.

Reé¢nik vlastitih imena ima Siroku primenu u procesu obrade prirodnih jezika
kao S§to su automatsko prevodenje, izdvajanje informacija, viSejezi¢no pora-
vnanje teksta i tako dalje.

4.3 Wordnet

Wordnet koji je danas poznat kao Prinstonski Wordnet (PWN) razvili su Dzordz
Miler i njegov tim sa ciljem da se koristi kao jedna vrsta mentalnog leksikona u
okviru psiholingvistickih projekata [15]. U okviru tradicionalnih re¢nika, leksicki
pojmovi su alfabetski uredeni i za svaki od njih data je definicija za svako
od moguéih znacenja. Za razliku od toga, kod Wordnet-a, sve rec¢i kojima se
moze izraziti neki pojam, grupisane su zajedno u skup sinonima (eng. synset)
predstavljajuéi tako jedan koncept. PWN predstavlja skup priblizno 100.000
koncepata povezanih semantickim relacijama u semanticku mrezu. Projekat
EuroWordnet (EWN) [26] [12] je dao projektu Wordnet novu dimenziju uvodedi
viSejezicnost u semanticku mrezu. Vokabulari sedam evropskih jezika su prvo
organizovani na slican nac¢in kao PWN, a zatim medusobno povezani preko
takozvanog medujezickog indeksa (eng. Inter-Lingual-Index — ILI). BalkaNet
je projekat koji je od septembra 2001. do avgusta 2004. finansirala Evropska
komisija [11]. Cilj ovog projekta je razvoj poravnatih semantickih mreza tipa
Wordnet za balkanske jezike, i to bugarski, grcki, rumunski, srpski i turski,
kao i prosirenje mreze za ¢eski koja je pocetno bila razvijana u okviru projekta
EWN. Osnovni cilj BalkanNet projekta je razvoj savremenih jezickih resursa
za balkanske jezike koji bi omogudili nov nacin pristupa informacijama koje
poticu iz balkanskih jezika. Osim toga, cilj ovog projekta bio je i prosirenje
semanticke mreze koja je uspostavljena u okviru projekta EWN balkanskim
jezicima. Svrha ovakvog proSirenja bi bila da se oja¢a saradnja balkanskih ze-
malja sa ¢lanicama Evropske unije. Kao glavne aktivnosti u odviru BalkaNet
projekta treba istaci, pre svega, razvoj mreza Wordnet za balkanske jezike poje-
dinaéno (bugarski, gréki, rumunski, srpski, turski i ¢eski) i njihovo povezivanje
sa postojetom leksickom bazom EWN. Ove glavne aktivnosti su planirane i
sprovedene sinhronizovano, $to znaci da su jednojezicke mreze izgradene nad
zajednicki dogovorenim osnovnim skupovima od 8516 koncepata ve¢ prisutnim
u PWN-u. To su takozvani ”bazi¢ni koncepti” (pogledati poglavlje ” Analiza
Wordnet-a”). Izvan ovih osnovnih skupova ”baziénih koncepata”, za svaki poje-
dinacni jezik mreza se razvijala nezavisno, ali u okvirima koje je postavio PWN.
Ovakav prisput razvoju mreze je postavio specificne probleme. Naime, tokom
rada na razvoju mreze Cesto su se postavljala sledeé¢a pitanja: da li su koncepti
jezicki zavisni ili ne, da li su obrasci za leksikalizaciju koncepata univerzalni,
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da li je struktura prinstonske mreze valjana i za druge jezike i da li je skup
semantickih relacija koje su u njega ugradene dovoljan za sve jezike [11]. Pre-
mda je rad na razvoju zasebnih mreza za balkanske jezike ¢esto davao potvrde
za negativan odgovor na ova pitanja, nije se odustalo od predhodno utvrdenog
postupka. U odsustvu srpskog rec¢nika i dvojeziénog englesko/srpskog rec¢nika
u elektronskoj formi, prevod koncepata iz PWN u Srpski Wordnet (SWN) je
raden ru¢no. Iz tog razloga, postavilo se pitanje validnosti SWN-a. Koriséenje
jednojezi¢énih i visejezicnih korpusa u cilju provere validnosti sinsetova u SWN-u
dovelo je do dodavanja novih i uklanjanja postojecih literala iz nekih sinsetova
[17][1].

Kako se mreze tipa Wordnet danas razvijaju pre svega za informaticke
potrebe, tako se i osnovna primena ovih mreza za balkanske jezike vidi u njihovoj
ugradnji u informaticke primene koje su zasnovane na prirodno-jezickoj obradi.
Mogu se koristiti za klasifikaciju dokumenata ili visejezicko pretrazivanje, uklju-
¢ivanje u pretrazivacke masine (obelezja domena) - poboljsanje usluga masina za
pretrazivanje za veéinu balkanskih jezika, konceptualno indeksiranje veb stra-
nica, Alexandria (Memodata, Lingvisticka podrska i usluge za veb korisnike)
[12]. Postojanje visejeziéne baze sa medusobno poravnatim konceptima u ovim
slucajevima je od sustinskog znacaja.

Ipak, da bi se prevazisli uoceni problemi, svi partneri na projektu su se
dogovorili da se kao jedan od rezultata rada na ovom projektu ugradi i skup
koncepata koji su specifiéni za balkanske jezike [23].

4.3.1 Srpski Wordnet

Srpski Wordnet (SWN) je leksicko-semanticka mreza srpskog jezika [19]. Stru-
ktura SWN je u osnovi ista kao struktura PWN. Baziran je na konceptima po-
znatim kao skupovi sinonima ili sinsetovi. Sinset je skup reci sa istim znacenjem.
U nacelu, jedina gramaticka informacija koja se dodeljuje sinsetu je vrsta reéi:
PoS (Part of Speech) koja mora biti ista za sve reéi u jednom sinsetu. Samo
reci iste vrste (na primer imenice, glagoli, pridevi) mogu pripadati istom sin-
setu. Svaki sinset ima jedinstveni identifikacioni broj (ID). Svaka re¢ u sin-
setu predstavljena je niskom karaktera ili literalom, za kojom sledi znacenje tog
konkretnog literala u konkretnom sinsetu. Ovo reSenje se zasniva na pristupu
koji se koristi u klasiénim re¢nicima govornog jezika, gde jednoj re¢i odgovara
viSe mogucih znacenja, koja se na poseban nacin obelezavaju. U Wordnet-u,
kako neka re¢ moze imati vise znacenja, to moze biti ¢lan vise razli¢itih sinsetova.

SWN sadrzi imenice, glagole, prideve i priloge. Trenutno sadrzi priblizno
14.000 skupova sinonima [20]. Posle relacije koja povezuje sinonime u sinset,
najzna¢ajnija relacija medu konceptima je nadredeni/podredeni (eng. hyper-
nym/hyponym) relacija. Kako najc¢esée postoji samo jedan hipernim, ova se-
manticka relacija vr§i organizaciju imenica u hijararhijsku strukturu. Postoji
9 najopstijih (korenih) sinsetova u SWN-u koji odgovaraju relativno razli¢itim
semantickim poljima: ”entitet”, "apstrakcija’, ”grupa”, ”akt”, ”psihicko svo-
jstvo”, 7stanje”, "dogadaj”, ”fenomen” i ”svojina”.

Svi nacionalni Wordnet-ovi predstavljeni su XML dokumentom iste struk-
ture. Primer sinseta koji odgovara konceptu ”"bozanstvo” u SWN i PWN dat je
na slici 4.2.

Znacenja nekih od elemenata (XML etiketa) na ovoj slici su sledeéa: ID je
identifikator sinseta (koncepta) i on je jedinstven u svim jezicima, POS je vrsta
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Slika 4.2: Sinset u SWN-u i njemu odgovarajudéi sinset u PWN-u

<SYNSET=>
<ID> ENG20-08504620-n <TD>
<SYNONYM=

<LITERAL>bozxanstvo<SENSE>1</SENSE></LITERAL>

</SYNONYM=
<DEF>
Natprirodno bicxe koje se obozwava zbog verovanxa da upravixa
nekim delom sveta ili nekim aspektima zxivota ili zato sxto
personifikuje silu.
</DEF>
<POS>n</POS>
<ILR=ENG20-08%903505-n<TYPE=hyvpermym< TYPE=</ILR=
<ILR=ENG20-07660421-

n<TYPE=holo_member< TYPE><TLR=>

<SYNSET=

<SYNSET=
<ID>ENG20-08504620-n<1D>
<SYNONYM=>
<LITERAL>deity <SENSE>1</SENSE></LITERAL>
<LITERAIL >divinity <SENSE>1</SENSE></LITERAL>
<LITERAL>god <SENSE>2</SENSE><LITERAL=>
<LITERAL~immortal <SENSE>2</SENSE></LITERAL >
<SYNONYM=
<DEF>
any supematural being worshipped as contrelling some part of the
world or some aspect of life or who is the personification of a
force.
</DEF=
<~POS>n</POS>
<ILR=ENG20-089033509-n<TYPE=hypermnvm< TYPE><TLR>
<ILR=ENG20-07660421-
n=<TYPE=holo_member< TYPE><TLR=>
<ILR=ENG20-006702599-v
<TYPE=eng_derivative</TYPE><TLR>
</SYNSET=>
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reci (eng. Part Of Speach), ILR je ID koncepta koji je u relaciji sa predstavljenim
konceptom. Tip te relacije dat je u okviru TYPE etikete.

Srpski Wordnet je u fazi izgradnje. Po zavrsetku BalkaNet projekta, njegov
dalji razvoj organizovan je kroz kooperativni rad [20]. Prema stanju SWN-a iz
decembra 2007. godine, u tabeli 4.1 predstavljen je broj sinsetova u SWN-u za
odgovarajuéu vrstu re¢i (PoS), raspodela sinsetova u SWN-u prema vrsti re¢i
kao i broj sinsetova i njihova raspodela prema vrsti re¢ci u PWN-u. U poslednjoj
koloni predstavljen je odnos broja sinsetova u PWN-u i SWN-u.

PoS SWN | procenti(SWN) | PWN | procenti(PWN) | PWN/SWN
imenice | 11155 | 80.1% 79689 | 69% 7.1

glagoli | 1945 14% 13508 12% 6.9

pridevi | 793 5.7% 18563 | 16% 23.4

prilozi 27 0.2% 3664 3% 135.7
ukupno | 13920 | 100% 115424 | 100% 8.3

Tabela 4.1: Raspodela sinsetova (koncepata) u SWN-u i PWN-u prema vrsti
reci (PoS)

Koncepti u Wordnet-u su medusobno povezani semantickim i leksickim relaci-
jama ¢ineéi tako semanticku mrezu. Neke od relacija su: sinonim, antonim,
hiponim, hipernim i tri tipa relacija meronim i holonim. Ovo su relacije koje se
koriste pri organizaciji mentalnog leksikona. Mogu biti predstavljene pokazi-
va¢ima ili oznacenim strelicama od jednog do drugog sinseta. Ove relacije
izmedu sinsetova u SWN-u i PWN-u sumirane su u tabeli 4.2. Relacije iz
PWN-a automatski su prevedene u SWN a zatim je ru¢no proveravana njihova
ispravnost.

Tabela 4.2:

relacija SWN | PWN | PWN/SWN
hypernym 13034 | 94844 | 7.28
near_antonym | 680 7642 11.2
holo_part 701 8636 | 12.3
verb_group 163 1748 10.72
holo_member | 3309 | 12205 | 3.69
be_in_state 268 1296 | 4.84
subevent 76 409 5.38
causes 58 439 7.57
derived 326 6809 | 20.89
particle 10 401 40.1

Wordnet ukljucuje sledeée semanticke relacije:

Raspodela relacija medu sinsetovima u SWN-u i PWN-u

e Synonymy je osnovna relacija u Wordnet-u zato sto Wordnet koristi skup
sinonima za predstavljanje znacenja rec¢i. Ova relacija sluzi za spajanje
re¢i sa istim ili slicnim znacenjem na primer ”beznacajan” i "nebitan”.

Ovo je simetri¢na relacija.
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hypernym
(“nadredeni™)

rep |, domaci Eopor
< b >
holo_part holo_member
(“sadrzi”) (“deo od™)

Slika 4.3: Deo Wordnet-a (idealizovani model)

e Hyponymy (”je podreden”) i njegov inverz hypernymy (”je nadreden”)
predstavljaju tranzitivnu i antisimetriénu relaciju medu sinsetovima. Moze
se koristiti za uopsStavanje znacenja imenica i glagola i njihovo predsta-
vljanje na visem nivou apstrakcije. Hiponim nasleduje sve osobine opstijeg
koncepta i poseduje jos bar jednu dodatnu osobinu koja ga razlikuje od
drugih koncepata. Slika 4.3 prikazuje idealizovani model dela Wordnet-a
a slika 4.4 njegovu XML reprezentaciju.

e Antonymy (”je suprotan”) je simetri¢na relacija, posebno zna¢ajna u or-
ganizovanju prideva. Antonim za re¢ x je ponekad ne-x ali ne uvek. Na
primer, "bogat” i ”siromasan” su antonimi ali re¢i da neko nije bogat ne
znaci da je siromasan.

e Meronymy (”je deo”) i njegov inverz holonymy (”je celina”) su kompleksne
semanticke relacije. Na primer, "rep” je meronim od ”pas” a "pas” je
meronim od ”"¢opor” jer je rep deo psa a pas je deo Copora (pogledati
sliku 4.3).

e Troponymy je za glagole isto §to je i hyponymy za imenice. Na primer,
"hodanje” je troponim od ”pokret”.

e FEntailment (”dovodi do”) je relacija medu glagolima. x dovodi do y ako
tacno za y sledi iz ta¢nog za x. Na primer, "ubiti” dovodi do ”umreti”.
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<SYNSET=
<ID=ENG20-02000516-n<1D> <SYNSET=
<SYNONYM= <ID=ENG20-07511852-n<ID>
<LITERAL>pas<SENSE=C1</SENSE<LITERAL> <SYNONYM=
</SYNONYM= <LITERAL=cyopor<SENSE></SENSE><LITERAL>
<DEF=Bilo koji od raznovrsnih sisara koji obicyno </SYNONYM=>
imaju dugu nxusxku i kandve. <ILR=ENG20-07310906-n
</DEF= <TYPE=hypemym=TYPE><ILR>
<POS>n=/POS> <DEF=Grupa zxivotinxa koje love </DEF=
<ILR=ENG20-01992546-n <POS=n<POS>
<TYPE=hypemym=TYPE> </SYNSET=>
<ILR=
</SYNSET = <SYNSET=
<ID=ENG20-02074201n=/1D>
<SYNSET= <POS=n</POS>
<ID=ENG20-02001223-n</ID> =SYNONYM=
<SYNONYM:= <LITERAL=rep<SENSE=1a</SENSE><LITERAL>
<LITERAL>domacxipas<LITERAL> </SYNONYM=
<LITERAL=>pas<SENSE=C1x</SENSE<LITERAL=> <ILR>ENG20-02073042n
<LITERAL>pseto<SENSE=1</SENSE</LITERAL= =TYPE=hypemym=TYPE=<ILR>
</SYNONYM> <ILR=ENG20-02001223-n
<DEF>Pripadnik Canis familiaris, srodan vukn, pripitomlxen <TYPE=holo_part</TYPE=<ILR>
od preistorijskog doba; postoje mnoge rase.</DEF> <ILR=ENG20-02342528n
<POS>n</POS> <TYPE=holo_pant<TYPE><TLR>
<ILR=ENG20-02000516-n <DEF>Upadlxivo omacyen ili oblikovan zadnxi deo.<DEF=
<TYPE=hypernym</TYPE=<ILR> </SYNSET=
<ILR=ENG20-07511852-n
<TYPE=holo_member<TYPE=<ILR>
</SYNSET>

Slika 4.4: Deo Wordnet-a (XML reprezentacija)
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Upravljanje leksickim
resursima

Leksicki resursi pomenuti u prethodnom poglavlju predstavljaju recnike ra-
zli¢itog tipa, razvijene na osnovu sasvim razli¢itih modela, pa samim tim sadrze
i razlicite vrste leksickih informacija. Brojne su moguénosti njihove primene kao
Sto su definisanje i povezivanje leksickih podataka na nacin koji ¢ée omoguéiti
njihovo efikasnije pretrazivanje, integrisanje i ponovno koriséenje u aplikacijama
usmerenim ka vebu, kao i primene vezane za obradu prirodnojezickih dokume-
nata. Postoji i moguénost primene integrisanih heterogenih resursa za prosirenje
upita, kao i pretrazivanje tekstova uopste [30].

Integracijom ovih resursa, informacije koje sadrzi jedan resurs mogu se ugra-
diti u onaj drugi ili se mogu koristiti za njegov razvoj [30]. Tako na primer,
prenosenjem informacija iz morfoloskog rec¢nika u sinsetove SWN-a, poboljsava
se efikasnost koris¢enja SWN-a u pretrazivanjima s obzirom na to da je vrsta
rec¢i (PoS-Part of Speach) jedina gramaticka informacija koju poseduje sinset
u Wordnet-u. U velikom broju slucajeva ove dodatne informacije mogu da
se koriste za uklanjanje dvoznac¢nosti, odnosno reSavanje problema homonim-
ije. Morfoloske, sintakticke i semanticke informacije mogu se preuzeti iz srp-
skog morfoloskog re¢nika prostih reci i pridruziti re¢ima odgovarajuceg sinseta
u SWN. Na primer [30], u sinsetovima:

obaviti:Alx, uraditi:4
okruzxiti:4, obaviti:Blv

pojavljuje se glagol obaviti. Medutim, u pitanju su dve razlicite flektivne
klase (prvo lice jednine prezenta za glagol u prvom sinsetu je obavim, a u dru-
gom sinsetu obavijem). Informacija o flektivnoj klasi ne postoji u Wordnet-
u ali postoji u reéniku DELAS u obliku odgovarajuc¢eg koda. Ta informacija
se moze preuzeti iz reénika DELAS i pridruziti odgovarajucoj re¢i u SWN, u
obliku XML elementa ukljuc¢enog u element <LITERAL> kojim se definiSe re¢
u sinsetu. U ovom primeru, u prvom slu¢aju pridruzena informacija bila bi
V157+Perf+Tr+Iref, dok bi istoj re¢i u drugom sinsetu bila priduzena informa-
cija V135+Perf+Tr+Iref. Iz ovih dodatnih morfosintaktickih informacija vidi
se da se u oba slucaja radi o svrSenim, prelaznim i nepovratnim glagolima, ali
razlicite flektivne klase.
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Takode, u cilju prevazilazenja ograni¢enja da se samo iste vrste reéi (sa is-
tim PoS) mogu nalaziti u jednom sinsetu, u PWN-u i ostalim Wordnet-ovima
mogu se dodati takozvane XPoS veze kojima se povezuju sinsetovi sacinjeni od
razli¢itih vrsta reci, preko relacija kao Sto su ve¢ pomenute relacije CAUSE i
BE_IN_STATE kao i relacija DERIVED (izveden) i sli¢no. Derivacione informa-
cije koje postoje u srpskom morfoloskom re¢niku prostih re¢i mogu se iskoristiti
za dodavanje XPoS veza u SWN, ali i za formiranje novih sinsetova od izvedenih
reci.

Informacije iz SWN mogu se uspesno koristiti za obogacivnje srpskog mor-
foloskog recnika, odnosno hijerarhijska struktura SWN moze se upotrebiti za
dodavanje semantike lemama u morfoloskom re¢niku. Neke osnovne semanticke
informacije su ve¢ pridruzene lemama, ali koriséenje Wordnet-a omogucava sis-
tematic¢nije i detaljnije pridruzivanje oznaka semantickih informacija.

Velicina srpskog morfoloskog rec¢nika i SWN nije uporediva. Razvoj srpskog
morfoloskog re¢nika je zapocet vise godina pre Wordnet-a, tako da on potpunije
pokriva jezik. Zbog toga, Wordnet moze ovim povezivanjem vise da dobije od
srpskog morfoloskog re¢nika nego obrnuto.

Pretrazivanje informacija, kao jedan od osnovnih procesa obrade prirodnog
jezika, predstavlja proces pronalazenja informacija relevantnih korisnikovoj po-
trebi za informacijom.” Fundamentalni paradoks pretrage informacija” po Roland
Hjerrpe-u, ogleda se u ” potrebi za opisom nec¢ega $§to nam nije poznato s namerom
njegovog efikasnog pronalazenja”. U ovakvim procesima obrade teksta napisanog
na srpskom jeziku kao i u okviru ostalih procesa obrade, kao na primer klasi-
fikacije tekstova i drugo, treba uzeti u obzir sledece karakteristike srpskog jezika

[25]:

e Koriste se dve azbuke. Tekst na srpskom jeziku moze biti napisan korisée-
njem sluzbene ¢irilice ili latinice koja je Siroko rasprostranjena;

e Fonoloski bazirana ortografija. To znaci da se re¢ piSe onako kako se izgo-
vara odnosno svakoj segmentalnoj fonemi odgovara posebno slovo - mono-
grafema. Tako se mogu razlikovati rec¢i koje imaju ekavsko i ijekavsko
narecje. Na primer, imenica u jednini moze biti dete (ekavski) ili dijete
(ijekavski);

e Bogat morfoloski sistem;
e Slobodan redosled reci kao Sto su subjekat, predikat, objekat i drugo.

Sve ove karakteristike imaju direktan uticaj na proces obrade tekstova na srp-
skom jeziku, i problem viSeznacnosti ¢ine jako teskim. Leksicki resursi za srpski
jezik tu imaju presudnu ulogu.

Najjednostavniji upiti za pretrazivanje tekstualnih sadrzaja sastoje se od
jedne ili vise reéi, koje su eventualno povezane logickim operatorima i/ili. Kada
je u pitanju sadrzaj na Internetu, ovakvo postavljanje upita je najcesée i jedino
raspolozivo. Ranije je veb pretraziva¢ AltaVista imao graficki editor za defin-
isanje upita, medutim takav nac¢in pretrazivanja je napusten, a trenutno Web-
Corp daje moguc¢nost zadavanja upita ve¢ gotovim grafovima, ali rezultati nisu
uvek oni koji se otekuju. To se posebno odnosi na srpski jezik, gde mor-
fologko prosirenje nije moguée bez odgovarajuéih rec¢nika. Kada je u pitanju
pretrazivanje korpusa, sem najjednostavnijih upita, po pravilu je moguce for-
mulisanje i slozenijih upita regularnim izrazima. Medutim, i kada je u pitanju
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tekstualni sadrzaj na Internetu, i kada se pretrazuju korpusi, postoje znatno
vece mogucénosti za proSirenjem upita.

Naime, kombinovanje resursa omogucava pretrazivanje tekstova po slede¢im
kriterijumima [30]:

e jednostavna niska karaktera (eng. string matching);

e lema sa svim flektivnim oblicima, tj. morfolosko prosirenje zadate leme;

oblik reci iz koga treba nadi lemu;

koncept, gde na osnovu zadate leme svi ili samo odabrani literali izdvojenih
sinsetova (sa hipernimima ili bez njih) predstavljaju semanticko prosirenje;

e pretrazivanje po konceptima uz morfolosko prosirenje;
e pretrazivanje po konceptima, prosireno na drugi jezik i sli¢no.

Kako je vecina leksickih resursa predstavljena u XML formatu, upravlja-
nje ovim resursima moze biti znatno efikasnije koriséenjem izvornih XML baza
podataka.

5.1 Biblioteka funkcija ”biogfun”

U okviru sprovedenog eksperimenta razmatrana je kolekcija od oko 80 XML
obelezenih tekstova, biografija matematicara iz Spomenice Matematickog fakul-
teta. Ovi tekstovi su izvorno bili u HTML datotekama ali su uz pomoé¢ alata
”Stylus Studio” konvertovani u XML dokumente. Nakon toga, tekstovi su ru¢no
obelezeni na slede¢i na¢in: svaka recenica u tekstu obelezena je etiketom <seg>,
svaki datum etiketom <dat>, svako ime osobe etiketom <name>, mesto etiketom
<loc>. Primer jednog takvog XML dokumenta za biografiju prof. Parezanovica,
prvog profesora ra¢unarstva na Matematickom fakultetu u Beogradu, dat je na
slici 5.1.

U cilju izvodenja eksperimenta, razvijen je re¢nik vlastitih imena osoba, po
ugledu na spomenuti re¢nik vlastitih imena [27]. U eksperimentu je korigéen i
SWN kao jos jedna vrsta leksickog resursa. Pre smeStanja u bazu, SWN koji je
izvorno "ravni” XML dokument sa sinsetovima, transformisan je u odgovarajuci
"hijerarhijski” dokument, u kome su sinset elementi ugnjezdeni u one sinset
elemente koji su njihovi hipernimi. Ova transformacija obavljena je pomocu
omoguceno je efikasnije koriséenje XQuery funkcija u okviru kojih se na vrlo
jednostavan naé¢in pristupa svim potomcima nekog elementa $to u nasem slucaju
predstavlja sve hiponime nekog koncepta. Zbog toga je "ravni” XML dokument
potrebno prvo transformisati u ”hijararhijski”. Ideja je da se ovako razliciti
leksicki resursi smeste u izvornu XML bazu podataka i da se na smislen na¢in
povezu upitima. Prilikom izrade ovih eksperimenata koriSéena je eXist baza.
Izgled interfejsa moze se videti na slici 5.2.

Za pocetak, razvijene su sledete XQuery funkcije u okviru biblioteke sa
imenom ”biogfun” nad kolekcijom tekstova biografija matematicara iz Spomenice
Matematickog fakulteta:
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<html=
<head=
<title=Dr <name>Nedzljko Parezanovic< name>, redowni profesor u penziji</title>
<'head>
<body>
<p><name>DrNedeljkoParezanovié<'name>redowi profesoru penaji<'p>
<p><seg> Rodenjeu<loc>Ivanjici</loc> <dat=>25 avgusta 1932 Godne</dat></seg>
<seg>0Osnovnu Skoluje zavriio u<loc>Ivanjici<loc™, a srednjuikoluu<loc>Beogradu<loc> </seg>
<seg>Diplomirac jena Prirodno-matematickom fakultetuu <loc>Beogradu<loc
<dat=1937. Godine</dar=na grupi za mehaniku </'seg=
<seg@Naistom fakultetuje odbrario i doktorsku tezu <dat>1961 . godine<'dat> </seg>
<seg>0d <dat>1930.< dat> do <dat>1937. godine</dat>jeradiou studiju Radio Beograda, a po diploniranjuna
fakultetuprelazu Vojno-tehrichd institut u <loc>Beogradirsloc>, gde je radio na poslovima konstrnuk dije
nomoegramaiprimene analognih ra funara <'seg>
<segz=dat>Godine 1939 < dat> prelazi u Institut za nukleame nauke “Boris Kidné” u<loc=Vindi<loc=n
laboratoriju za Pimenjenumatematibn </ seg>
<seg>Tada zapodinjeisvoj istraZzivacki rad naposlovima postavke 1 analize matamatickih modela. <seg>
<seg>1I to vreme koristimasinu za resavanje lineamih algebarskih jednadna, repetitiv diferendjalni analizatori
prvi veliki digitalniracunar IBM-705u Saveznomzavoduza statistiku </'seg>
<seg=Prelaskomu Institt “M. Pupin“u<loc>Beogradu=loc> (<dat>1961. godine<'dat>)podinjedaradina
projektovanju digitalnh elektronskih radunara i razvojusistemskogi aplikativnog softvera <'seg>
<seg=Fadiojena razvojuviie domafih radunarairadunara “Koanos™u saradmji sa Instintom za awromarikui
telemeharikuiz <loc>Moskveslocs <'seg>
<seg>Tomprlikomje vise puta boravio u <loc=Moskviloc> <'seg>
<zeg=U oblasti projektovarga elektronskih digitalnih radunara posebm pafmjuzashtagu <i=Idejri projekar< i=
CEE-111i<1=5toni elektronski kalkulators = CER-30 radeniu Institum “M. Pupin”™ </seg>
<seg=CER-11jeviie godina uspesno kongcenuJNA, a CER-30 je zasnovanna oniginalnej idejikalkulatora sa
usvajarj emprograma (<dat=1963. Godina< dat>). <'seg>
<seg=Za potrebe Tvomice radunskih strojevau <loc>Zagrebuloc>radio je projekat po kome je proizvedena
vecaserfja kalkulatora TRS 3011 TRS 511 <iseg>
<segzRadunastavije pofeo<dat>1963. Godine</dat>, a univerzitetsku karijeni zapodnje
<dat>1967. godine</dat>uzvanmuvanrednog profesora na Elektronskom fakultetuu <loc>Nitu=loc> <seg>
<seg> Od tada je drzac vise kursevanaredovrimi poslediplomskim studij ama u vise univerzitetskih certara
(<loc>Beogradu=locr <loc>Zagrebu<loc>, <loc>Novom Sadu<loc™i <loceNisu<loc>). <'seg>
<seg>To sunajfeice bili prvikurseviiz oblastira cunarstva, kao fto su: <i>0snovira cunarskih sistema< =,
<i=Programski sistemi< >, <>Programskijezici< >, <i>Radunskemasine i programiramje< i,
<izPrimena raunara< i>i <>Uvod ukibemetiku< > <'seg>
<seg>0d <dat>1968. Godine<'dat>je nikovodilacRadimskog centra Matematickoginstitutau
<loc>Beogradu=loc>1drzinastavuna Matematickom fakultemiu <loc>Beogradu<loc> </seg>
<p>Radovi<p>
<p><atarget="_top"href="rlslmhm">
<i>RESAVANIE FREDHOLMOVE INTEGRALNE JEDNACINE
PRIMENOM DIFERENCIIAINIH JEDNACINAZIS</a> </p>
<p><atarget="_top" href="rZslmhm'>
<=0NE VIEW OF THE SOFTWARE QUALITY<i></a> <p>
<body>
<'html>

Slika 5.1: Primer XML dokumenta za biografiju prof Parezanovic¢a

Paste saved query Gde je radjen prof Bak&a? » Maximize
|declare namespace biol com”; |
{declare function biogt N roféf as e :strings
( Koje 2 ije radmve je objavio g
leor sbio in rhtml Bingrafije kojih profesora su prisul
[for 3seg in  §bio/hodyAKo je sve ad profesora roden u Be
|where fn:contains({bio/head/title/name/string(], "Bakef353;a") and fn:contains (fn:lower-case(§seg/string()), "rogdz73ien™)
return fniconeat ("Oscka sa imenow ", $bioshead/title/name, " rodjena je u ", §ged/loc/stringi), ".T) )
| O, nisoe Beaai ¥
Send | | Clear | Check Display |20 ¥| show Options
Found 1 in 0,016 seconds.
=< 5

1 Osoba sa imenom Aleksandar Bak3a rodjena je U Zagrebu,

Slika 5.2: Interfejs eXist baze
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declare namespace biogfun = "http//www biogfun com™;

declare function biogfun:gde-je-rodjen-Parezanovic() as xs:suing*®
i
(-Za biografiju profesora Parezanovica.. :)
for Sbio in /html[fh-contains(Shio/ head title/name/string (). "Parezanovi&#263:")]

(:...izdvoj sve recenice...:)
for Sseg in  Sbio/body/p'seg

(:...u kojima sejavlja rec Todjen’:)
where fn:contains(fn:lower-case(Sseg/string()). "ro&#273.en™)

retum fn-concat("Osoba sa imenom " Sbioheadtitlename, " rodjena je u ", $seg/loc/string(), ".")

s

biogfun:gde-je-rodjen-Parezanovic()

Slika 5.3: XQuery funkcija ”Gde je roden prof. Parezanovi¢?”

e Gde je roden prof. Parezanovié¢? (slika 5.3)
Rezultat:
Osoba sa imenom Nedeljko Parezanovi¢ rodjena je u Ivanjici.

e U kojoj recenici se spominje rodenje prof. Parezanovic¢a?
Rezultat:
Roden je u Ivanjici 25. avgusta 1932. godine.

e Koje znacajnije radove je objavio prof. Parezanovi¢?
Rezultat:
RESAVANJE FREDHOLMOVE INTEGRALNE JEDNACINE PRIMENOM
DIFERENCIJALNIH JEDNACINA
ONE VIEW OF THE SOFTWARE QUALITY

e Biografije kojih profesora su prisutne u kolekciji?
Rezultat:
Dusan Adamovié
Branka Alimpié¢
Milan Andonovié

e Ko je sve od profesora roden u Beogradu?
Rezultat:
U Beogradu su rodeni:
Mijalko Ciric
Ilija Lukacevic
Jelena Markovic-Nikolic

Uklju¢ivanjem u razmatranje re¢nika vlastitih imena osoba, biblioteka funkcija
”biogfun” obogacena je funkcijama tipa:

”Gde su rodene osobe ¢ija se imena pojavljaju u re¢niku vlasitih imena?”
(slika 5.4)
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declare namespace biogfun = "http://www biogfun.com";
declare function biogfun:gde-su-rodjene-osobe-iz-recnika() as xs:string*

(:Za sva imena iz recnika vlastitih imena. ..:)
for $ime in //root/languages/language/prolexemes/prolexeme/@name/string()

(:... za sve biografije matematicara cija se imena nalaze u recniku...:)
for $bio in //html [fn:contains(head/title/name/string(), $ime)]

(:...1i sve recenice iz svake od tih biografija...:)

for $seg in $bio/body/p/seg

(:...izdvoj one recenice koje sadrze rec ‘rodjen’...:)
where fn:contains(fn:lower-case($seg/string()), "ro&#273:en")

(:...1 iz takvih recenica izdvoj ime grada gde je osoba rodjena.:)

return
fn:concat("Osoba sa imenom ",$bio/head/title/name, " ro&#273;enaje u", $seg/loc/string(), ".")

biogfun:gde-su-rodjene-osobe-iz-recnika()

Slika 5.4: XQuery funkcija ”Gde su rodene osobe ¢ija se imena pojavljaju u
recniku vlasitih imena?”

Na kraju je u razmatranje ukljucen i SWN. XQuery funkcije koje su razvi-
jene u okviru ove biblioteke a koje povezuju kolekciju XML obelezenih tekstova
biografija sa re¢nikom vlastitih imena i SWN-om su tipa:

”Koji matematicari, ¢ija su imena data u re¢niku vlastitih imena, su rodeni
u nekoj nacionalnoj prestonici?” (slika 5.5)

”Nacionalna prestonica” se u ovom primeru javlja kao koncept u SWN-u.
Posmatraju se svi hiponimi ovog koncepta, posmatraju se sva imena iz recnika
vlastitih imena, pretrazuju se sve biografije, i dobijaju se oni matematicari koji
su rodeni u nekoj nacionalnoj prestonici i ¢ije ime se javlja u re¢niku vlastitih
imena.

Namera je da se u daljem radu uklju¢i u razmatranje i morfoloski re¢nik
srpskog jezika.

Moze se primetiti da se korisé¢enjem izvornih XML baza podataka na vrlo
jednostavan na¢in mogu izdvajati razli¢ite vrste informacija i leksicki resursi se
mogu na smislen nacin povezivati u cilju dobijanja $to kvalitetnijih informacija.

Izvorne XML baze podataka mogu se primeniti i nad samo jednim od ovih
leksickih resursa kao na primer nad Wordnet-om ¢ime se mogu otkriti neke nove
karakteristike ovog resursa koje mogu imati vaznu ulogu u procesima obrade
prirodnih jezika.
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declare namespace biogfun = "http://www.biogfun.com";
declare function biogfun:osobe-iz-recnika-rodjene-u-nacionalnoj-prestonici() as xs:string*

(:Za sva imena iz recnika vlastitih imena. ..:)
for $ime in //root/languages/language/prolexemes/prolexeme/(@name/string()

(:... za sve biografije matematicara cija se imena nalaze u recniku...:)
for $bio in //html [fn:contains(head/title/name/string(), $ime)]
(:...1sve recenice iz svake od tih biografija...:)

for $seg in $bio/body/p/seg

(:... za sve gradove koji su hiponimi od ‘nacionalna prestonica’... :)

for $Snp in /ROOTSRPH//SYNSET[SYNONYM/LITERAL/text() = 'nacionalna prestonica']
for $grad in $np /descendant-or-self::*[name()="SYNSET']

for $gradliteral in $grad/SYNONYM/LITERAL

(:...izdvoj one recenice koje sadrze rec ‘rodjen’ i ime neke nacionalne prestonice...:)
where fh:contains(fi:lower-case($seg/string()), "ro&#273:en") and
fn:contains(fn:lower-case($seg/string()), fn:lower-case($gradliteral/text()))
return
fn:concat("Osoba sa imenom ", $bio/head/title/name, " ro&#273 enaje u ", $seg/loc/string(), ".")

biogfun:osobe-iz-recnika-rodjene-u-nacionalnoj-prestonici()

Slika 5.5: XQuery funkcija ”Koji matematicari, ¢ija su imena data u rec¢niku
vlastitih imena, su rodeni u nekoj nacionalnoj prestonici?”
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Wordnet

Wordnet je specijalno struktuirani reénik koji umesto rec¢i ukljucuje leksicke
koncepte tj. znacenja predstavljena skupovima sinonima ili sinsetovima (eng.
synsets). Nad leksickim konceptima uspostavljaju se leksicke i semanticke rela-
cije (homonimija, celina/deo, nadredenost/podredenost, i tako dalje), koje odra-
zavaju psiholingvisticke teorije leksicke memorije [31]. Kada psiholozi razmi-
8ljaju o organizaciji leksicke memorije, gotovo uvek imaju u vidu organizaciju
imenica koje ¢ovek ima na umu. Imenice se mogu organizovati hijerarhijski
u nivoe, pocev od opstih ka specificnim. U Wordnet-u, ta organizacija je
sprovedena putem semanticke relacije nadredenost/podredenost. Ima ukupno
9 koncepata koji su najopstiji, koji se nalaze na vrhovima hijerarhija (koreni
koncepti) 1 pripadaju relativno razli¢itim semantickim poljima. U SWN-u to
su: "entitet”, "apstrakcija”, "grupa”, "akt”, ”psihicko svojstvo”, "stanje”, ”do-
gadaj”, ”fenomen” i ”svojina”. Njihovo znacenje je toliko opste da gotovo nema
nikakvog smisla. Takode, ako se suvise spustimo niz hijerarhiju, dobijaju se
koncepti koji su toliko specificni da se retko koriste u svakodnevnom govoru.
Negde na sredini ovih hijerarhija nalaze se koncepti koji nisu ni suvise opsti, ni
suvise specificni i takvi koncepti se zovu ”bazi¢éni koncepti”. Za ove koncepte
moze se nabrojati puno razlic¢itih karakteristika. Iznad ovog nivoa, opisi kon-
cepata su kratki i suviSe opsti, a ispod ovog nivoa, malo novih karakteristika je
dodato onim karakteristikama koje medusobno razlikuju ”bazi¢ne koncepte”.

U cilju formalizacije pojma ”bazi¢ni koncept”, definisana je mera ”pro-
duktivnosti” koncepta koja odreduje koliko neki koncept efektivno predstavlja
hijerarhiju kojoj pripada. U tom smislu, "bazi¢ni koncepti” se mogu definisati
kao svi koncepti ¢ija vrednost pridruzene im mere produktivnosti, pripada nekom
opsegu oko maksimalne vrednosti. Takvi koncepti se mogu smatrati kao naj-
reprezentativniji za hijerarhiju kojoj pripadaju.

6.1 Mere produktivnosti koncepta

Mere produktivnosti koncepta mogu biti definisane na vise razli¢itih nacina.
Na primer, za izabrani koncept, ova mera moze biti definisana kao proizvod
broja svih skupova sinonima naslednika (ili samo skupova sinonima listova) tog
koncepta i rastojanja tog koncepta od korenog koncepta (broj koncepata koji se
nalaze na putu od korena do tog koncepta). Formalno, za izabrani koncept k



54 6 Wordnet

koji pripada hijerarhiji sa korenom u koren, mera se moze predstaviti kao:

Meral : Produktivnost K oncepta(k) = BrojNaslednika(k)® x Rastojangje(k)”
Mera2 : ProduktivnostK oncepta(k) = BrojListova(k)® * Rastojanje(k)?

pri ¢emu je BrojNaslednika(k) broj ¢vorova u drvetu sa korenom u konceptu £,
BrojListova(k) je broj listova pomenutog drveta a Rastojanje(k) je rastojanje
od koncepta k do korenog koncepta koren. o/ i 3 su parametri koji odreduju sa
kojom tezinom broj naslednika, broj listova i rastojanje ucestvuju u celokupnoj
meri.

S druge strane, mera produktivnosti koncepta moze se definisati kao odnos
broja naslednika koncepta k i broja naslednika brace koncepta k. Koncept koji
je brat koncepta k£ odnosno koji je na istom nivou sa k i ima istog roditelja kao
k, biée oznacen sa brat(k). Formalno, to se moze zapisati kao:

B BrojNaslednika(k)
B Zbrat(k) BrojNaslednika(brat(k))

Mera3 : ProduktivnostK oncepta(k)

Mogucée je definisati meru produktivnosti i na neki drugi na¢in. Izbor mere
zavisi od svrhe u koju se ova mera koristi.

Na primer, najproduktivniji koncept za hijarhiju sa korenom u konceptu
"entitet” (koja je najveéa po broju koncepata u okviru SWN-a i PWN-a), ako
se koristi Meral sa vrednostima za o« = 11 f = 2, je koncept ”organizam”
ili ”zivo bi¢e”. Drvo sa korenom u ovom konceptu sadrzi 55% svih koncepta
u celom drvetu (sa korenom u ”entitet”) u SWN-u i 44% u PWN-u i nalazi se
na tre¢em nivou odnosno za tri koncepta je udaljen od korena. Za hijerarhiju
sa korenom ”svojina” (koja je najmanja po broju koncepata), ako se posmatra
ista mera, najproduktivniji koncept je ”"potrosnja”’. Drvo sa korenom u tom
konceptu sadrzi 10% svih koncepata u SWN-u i 30% u PWN-u i nalazi se na
Sestom nivou u hijerarhiji. U tabeli 6.1 predstavljen je najproduktivniji koncept
za drvo sa korenom ”svojina” ako se koriste sve tri prethodno definisane mere.

”svojina” najproduktivniji | procenti, | najproduktivniji procenti,

”possession” | koncept nivo koncept nivo
(SWN) (SWN) (PWN) (PWN)

Meral ” potrosnja” 10%, ”potrosnja” 30%,
”cost” 6 " cost” 6

Mera2 " potrosnja” 10%, ”potrosnja” 30%,
”cost” 6 ”cost” 6

Mera3 ”imanje” 6.25%, ”finansijski gubitak” | 33%,
”estate” 4 ”financial loss” 4

Tabela 6.1: Najproduktivniji koncept za hijerarhiju sa korenom ”svojina” u
SWN i PWN koriséenjem razli¢itih mera

6.2 Biblioteka XQuery funkcija ”wnfun”

U cilju odredivanja mera produktivnosti koncepta, razvijena je biblioteka XQuery
funkcija nazvana ”wnfun”. Radi dobijanja ¢vora sa maksimalnom vrednoséu
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mere Meral, u okviru ove biblioteke razvijene su funkcije nad Wordnet-om koje
daju odgovor na sledec¢a pitanja:

e Koliki je broj naslednika nekog ¢vora odnosno koliki je broj ¢vorova (kon-
cepata) u hijerarhiji sa korenom u tom ¢évoru?

e Kolika je udaljenost proizvoljnog ¢vora od korena (broj ¢vorova koji su na
putu od tog ¢vora do korena)?

e Za proizvoljan ¢vor i za dato a i 3, kolika je vrednost mere Meral?
e Koji ¢vor u drvetu ima maksimum mere Meral (najproduktivniji ¢vor)?

U cilju odredivanja ¢vora sa maksimalnom vrednos$éu mere Mera2, osim veé
pomenutih funkcija, u okviru ove biblioteke razvijene su i funkcije nad Wordnet-
om koje daju odgovore na pitanja:

e Za dati ¢vor, koliki je broj koncepata listova, u okviru hijerarhije sa ko-
renom u tom ¢voru?

e Za proizvoljan ¢vor i za dato a i 3, kolika je vrednost mere Mera2?
e Koji ¢vor u drvetu ima maksimum mere Mera2 (najproduktivniji ¢vor)?

Na kraju, u cilju odredivanja najproduktivnijeg koncepta koriste¢i meru Meras3,
razvijene su funkcije koje daju odgovore na pitanja:

e Koliki je broj naslednika sve bra¢e posmatranog ¢vora odnosno koliki je
broj naslednika svih ¢vorova koji su na istom nivou sa tim ¢vorom i imaju
istog roditelja?

e Za proizvoljan ¢vor, kolika je vrednost mere Mera3?

e Koji ¢vor u drvetu ima maksimum mere Mera3 (najproduktivniji ¢vor)?

6.3 Poredenje najproduktivnijih koncepata SWN
i PWN

Posmatranjem SWN-a i PWN-a, posebno posmatranjem njihovih najprodu-
ktivnijih koncepata koris¢enjem razlic¢itih mera produktivnosti, mogu se doneti
korisni zaklju¢ci o nepotpunosti SWN-a i o pravcu u kome treba dalje razvijati
SWN. U okviru ove analize uves¢emo sledeé¢e mere: Mera2 koja je prethodno
ve¢ definisana, MeralAlfalBetal koja ¢ée biti vrednost mere Meral za o = 1
i 8 =1, MeralAlfa2Betal bi¢e vrednost mere Meral za o = 2 i 3 =11
MeralAlfalBeta2 biée vrednost mere Meral za o = 11 8 = 2. Tako se, za
svaku od hijarahija u SWN-u i PWN-u, moze zakljuciti sledece:

e Hijerarhija sa korenom u konceptu ”entitet”:

U SWN-u nema veceg odstupanja u odnosu na istu hijerarhiju u PWN-u.
Maksimumi svih prethodno opisanih mera se podudaraju i to su kon-
cept "fizicki objekat” (koji je na drugom nivou u hijerarhiji) za meru
MeralAlfa2Betal i koncept ”organizam” (na Getvrtom nivou hijerarhije)
za sve ostale mere;
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e Hijerarhija sa korenom u konceptu ”apstrakcija”:

Maksimumi mera MeralAlfalBetal i Mera2 se podudaraju u oba Word-
net-a i to je koncept "komunikacija” (na ¢etvrtom nivou hijerarhije).

U PWN-u, maksimum mere MeralAlfa2Betal je koncept ”apstrakcija”
i ovaj maksimum se "popeo” vise uz hijerarhiju (do korena) u odnosu
na SWN gde je maksimum iste mere koncept ”komunikacija”. Razlog
tome je §to u SWN-u hijerarhija sa korenom u konceptu ”komunikacija”
ima ukupno 1015 koncepata od 1774 koncepata koliko ima hijerarhija sa
korenom u njegovom direktnom pretku ”drustveni odnos” (5to je 57%) a
u PWN-u ima 4638 od 11053 (42%). Kako mera MeralAlfa2Betal vise
uzima u obzir broj koncepata nego udaljenost od korena (ima teznju da
se penje na gore u hijerarhiji u odnosu na meru MeralAlfalBetal), to su
dobijeni najproduktivniji koncepti logi¢no resenje.

Maksimum mere MeralAlfaiBeta2 u SWN-u se ”spustio” nize niz hije-
rarhiju u SWN-u do koncepta ”prirodni jezik” (koji je na Sestom nivou) u
odnosu na PWN kod koga je maksimum iste mere koncept ”komunikacija”.
Razlog tome je odstupanje kod SWN-a u odnosu na PWN za koncepte
koji su deca koncepta "komunikacija” (najznacajniji su ”jezik”, ” pismena
komunikacija” i ”poruka”), odnosno za njihove hijerarhije. U SWN-u broj
koncepata u hijerarhiji sa korenom u konceptu ”jezik” je 639 od 1015
koliko ima u hijerarhiji njegovog direktnog pretka (sto je 63%) dok je u
PWN-u taj broj 753 od 4638 (sto je 16%). Zbog toga koncept ”jezik”
dobija na znac¢aju u SWN-u pa koncept koji je njegovo dete (”prirodni
jezik”) izbija na povrsinu. Za koncepte ”pismena komunikacija” (150 od
1015 (15%) uw SWN i 1210 od 4638 (26%) u PWN) i ”poruka” (61 od
1015 (6%) u SWN i 1009 od 4638 (22%) u PWN) koji su takode deca od
koncepta ”komunikacija”, takode postoji velika razlika u okviru ova dva
Wordnet-a.

Ova analiza ukazuje na to da bi u okviru SWN-a za ovu hijerarhiju, kako
bi se sto vise uskladio sa PWN-om, proces dodavanja novih koncepata tre-
balo da ide u smeru dodavanja koncepata braéi koncepta ”komunikacija”
i ”jezik” a posebno hijerarhijama sa korenom u konceptima ”pismena ko-
munikacija” i ”poruka”;

Hijerarhija sa korenom u konceptu ”grupa”:

Maksimumi mera MeralAlfalBetal, Mera2 i MeralAlfa2Betal se pokla-
paju u okviru oba Wordnet-a i to je koncept ”taksonomska grupa” (na
treé¢em nivou hijerarhije). Maksimum mere MeralAlfalBeta2 u SWN-u je
takode koncept ”taksonomska grupa” dok se u PWN maksimum ove mere
”spustio” nize za jedan nivo niz hijerarhiju do koncepta ”rod”.

Moze se zakljuciti da nema vec¢ih odstupanja u ovoj hijerarhiji u okviru
ova dva Wordnet-a;
Hijerarhija sa korenom u konceptu ”akt”:

Maksimumi mera MeralAlfa1Beta2 (koncept ”aktivnost” na drugom nivou
hijerarhije) i MeralAlfa2Betal (koncept ”akt” na prvom nivou - koren) u
okviru SWN i PWN se poklapaju.
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Maksimumi mera MeralAlfalBetal i Mera2 u SWN-u su u konceptu ”ak-
tivnost” dok se u PWN-u penju za jedan nivo vise do korena ”akt”. Razlog
je sto hijerarhija sa korenom u ”aktivnost” u PWN-u iznosi 3164 koncepata
od ukupno 6704 koliko ima njegov neposredni predak ”akt” (sto je 47%)
a u SWN-u taj odnos je 405 prema 735 (3to je 55%).

Ova hijerarhija u SWN-u nema vecih odsutpanja u odnosu na PWN;

e Hijerarhija sa korenom u konceptu ”psihicko svojstvo”:

Maksimumi mera MeralAlfalBetal, MeralAlfa2Betal i Mera2 se pokla-
paju u okviru oba Wordnet-a i dostize se u konceptu ”saznanje” (na dru-
gom nivou hijerarhije).

Analizom mere MeralAlfalBeta2 uocava se vete odstupanje SWN-a u
odnosu na PWN. Maksimum ove mere u PWN-u dosize se u konceptu
"saznajni sadrzaj” (na treéem nivou) dok se u okviru SWN-a ”spusta”
nize niz hijerarhiju do koncepta "biologija” (na devetom nivou). Razlog
ovome je §to u SWN-u, u okviru dece koncepta ”saznajni sadrzaj”, znatno
vige koncepata je prisutno za koncept "baza znanja” (64 od 162 koncepata
njegovog neposrednog pretka (40%) dok je u PWN-u prisutno 679 od
2214 (8to je 30%)) nego za ”verovanje” (27 od 162 (16%) dok je kod
engleskog 679 od 2214 (30%)) ili koncept ”ideja” (48 od 162 (30%) dok je
kod engleskog 549 od 2214 (25%)). Zbog toga ”"baza znanja” i koncept u
okviru njenog poddrveta ("biologija”) izbijaju u prvi plan u SWN-u dok
se u PWN-u zadrzavaju kod koncepta ”saznajni sadrzaj”.

Zakljucak je da u SWN treba uneti vise koncepata u okviru hijerarhija sa
korenom u konceptima ”verovanje” i "ideja”;

e Hijerarhija sa korenom u konceptu ”stanje”:

Maksimum mere MeralAlfa2Betal se poklapa u okviru oba Wordnet-a i
dostize se u korenom konceptu ”stanje”.

Maksimumi mera MeralAlfalBetal i Mera2 u SWN-u dostizu se u kon-
ceptu ”stanje” a mere MeralAlfalBeta2 u konceptu ”postojanje” (na dru-
gom nivou). U PWN-u maksimumi ovih mera se "spustaju” nize niz hi-
jerarhiju do koncepta ”zdravstveni problem” (na ¢etvrtom nivou) za mere
Mera1AlfalBetal i Mera2 odnosno do koncepta ”oboljenje” (na sedmom
nivou) za meru MeralAlfalBeta2. Razlog tome je §to je u SWN-u re-
lativno malo koncepata uneseno za koncept ”postojanje” (99 od ukupno
256 (39%) dok je u PWN-u za isti koncept uneseno 2000 od 3135(64%))
pa se zbog toga maksimumi mera MeralAlfalBetal i Mera2 zadrzavaju
na njegovom neposrednom pretku "stanxe”. U okviru koncepta ”posto-
janje” u SWN uneseno je malo koncepata za ”patolosko stanje” (25 od
99 (25%) a u PWN-u je 1097 od 2000 (55%)) pa se najproduktivniji kon-
cept (po meri MeralAlfalBeta2 koja tezi da ide niZe niz hijerarhiju jer
viSe znacaja daje udaljenosti od korena nego brojnosti ¢vorova) u SWN-
u zadrzava na konceptu ”postojanje” s obzirom da se od njegove dece
niko svojom brojnoséu posebno ne istice. U PWN-u istic¢e se po brojnosti
koncept ”patolosko stanje” pa koncepti u njegovom poddrvetu dolaze do
izrazaja.
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Ovo ukazuje na to da u okviru SWN-a vise koncepata treba uneti u hi-
jerarhiju sa korenom u ”postojanje” odnosno njegovom detetu ”patolosko
stanje”;

Hijerarhija sa korenom u konceptu ”dogadaj”:

Maksimumi mera MeralAlfalBetal, Mera2 i MeralAlfa2Betal se pokla-
paju u SWN-u i PWN-u i to je sam koren drveta odnosno koncept ”do-
gadaj”. Na drugom nivou, u okviru oba Wordnet-a isticu se dva konepta
(grupna akcija” i1 ”deSavanje”) s tim da je ”grupna akcija” malo bro-
jnija u odnosu na ”deSavanje” u SWN-u i predstavlja maksimum mere
MeralAlfalBeta2, dok je u PWN-u brojnija hijerarhija sa korenom u
”desavanje” i predstavlja maksimum mere MeralAlfalBeta2;

Hijerarhija sa korenom u konceptu ”pojava”:

Maksimalna vrednost mere MeralAlfa2Betal se poklapa u okviru oba
Wordnet-a i dostize se u korenom konceptu ”pojava”.

Kod oba Wordnet-a u okviru drugog nivoa (dece korena) isti¢u se dva kon-
cepta: ”prirodna pojava” (43 od 99 (43%) u SWN-u i 599 od 1622 (37%)u
PWN-u) i ”proces” (49 od 99 (49%) u SWN-u i 980 od 1622 (60%) u PWN-
u). Zanimljivo je da kod oba Wordnet-a, za meru MeralAlfalBeta2, dolazi
do izrazaja manje brojan koncept ”prirodna pojava’ jer se u okviru nje-
govih potomaka jedan od njih (koncept ”fizicka pojava”) vise isti¢e po bro-
jnosti dok je brojnost potomaka kod koncepta ”proces” vise ujednacena.
U PWN, maksimumi mera MeralAlfaiBetal i Mera2 dostizu se u kon-
ceptu "proces” a maksimum mere MeralAlfalBeta2 u konceptu ”fizicka
pojava”. Kod SWN-a, maksimumi ovih mera se spustaju malo nize niz
hijerarhiju. Tako je maksimum mera MeralAlfalBetal i Mera2 koncept
"fizicka pojava” a maksimum mere MeralAlfalBeta2 je koncept ”svetlost”
(na osmom nivou hijerarhije). Ovo ne proizilazi iz neujednacenosti SWN-a
i PWN-a ve¢ zbog vece brojnosti ¢vorova PWN-a koja nije ukljuc¢ena u
okviru posmatranih mera.

Sto se ove hijerarhije tice, oba Wordnet-a su prilicno ujednacena;

Hijerarhija sa korenom u konceptu ”svojina”:

U okviru ove hijerarhije, maksimumi mera MeralAlfalBeta2 (koncept
"potrosnja”) i MeralAlfa2Betal (koncept ”"svojina”) u okviru oba Word-
net-a se poklapaju.

U okviru drugog nivoa hijerarhije, odnosno u okviru dece korenog kon-
cepta, po brojnosti se najvise isti¢u dva koncepta: ”imovina” i ” prenosno
vlasnistvo”. Maksimum mera MeralAlfa1lBetal i Mera2 u SWN-u dostize
se u konceptu "svojina”. U PWN-u, maksimum ovih mera se spusta nize
niz hijerarhiju do koncepta ”potrosnja” (na Sestom nivou) koji je potomak
koncepta ”prenosno vlasnistvo”. Razlog tome je $to je u okviru SWN-a
relativno mali broj koncepata prisutan za hijerarhiju sa korenom u kon-
ceptu "preneseno vlasnistvo” (24 od 79 (30%) a u PWN-u 331 od 753
(44%)) pa se najproduktivniji koncept zadrzava na korenom elementu. U
SWN-u se po brojnosti vise od koncepta ”prenosno vlasnistvo” istice kon-
cept ”imovina” (30 od 79 (38%) a u PWN-u je 269 od 753 (36%)) medutim
njegovi potomci su po brojnosti ujednaceniji pa se vise isticu koncepti u
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y . najproduktivniji najproduktivniji
korenikoncepti koncpet (PWN) N
“ontity” “organism” “organism”
(“entitet”) (“organizam”) (“organizam”)

(18997 —44%) (2884 —55%)
“abstraction” “communication” “natural language”
(“apstrakcija”) (“komunikacija”) (“prirodnijezik”)
(4638—42%) (610—34%)
“aroup” ”%enu:‘-” ”faxon” i
(“grupa”) (“rod”) (“takson”)
(3652 —44%) (1826—81%)
“human action” ”act‘\\.l‘itv“ “activity”
(“ljudska aktivnost”) i \ aldadest)
(3164 —47%) (405-55%)
“psychological feature” "j;ontenlt". . n "‘t’]]?‘og“i’f )
insihitko svojstyn”) (“saznajni sadriaj”) (“biologija”)
(2214-46%) (31-8%)
etate” “disease” “condition”
(“stanje”) (“oboljenje”) (“postojanje”)
(514-16%) (99— 40%)
revent” “happening” “group acton”
(“dogactaj”) (“deSavanje”) (“grupna akcija”)
(941 —44%) (115-50%)
eahEEERG ”pf-l\{sical pflienomenon” “light”
(*fenomen”’) (“fizicka pojava”) (“svetlost”)
(513 -32%) (5-5%)
“possession” foat 5 = ‘cost” :
(“svojina”) (“potroénja”) (“potroénja”)
(233 -31%) (8—10%)

Slika 6.1: Najproduktivniji koncepti u okviru 9 hijerarhija, koris¢éenjem mere
produktivnosti MeralAlfalBeta2 u SWN i PWN

okviru poddrveta sa korenom ”preneseno vlasnistvo” (sto se i odrazilo na
maksimum mere MeralAlfalBeta2 u SWN-u).

Zakljucak je da bi veéi broj koncepata mogao da se doda u hijerarhiju sa
korenom u konceptu ”preneseno vlasnistvo”.

U tabeli 6.1 dati su najproduktivniji koncepti u SWN-u i PWN-u za hije-
rarhije svih devet korenih koncepata uzimajuéi u obzir meru MeralAlfalBeta?2,
kao i procenat koliko svako poddrvo sa korenom najproduktivnijem konceptu
svojim brojem koncepata ucestvuje u okviru celog drveta.

6.4 Jedan primer najproduktivnijeg koncepta

Na slici 6.2 moze se videti jedan primer odredivanja najproduktivnijeg koncepta
koriséenjem mere Meral za o = 11 3 = 2. Naslici je uz svaki koncept dat prikaz
brojnosti hijerarhije sa korenom u posmatranom konceptu za SWN i PWN kao
i procenat koliko to poddrvo svojim brojem koncepata ucestvuje u okviru celog
drveta. Na slici su prikazani samo koncepti koji se izdvajaju po svojoj brojnosti.

Kao sto se moze primetiti na slici 6.2 najproduktivniji koncept za hijerarhiju
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entitet (pwn 43255 —-100%) (swn 5278 —100%)
== predmet, fizicki objekat (pwn 31306 —72%) (swn 4210 — §0%)
== celina (pwn 10346 —24%)(swn 1085—-21%)
== [judska tvorevina (pwn 10342 —24%) (swn 1083 —21%)
== instrumentarijum (pwn 5291 — 12%)(swn 464 — 9%)
=> sprava, naprava, urezdaj (pwn2617—6%)(swn 206 —4%)
=>zivastvar (pwn19129-44%) (swn2957—56%)
== bice, stvor, stvorenje, organizam (pwn 18997 —44%p) (swn 2884 — 55%)
== ljudsko bice, ljudska jedinka. osoba. pojedinac. jedinka (pwn9894 —23%) (swn 1074 —20%)
=>biljka(pwn 4781 —11%) (swn 952 — 13%)
== zivotinja (pwn 3989 — 9%) (swn 669 —13%)

Slika 6.2: Najproduktivniji koncept za hijerarhiju sa korenom u konceptu ”en-
titet”

sa korenom u konceptu "entitet” je ”organizam”. Hijerarhija sa korenom u
tom konceptu sadrzi 44% svih koncepata polazne hijararihije u PWN-u i 55%
u SWN-u. Ovaj koncept kao sto se moze videti pripada ¢etvrtom nivou cele
hijerarhije.

6.5 Primena najproduktivnijeg koncepta

Kako se smislene recenice sastoje od smislenih reci, bilo koji sistem koji ima
nameru da obraduje prirodne jezike na nacin na koji to ¢ine ljudi, mora imati in-
formacije o tim re¢ima i njihovim znacenjima. Ove informacije su tradicionalno
podrzane kroz re¢nike. Masinski ¢itljivi re¢nici su danas Siroko rasprostranjeni,
medutim ovi re¢nici su namenjeni ljudskoj upotrebi pre nego upotrebi od strane
racunara. Wordnet obezbeduje dosta efikasniju kombinaciju tradicionalnih lek-
sikografskih informacija i modernih ra¢unara. To je leksi¢ka baza podataka
projektovana za koriséenje od strane ra¢unara.

Wordnet je koriséen u okviru razli¢itih vrsta obrade prirodnih jezika kao sto
su klasifikacija tekstova [34], izdvajanje informacija [36], oznacavanje vrsta reci
u tekstu [33], reSavanje problema viseznacnosti reci [32] i tako dalje.

Klasifikacija tekstova ima za zadatak pridruzivanje tekstualnom dokumentu
jednu ili vige prethodno definisanih kategorija, na osnovu njegovog sadrzaja.
Obicno su tekstualni dokumenti predstavljeni kao skupovi reci koje se pojavljuju
u tom dokumentu, i takav prikaz poznat je pod imenom ”Model vreée reci” (eng.
bag of words model).

Klasifikacija tekstova moze biti izvrSena na razli¢ite nacine kori§éenjem mera
produktivnosti. Tako na primer, neki odabrani najproduktivniji koncepti mogu
biti pridruzeni odabranim klasama koje ¢e predstavljati. Tekstualni doku-
ment moZe biti klasifikovan posmatranjem njegove frekvencije literala (ili nekih
odabranih literala kao $to su imenovani entiteti) hijerarhije sa korenom u kon-
ceptu koji je pridruzen klasama.

Ako se klasifikacija izvrsi na ovaj nacin onda i izdvajanje informacija moze
biti obavljeno efikasnije. Ovaj zadatak se svodi na izdvajanje onog dokumenta
iz kolekcije dokumenata koji najvise odgovara korisnikovim potrebama. Kori-
snik svoju potrebu opisuje upitom koji se sastoji od izvesnog broja reci. Si-
stem za izdvajanje informacija vrsi poredenje upita sa dokumentima iz kolekcije
i vraca kao rezultat onaj dokument koji najvise odgovara korisnikovim potre-
bama. Moze biti jako korisno ako bi se upit prosirio svim literalima iz hijerarhije
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nekog dobro izabranog produktivnog koncepta.
Rad zasnovan na rezultatima opisanim u ovom poglavlju, prihvacen je za ob-
javljivanje na konferenciji ”Sixth Language Technologies Conference” u Ljubl-

jani, oktobra 2008 [13].
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7

Klasifikacija tekstova

7.1 Uvod u klasifikaciju

Eksponencijalnim rastom Interneta javlja se sve veta potreba za relevantim
informacijama. Relevantnost informacija se najvise moze povecati klasifikacijom
ili kategorizacijom.

Klasifikacija predstavlja preslikavanje podataka u predefinisani skup klasa
koje su unapred poznate. Ulazni podatak u klasifikaciju je skup slogova (podaci
za trening, eng. training set) pri ¢emu je svaki slog oblika (z,y) gde je x skup
atributa a y specijalni atribut odreden za oznaku klase. U okviru ovog postupka,
potrebno je pronadi klasifikacioni model (funkciju) koji preslikava svaki skup
atributa x u jednu od predefinisanih oznaka klasa .

Koraci u primeni klasifikacionog postupka su:

1. Konstruisanje klasifikacionog modela ili funkcije pripadnosti klasi na os-
novu podataka za trening;

2. Primena tog modela na novim podacima.

Dakle, cilj klasifikacije je dodeliti slogove koji nisu prethodno poznati sto je
moguce preciznije jednoj od klasa.
Ulazni podaci se obi¢no dele u dva dela:

e Podatke za treming pomocu kojih se formira model i koji se koriste radi
odredivanja tac¢nosti modela;

e Podatke za testiranje koji se koriste za proveru ispravnosti modela.

Klasifikacija moze biti binarna, kada su definisane samo dve klase i moze biti
viseklasna, kada je definisano viSe klasa .

Kada se obavi klasifikacija, vazno je dobro proceniti kakvog je kvaliteta ta
klasifikaicija [13].

7.1.1 Procena kvaliteta klasifikacije

Veoma je vazno proceniti koliko je dobro klasifikacioni model uspeo da generali-
zuje problem na osnovu podataka za trening. Jedan od problema koji se mogu
javiti jeste problem ”ukalupljivanja” (eng. overfitting). To je kada se generisani
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stvarna klasa
da ne
da stvarno pozitivni laZno pozitivni
predlozena
klasa i L L.
ne lazno negativni stvarno negativni

Slika 7.1: Mogudi ishodi kod binarne klasifikacije.

lazno
pozitivni

stvarno
pozitivni

laZno
negativni

stvarno
negativni

test primeri

Slika 7.2: Mogudi ishodi kod binarne klasifikacije.

klasifikacioni model ponaSa dobro na podacima za trening, ali podbacuje na
novim podacima za testiranje. Dakle, problem nije dobro generalizovan. To
se obicno javlja kada model pokusava da predstavi Sum koji postoji u ulaznim
podacima kao bitan element.

Za testiranje se mora koristiti nezavisan skup podataka (neupotrebljavan
za treniranje). Proces evaluacije se sastoji u poredenju poznate klase sa onom
koju je predlozio klasifikator. Time dobijamo ispravno i neispravno klasifikovane
jedinke [13].

Moguéi ishodi kad je u pitanju binarna klasifikacija su:

e Stvarno pozitivni (true positives, TP);

e Stvarno negativni (true negatives, TIN);

e Lazno pozitivni (false positives, FP);

e Lazno negativni (false negatives, FN) (slike 7.1 1 7.2).
Razlikuju se dva tipa evaluacije:

e Na nivou jedne klase;

e Na nivou vise klasa.

Kada se posmatra evaluacija na nivou jedne klase, mogu se definisati sledece
mere za procenu kvaliteta klasifikacije:

e Preciznost koja ocenjuje ta¢nost klasifikacije odnosno koliki procenat test
primera je ispravno klasifikovan. Izracunava se po formuli:

stvarno pozitivni

Preciznost — —
stvarno pozitivni + lazno pozitivni

pri ¢emu stvarno pozitivni 4+ lazno pozitivni predstavljaju u stvari
ukupan broj primera koji pripadaju predlozenoj klasi;
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e Odziv (pokrivanje, eng. recall) koji ocenjuje koliko je model uspesan u
pokrivanju klase odnosno koliko test primera iz date klase (ili klasa) model
moze da prepozna. Izra¢unava se po formuli:

stvarno pozitivni

Odziv =

stvarno pozitivni + lazno negativni

pri cemu stvarno pozitivni + lazno negativni predstavljaju ukupan broj
primera koji pripadaju stvarnoj klasi;

e F-mera koja predstavlja kombinaciju preciznosti i pokrivanja u jednoj meri
kao na primer harmonijska sredina preciznosti i pokrivanja. Izracunava se

po formuli:
2 * Preciznost x Odziv

F —mera =
Preciznost + Odziv

Kwvalitet klasifikacije moze da se posmatra ne samo na jednoj datoj klasi veé
na nivou vige klasa (globalni kvalitet). U tom slucaju do izrazaja dolaze dve
mere:

e Mikro-prosek gde se posmatra prosecna vrednost na skupu svih jedinki (iz
svih klasa);

o Makro-prosek gde se posmatra prosecna vrednost na skupu klasa tako sto
se izraCuna preciznost i odziv za svaku klasu posebno, a onda se izrac¢una
njihova srednja vrednost.

U procesu validacije, moze se primeniti i postupak n-unakrsnih validacija (n-
cross validation). On se sastoji iz sledeé¢ih koraka:

e Raspolozivi skup klasifikovanih podataka se na slu¢ajan nacin podeli na
delove za trening i delove za testiranje (npr. u odnosu 9:1 ili 4:1, rede 1:1);

e Primeni se algoritam za ucenje na delu za trening i proceni se kvalitet
naucenog klasifikatora na test delu;

e Ovaj postupak (koraci 1 i 2) se ponove n puta (obi¢no 10), i potom se
izracuna srednja vrednost posmatrane ocene kvaliteta (npr. srednja vre-
dnost preciznosti ili srednja vrednost makro-proseka) [43].

7.1.2 Postojece tehnike klasifikacije
Postoje razlicite tehnike klasifikacije, a najznacajnije su:

e Metode zasnovane na drvetima odlu¢ivanja (eng. decision trees);

e Metode zasnovane na pravilima (eng. rule based);

e Metode zasnovane na neuronskim mrezama;

e Statisticki zasnovane metode (regresija i Bajesovska klasifikacija);

e Metode zasnovane na podrzavajucim vektorima (eng. support vector ma-
chines, SVM);

e Metode zasnovane na rastojanju (najblizi sused, eng. nearest neighbour);

e Ukalupljivanje modela (eng. model overfitting) [13].
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7.1.3 Primena klasifikacije

Osim klasifikacije dokumenata (sport, vreme, ...) postoje i drugi primeri primene
klasifikacije:

e Klasifikacija ¢elija tumora kao benignih ili malignih;
e Klasifikacija ispravnosti kreditnih kartica;

e Klasifikacija sekundarne strukture proteina.

7.2 Klasifikacija tekstova

U okviru ove klasifikacije, cilj je dodeliti po jednu ili vise klasa svakom doku-
mentu po nekom kriterijumu (u zavisnosti od primene ili domena). Dokument
se pri procesu klasifikacije moze predstaviti kao vektor svih reci (ili osnova reci)
koje se u njemu pojavljuju. Ovakav pristup se ¢esto naziva "bag of words”
ili vreca rec¢i. Obi¢no se ne uzima u obzir redosled pojavljivanja re¢i u doku-
mentu. Moguce je da se dokument predstavi ne kao vektor svih veé¢ kao vektor
nekih odabranih re¢i ("bag of terms”, ”bag of names”, "bag of ...”) a mogu se
i izostaviti ”funkcijske” re¢i (npr. pomoéni glagoli, predlozi, zamenice, itd.).
Svakom atributu (tj. reci) vrsi se zatim dodela tezine. Ova dodela moze biti bi-
narna (atribut prisutan/odsutan) a moze se svakom atributu dodeliti specificna
tezina (npr. apsolutna/relativna frekvencija) [43].

7.2.1 Problemi i izazovi

U procesu klasifikacije, bitno je dobro izabrati odgovarajuce atribute i karateris-
tike za predstavljanje problema jer ne moraju svi atributi biti podjednako ”ko-
risni” (”feature selection”). Problem moze da predstavljai to §to su neki atributi
teski za generisanje (npr. eksperimentalni podaci). Potrebno je takode izabrati
odgovarajude tezine za atribute i karateristike: binarni (0,1) ili specifi¢ne tezine,
zatim napraviti dobar skup podataka za trening $to obi¢no zahteva ”ruénu”
izradu. To je vrlo ¢esto jako skupo, sporo i podlozno greskama. Posebno je
potrebno povesti rac¢una o Sumovima/greskama u podacima za trening.
Ono sto takode predstavlja izazov je:

e Brzina kojom se gradi model i kojom se primenjuje model na nove primerke;

o Velike i male klase. Klasifikacija koja dodeljuje svima veéinsku klasu u
principu pravi najmanje greski. Izazov je napraviti klasifikator za prepo-
znavanje “manjinskih” klasa;

e Zamudéena (eng. fuzzy) klasifikacija ili klasifikacija sa odredenim stepenom
znacajnosti [43].
7.2.2 Primeri postojecih klasifikacija tekstova
Neki od primera postojecih, dobro poznatih klasifikacija tekstova su:

e FEBART: Predstavlja najveéu digitalnu medijsku dokumentaciju u Srbiji,
sa gotovo milion novinskih tekstova iz dnevne i nedeljne Stampe arhivi-
ranih od pocetka 2003. godine naovamo. U okviru nje su pohranjena
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kompletna izdanja petnaestak dnevnih i nedeljnih novina koje izlaze na
teritoriji cele Srbije i odabrani tekstovi iz najveéih lokalnih nedeljnika.
Arhivi se pristupa preko Ebartovog sajta www.arhiv.co.yu. U arhivi se
danas nalazi preko 1.200.000 potpuno indeksiranih tekstova koje je moguce
pretrazivati u punom tekstu (engl. full text).

Aktuelna Arhiva je klasifikovana na tematske celine po ugledu na uobic¢ajene
novinske rubrike:
— Unutrasnja politika;
— Spoljna politika;
— Drustvo;
— Ekonomija;
— Hronika i kriminal;
— Kultura i zabava;
— Sport;
— Mediji;
— Feljtoni;
— Pisma citalaca.

Korisnicima su dostupne raznovrsne predefinisane pretrage tekstova, pa
se svi paketi mogu pretrazivati po:

— Temama - oko 900 tema podeljenih na 3 nivoa (primer: Industrija -
Prehrambena industrija - Konditorska industrija);

— Li¢nostima - oko 4400 li¢nosti koje se mogu pretrazivati uz razlicita
ukrstanja sa temama i drugim li¢nostima;

— Institucijama - oko 1800 institucija (ekonomske, drustvene, kulturne...);
— Politickim strankama (sve parlamentarne i vaznije vanparlamentarne);

— Geografskim odrednicama (Beograd, Be¢, Becej, Beoc¢in, Balkan, Ba-
nat...i tako do 550 razli¢itih gradova, sela, regiona, drzava, planina...);

— Manifestacijama (sajmovi, festivali, nagrade...);

— Dokumentima (vazni zakoni, odnosno sve sto su novine pisale o hi-
potekama, koncesijama, porezima, radiodifuziji, stecaju, telekomu-
nikacijama...);

— Dogadajima (svi izbori, afere, veliki medunarodni skupovi, vanredno
stanje...).

e Reuters novinska kolekcija: Ima ukupno 118 kategorija ili klasa. Svaki
dokument moze biti u vise od jedne klase (kategorije) a kolekcija za treni-
ranje/testiranje obuhvata 21578 dokumenata;

o Klasifikacija e-mailova: Svaki e-mail se binarno klasifikuje kao spam ili
ne-spam [43];

o Klasifikacija e-mailova ili SMS poruka: Svaki e-mail se klasifikuje u zavis-
nosti od "teme” npr. klasifikovati e-mailove/SMS koji stignu na korisnicki
servis kao ”pohvala”, ”problem sa servisom”, ”tehnicki problem”, ”pro-

” ”

blem sa plac¢anjem”, ”spam”, itd. [37]
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7.3 Klasifikacija tekstova zasnovana na Wordnet-
u

Pitanje koje se postavlje jeste da li je nekako informacije sadrzane u Wordnet-u
moguce iskoristiti u cilju bolje klasifikacije dokumenata. Na ovu temu objavljeno
je svega nekoliko radova.

Jedan od najznacajnijih radova na tu temu svakako je [38].

Sam postupak klasifikacije opisane u tom radu sastoji se iz tri prolaza kroz
korpus:

1. U prvom prolazu, svim re¢ima u dokumentima iz posmatranog korpusa
pridruzuje se oznaka vrste reci (imenice, pridevi, glagoli...).

2. U drugom prolazu, za svaku imenicu ili glagol, vrsi se pregled Wordnet-a
i pravi se globalna lista svih sinonima i hipernima svake od tih re¢i. Oni
sinsetovi koji se retko javljaju u korpusu iskljucuju se iz posmatranja a
oni preostali formiraju skup osobina.

3. Tokom treéeg prolaza, izraCunava se gustina svakog sinseta (definisana
kao odnos broja pojave literala iz tog sinseta i ukupnog broja re¢i u doku-
mentu).

Definise se i parametar h koji predstavlja meru generalizacije odnosno koliko
nivoa navise treba posmatrati hipernime za dati sinset.

Pripadnost nekoj klasi se definiSe koris¢enjem dobijenih gustina za sinonime.
Tako je u ovom radu dat primer sa dve klase, Istorija i Porez. Pravilo pripadnosti
klasi se definise preko gustine sinseta ”vlasnistvo”. Ako je njegova gustina mala
u nekom dokumentu, onda taj dokument pripada klasi Istorija a u suprotnom
pripada klasi Porez. Smatra se da se rec¢i koje se odnose na re¢ ”vlasnistvo”,
uglavnom koriste u tekstovima koji se bave temom poreza i vrlo retko su to neki
istorijski dokumenti. Pokazalo se da je ovaj pristup dobar kod tekstova koji
koriste nestandardni i proSireni vokabular.

Poznati rad iz ove oblasti je i [10]. U okviru ovog rada koristi se Wordnet
za unapredivanje metoda zasnovanih na neuronskim mrezama i primenjuje se
nad Reuters-21578 novinskom kolekcijom. Rad novijeg datuma je [39]. U ovom
radu istrazivano je kako uklju¢ivanje semantickih informacija moze unaprediti
zadatke klasifikacije tekstova i istrazivanja podataka. U okviru ova dva rada,
Wordnet se koristi samo u cilju dobijanja sinonima neke reci.

7.3.1 Klasifikacija zasnovana na odabranim konceptima
Ideja je da se Wordnet iskoristi u klasifikaciji tekstova na jedan nov i originalan
nacin.

Ukratko, postupak izvodenja eksperimenta je slededi:

e Svi ¢lanci iz lista Politika, smestaju se u izvornu XML bazu podataka;

e Koris¢enjem XQuery upita, iz kolekcije ¢lanaka izdvajaju se oni ¢lanci sa
pridruzenim odgovarajuéim rubrikama;

e Definisu se klase odredene odabranim rubrikama;

e Izdvajaju se klju¢ne reci koje karakterisu te rubrike odnosno klase;
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e U Wordnet-u se pronalaze koncepti koji u okviru svoje hijerarhije sadrze
tako odabrane klju¢ne reci, i takvi koncepti se pridruzuju klasama;

e Definisu se funkcije pripadnosti klasama na osnovu pridruzenih im kon-
cepata, kao maksimalni broj pojave literala iz hijerarhija sa korenima u
tim konceptima, eventualno filtrirani po nekom domenu.

Kao §to je ve¢ pomenuto, za test podatke uzeti su u razmatranje ¢lanci iz
Politike za 2003, 2004, 2005 i 2006 godinu (2.74 GB). Ceo korpus sastoji se iz
48 xml datoteka (po 12 datoteka za svaku godinu odnosno po jedna za svaki
mesec, na primer Januar2003, Februar2003 i tako dalje). Svaka XML datoteka
je veli¢ine oko 60 MB i u okviru nje se nalaze tekstovi iz Politike u formatu
ilustrovanom slede¢im primerom:

<Clanak Unid=’0D81A42F78FF3479C1256CFBO01FC5DF’ >
<Novina>Blic</Novina>

<Datum>1.4.2003</Datum>

<Rubrika>Sport</Rubrika>

<Strana>29</Strana>

<Naslov>PLAVI SESTI</Naslov>

<Tekst>stoni tenis

KURMAJER - Stonoteniska reprezentacija Srbije i Crne Gore osvojila
je Sesto mesto na Evropskom prvenstvu u italijanskom Kurmajeru,
posto je sino¢ u duelu za petu poziciju porazena od Hrvatske 1:3.
Plave devojke su izgubile susret sa Nemackom (2:3), zavrsivsi

tako Sampionat kao osme. Reprezentativke Italije osvojile su

titulu prvaka Evrope pobedivsi u finalu Hrvatsku 3:1.

</Tekst>
<Autor>K.B.</Autor>
<Antrfile></Antrfile>
</Clanak>

Svi ovi ¢lanci nalaze se u u okviru korenog elementa koji daje informaciju o
mesecu i godini u kojoj su ti ¢lanci objavljeni, na primer
<Unos Mesec=’April2003°’>
i svi su smesteni u okviru izvorne XML baze.

U cilju klasifikacije ovih tekstova, odabrane su tri klase: Sport, Ekonomija i
Politika. Za neki clanak smatra se da pripada klasi Sport, Ekonomija ili Politika
ukoliko je njegova rubrika oznacena sa Sport, Ekonomija ili Politika, redom.
Koriséenjem XQuery upita (videti sliku 7.3) iz kolekcije svih ¢lanaka izdvojeni
su samo oni ¢lanci relevantni za proces klasifikacije, odnosno oni sa pridruzenim
rubrikama Sport, Ekonomija i Politika.

U cilju formiranja skupa za trening, slu¢ajnim izborom odabrano je po neko-
liko ¢lanaka iz ovih rubrika. Cilj je svakoj od klasa pridruziti po jedan ili vise
koncepata (sinsetova) iz Wordnet-a koji najbolje odreduje tu klasu. Za svaku
od rubrika uocene su klju¢ne reci koje tu rubriku najbolje opisuju. Ove reci su
izabrane ru¢no, posmatranjem tekstova tih ¢lanaka. Jedna od moguéih provera
koliko je neka rec¢ klju¢na za neku rubriku jeste odredivanje koliko ¢lanaka sa tom
rubrikom sadrzi tu re¢. Ovakva jedna provera moze se izvrsiti XQuery upitom
prikazanim na slici 7.4. Nakon adekvatno izabranih kljuénih rec¢i, u Wordnet-u
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(: Izdvoj sve clanke iz Politike... )
for $¢ in //Unos/Clanak

(:...zakojevazi daimje rubrika Sport, Ekonomija ili Politika 1)
where $c/Rubrika'text() eq 'Sport' or Sc/Rubrika‘text() eq 'Ekonomija' or $c/Rubrika/text() eq 'Politika’

return $c

Slika 7.3: XQuery upit za izdvajanje ¢lanaka iz Politike sa rubrikama Sport,
Ekonomija i Politika

(:Izdvoj sve clanke iz Politike... 2)
for $c in //Unos/Clanak

(:...za koje vazi da im je rubrika Sportida u sebi sadrze rec “igra™.:)
where $c/Rubrika/text() eq 'Sport' and fn:contains($c/Tekst/string(), "igra")
return $c¢

Slika 7.4: XQuery upit za izdvajanje clanaka iz Politike sa rubrikom Sport u
¢ijem tekstu se pojavljuje re¢ 7igra”

su pronadeni koncepti koji u okviru svoje hijerarhije sadrze te kljucne reci. U tu
svrhu koriséen je VisDic [44] alat za jednostavan pristup podacima iz Wordnet-a.
Ovim pristupom, pomenute klase su definisane na slede¢i nacin:

e SPORT - ovoj klasi pridruzeni su koncepti:
"takmicyenxe” (dogadxaj->drusxtveni_dogadxaj->takmicyenxe),
"igra” (cyin->aktivnost->igra) i
"sport” (cyin->aktivnost->rekreacija->sport);

e EKONOMIJA - ovoj klasi pridruzen je koncept "svojina” iz Wordnet-a.
Uzimaju se u razmatranje svi koncepti iz drveta sa korenom ”svojina”
filtrirani po domenima ”economy”, ”banking”, "money”, ” commerce”;

e POLITIKA - ovoj klasi pridruzen je koncept ”drusxtvena grupa”
(grupa->drusxtvena_grupa). Uzimaju se u razmatranje svi koncepti filtri-
rani po domenu ”politics”.

Svakoj od ovih klasa pridruzen je vektor odgovarajuéih literala (osnova lite-
rala) iz Wordnet-a kao §to je opisano u okviru ove tri stavke.

Pozivom programa convertor.py, autora Gorana Raki¢a sa Matemaickog
fakulteta u Beogradu, svi ¢lanci odnosno svi tekstovi iz Politike, prebaceni su
u AURORA kodni zapis (8 u sx, ¢ u cx i tako dalje) kako bi bili u skladu sa
kodnim zapisom literala iz Wordnet-a.

Funkcija pripadnosti klasi

Funkcija pripadnosti klasi ili klasifikacioni model je funkcija koja vrsi preslika-
vanje dokumenta u neku od unapred definisanih klasa. Kriterijum po kome se
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vrsi ovo preslikavanje, definiSe se na osnovu podataka za trening, odnosno doku-
menata za koje je unapred poznato kojoj klasi pripadaju. Ova funkcija treba
biti definisana tako da se na osnovu nje moze $to efikasnije, odnosno sa $to ma-
njom greskom, izvrsiti klasifikacija podataka za testiranje, odnosno dokumenata
za koje je nepoznata klasa kojoj pripadaju.

Pri izvodenju eksperimenta posmatrani su samo c¢lanci sa rubrikama Eko-
nomija, Sport i Politika. U okviru svakog ¢lanka izvrSeno je prebrojavanje pojava
svih literala pridruzenih posmatranim klasama kao i ukupan broj re¢i u ¢lanku
odnosno njegovom tekstu. Pronaden je maksimum vrednosti odnosa broja po-
java literala iz klase i ukupnog broja re¢i u tekstu (Sto se svodi na trazenje
maksimuma pojave literala iz klase). Tekst je zatim pridruzen klasi za koju ima
maksimum ove vrednosti. Dakle, funkcija pripadnosti klasi definisana je kao
maksimum broja pojava literala pridruzenih svakoj od klasa.

Formalno, to se moze prikazati na slede¢i nacin:

Neka je dat dokument D koji je potrebno dodeliti nekoj od definisanih klasa.
Neka je

klSport(D) = brojLiterala(D, "takmiczengje”, "igra”, " sport”)

odnosno broj koliko se puta literali iz drveta sa korenima u konceptima ”tak-
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micxenje”, "igra” i ”sport” javljaju u okviru dokumenta D,
klEkonomija(D) = brojLiterala(D, ”svojina”

domeni " economy”, "banking”, "money”, ”commerce”)

odnosno broj koliko se puta literali iz drveta sa korenom u konceptu ”svojina”
filtrirani po domenima ”economy”, ”banking”, "money”, ”commerce” javljaju
u okviru dokumenta D i

klPolitika(D) = brojLiterala(D, ”drusztvena grupa” domen "politics”)

odnosno broj koliko se puta literali iz drveta sa korenom u konceptu ”drusxtvena
grupa” filtrirani po domenu ”politics” javljaju u okviru dokumenta D.
Funkcija pripadnosti se u tom slu¢aju moze definisati na sledeé¢i nacin:

mazx(klSport(D), klEkonomija(D), kl Politika(D)) =

klSport(D) D e Sport
=< klEkonomija(D) D € Ekonomija
klPolitika(D) D e Politika

Dobijeni rezultati

Rezultati opisane metode klasifikacije su prikazani u tabelama 7.1, 7.21 7.3.

U tabeli 7.4 date su vrednosti mera Preciznost, Odziv i F-mere za svaku
od posmatranih klasa. Ove mere ukazuju na veoma dobar kvalitet dobijene
klasifikacije.

Ono sto se iz ovih tabela moze videti jeste da se najbolji rezultati dobijaju
za klasu Sport, zatim za klasu Politika a najlosiji za klasu Ekonomija. Razlog
tome je manji broj literala pridruzenih klasi Sport koji su specificni za oblast
sporta i nemaju tendenciju mesSanja sa oblastima druge dve klase. Zbog toga je
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SPORT 2003 2004 2005 2006 Ukupno
Stvarno pozitivni 29145 29645 31074 34350 | 124214
(84.3%) | (85.5%) | (84.5%) | (85%) | (84.8%)
Lazno pozitivni 291 373 541 397 1602
Lazno negativni 5440 5042 5685 6063 22230
Stvarno negativni 31510 32529 39718 38335 | 142092

Ukupan broj clanaka
koji pripadaju klasi Sport | 34585 34687 36759 40413 | 146444
Ukupan broj svih
clanaka (test podaci) 66386 67589 77018 79145 | 290138

Tabela 7.1: Rezultat klasifikacije za klasu Sport.

EKONOMIJA 2003 2004 2005 2006 Ukupno
Stvarno pozitivni 6679 8951 10127 11407 37164
(73.3%) | (73.3%) | (74.8%) | (76.3%) | (74.6%)
Lazno pozitivni 4913 4840 6687 6128 22568
Lazno negativni 2427 3266 3403 3545 12641
Stvarno negativni 52367 50532 56801 58065 217765

Ukupan broj ¢lanaka koji
pripadaju klasi Ekonomija | 9106 12217 13530 14952 49805

Ukupan broj svih
clanaka (test podaci) 66386 67589 77018 79145 290138

Tabela 7.2: Rezultat klasifikacije za klasu Ekonomija.

za klasu Sport procenat stvarno pozitivnih dokumenata najveéi ali je najvedi i
procenat lazno negativnih. Ako bi se klasi Sport prosirio skup pridruzenih mu
literala, ovaj procenat lazno negativnih bi se popravio ali opsti rezultat bi se
pogorsao. Klasi Politika je takode pridruzen manji broj literala usko vezanih
za oblast politike dok je klasi Ekonomija pridruzen veéi broj literala. Ove dve
oblasti su po terminima koje koriste dosta sli¢nije u odnosu na oblast sporta pa
su zbog toga i rezultati nesto losiji.

Svi literali potrebni za realizaciju opisane metode, dobijeni su koris¢enjem
XQuery funkcija definisanih u tu svrhu.

7.3.2 Klasifikacija zasnovana na najproduktivnijim kon-
ceptima

Umesto da se za klasifikaciju uzimaju predefinisane kljuéne re¢i pridruzene klasi,
¢ini se pokusaj da se klasa okarakteriSe literalima iz hijerarhije sinsetova sa ko-
renom u najproduktivnijem konceptu. Eksperiment vezan za ovu vrstu klasi-
fikacije ukljucio je dve klase: Sport i Drustvo. Njima su pridruzeni najproduk-
tivniji koncepti hijerarhija sa korenom ”akt” i ”dogadxaj” a to su ”aktivnost” i
”erupna akcija”, redom. Klasi Sport pridruzeni su literali iz drveta sa korenom
u konceptu ”aktivnost” filtrirani po domenima ”sport”, ”play”, ”basketball” i
"boxing” a klasi Drustvo svi literali iz drveta sa korenom u konceptu ”grupna
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POLITIKA 2003 2004 2005 2006 Ukupno
Stvarno pozitivni 19400 17364 | 21678 19838 78280
(85.5%) | (84%) | (81.1%) | (83.4%) | (83.4%)
Lazno pozitivni 5455 5930 6396 6465 24246
Lazno negativni 3295 3321 5051 3942 15609
Stvarno negativni 38236 40974 | 43893 48900 172003

Ukupan broj ¢lanaka koji
pripadaju klasi Politika 22695 20685 | 26729 23780 93889
Ukupan broj svih
clanaka (test podaci) 66386 67589 | 77018 79145 290138

Tabela 7.3: Rezultat klasifikacije za klasu Politika.

Preciznost | Odziv F-mera
Sport 98.73% 84.82% | 91.25%
Ekonomija | 62.22% 74.62% | 67.86%
Politika 76.35% 83.38% | 79.71%

Tabela 7.4: Mere kvaliteta klasifikacije za klase Sprot, Ekonomija i Politika.

akcija”.
Formalno, neka je za dati dokument D

klSport(D) = brojLiterala(D, ”aktivnost”

domeni " sport”, "play”, ”basketball” i ”boxing”)

broj koliko se puta literali iz drveta sa korenom u konceptu ”aktivnost” filtri-
rani po domenima ”sport”, ”play”, "basketball” i "boxing” javljaju u okviru
dokumenta D i

klDrustvo(D) = brojLiterala(D, ” grupna akcija”)

odnosno broj koliko se puta literali iz drveta sa korenom u konceptu ”grupna
akcija” javljaju u okviru dokumenta D.
Funkcija pripadnosti se moze definisati na sledeé¢i nac¢in:

klSport(D) D e Sport

max(klSport(D), kl Drustvo(D)) = { kDrustvo(D) D € Drustvo

Dobijeni rezultati prikazani su u tabelama 7.5 i 7.6:

U tabeli 7.7 date su vrednosti mera Preciznost, Odziv i F-mere koje odrazava-
ju kvaltitet obavljene klasifikacije.

Iz dosadasnje analize, moze se zapaziti da se klase koje su odabrane u cilju
klasifikacije dosta razlikuju po tematici Sto je povoljna okolnost koja povecava
kvalitet klasifikacije. Rezultati dobijeni za klasu Sport bolji su od onih za klasu
Drustvo. Razlog je u terminologiji koja je dosta specificnija za oblast sporta u
odnosu na drustvo.

Ono §to ne ide u prilog ovom pristupu, jeste odabir tekstova za klasifikaciju.
To su rubrike iz dnevnog lista Politika, koje odlikuje prilicno jasno i koncizno
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DRUSTVO 2003 2004 2005 2006 Ukupno

Stvarno pozitivni 7904 8374 8857 9153 34288
(72%) | (71.23%) | (70.49%) | (71.9%) | (71.4%)

Lazno pozitivni 5233 5269 5513 6015 22030

Lazno negativni 3069 3382 3708 3575 13734

Stvarno negativni 29352 | 29418 31246 34398 124414

Ukupan broj ¢lanaka

koji pripadaju klasi Drustvo | 10973 | 11756 12565 12728 48022

Ukupan broj svih

¢lanaka (test podaci) 45558 | 46443 49324 53141 194466

Tabela 7.5: Rezultat klasifikacije za klasu Drustvo (zasnovane na najprodukti-
vnijem konceptu).

SPORT 2003 2004 2005 | 2006 Ukupno
Stvarno pozitivni 29352 | 20418 | 31246 | 34398 | 124414
(84.9%) | (84.8%) | (85%) | (85.1%) | (71.4%)
Laino pozitivni 3069 3382 3708 | 3575 13734
Lazno negativni 5233 5269 5513 | 6015 22030
Stvarno negativni 7904 8374 8857 | 9153 342883

Ukupan broj ¢lanaka
koji pripadaju klasi Sport | 34585 34687 36759 | 40413 146444

Ukupan broj svih
¢lanaka (test podaci) 45558 46443 49324 | 53141 194466

Tabela 7.6: Rezultat klasifikacije za klasu Sport (zasnovane na najproduktivni-
jem konceptu).

izrazavanje, stavljanje akcenta na ¢injenice i koris¢enje ne tako bogate termi-
nologije. Ovaj pristup dao bi bolje rezultate nad tekstovima bogatijeg vokab-
ulara, na primer nad nekim knjizevnim delima ili pesmama ili tekstovima u
okviru kojih se koriste manje standardni termini.

Klasifikacija se moze obaviti ne samo opisanim metodama ve¢ i na neki
drugi nacin. Na primer, klasama se mogu pridruziti ne svi literali koji pri-
padaju drvetu sa korenom u zadatom konceptu veé¢ samo odabrani po nekom
kriterijumu, na primer samo vlastita imena. Takode moze se izvrsiti takozvana
zamuéena (engl. fuzzy) klasifikacija ili klasifikacija sa odredenim stepenom
znacajnosti odnosno moze se definisati funkcija pripadnosti tako da jedan tekst
moze pripadati razlicitim klasama sa razli¢itim tezinama (verodostojnostima).
Mera pripadnosti moze u okviru sebe da ukljuci i odnos broja razli¢itih literala
i ukupnog broja literala u drvetu i tako dalje.

Sve ovo su teme koje ¢e biti predmet daljeg rada na problemu klasifikacije
dokumenata.
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Preciznost | Odziv F-mera
Drustvo | 60.88% 71.4% 65.72%
Sport 90.06% 84.96% | 87.44%

Tabela 7.7: Mere kvaliteta klasifikacije za klase Drustvo i Sport (zasnovane na

najproduktivnijem konceptu).
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Zakljucak i dalji rad

Buran razvoj racunarstva, pre svega racunarske tehnologije, na pocetku 21.
veka, dao je veliki doprinos razvoju sopstvenih oblasti, pre svega oblasti baza
podataka — istrazivanju novih domena primene i prilagodavanje tim domenima.
Razvijene su prostorne, vremenske i tekstualne a pre svega XML baze podataka.
U domenu obrade prirodnog jezika, razvoj racunarske tehnologije dao je izuzetan
doprinos nizu disciplina kao $to su korpusna lingvistika, elektronska leksikogra-
fija, razvoj alata za obradu jezickih resursa, automatsko prevodenje, semanticki
veb, prepoznavanje i razumevanje teksta i govora, pretrazivanje velikih kolekcija
dokumenata, ekstrakeija informacija i tako dalje [31].

Navedimo osnovne rezultate do kojih je dovelo istrazivanje prikazano u ovom
radu:

e Pokazano je kako koriséenje XML tehnologija i XML baza podataka moze
da doprinese efikasnosti realizacije jednostavnih operacija nad raznorodnim
leksickim resursima;

e Na primeru Wordnet-a, pokazano je kako se koris¢enjem izvornih XML
baza podataka, na jednostavan i efikasan nacin mogu dobiti razli¢ite vrste
informacija iz leksickih resursa;

e Definisane su mere ”produktivnosti” koncepta u cilju formalizacije pojma
”bazni koncepti”;

e Razvijena je biblioteka XQuery funkcija koja na elegantan na¢in omogucava
izracunavanje "najproduktivnijih koncepata” u Wordnet-u;

e Izvrsena je klasifikacija ¢lanaka iz dnevnog lista Politika, koji su deo
EBART korpusa, na jedan nov i originalan naéin:
— pridruzivanjem odabranih koncepata klasama
— pridruzivanjem odabranih najproduktivnijih koncepata klasama
i merenjem frekvencije literala njihovih hijararhija u dokumentima koji se

klasifikuju. Dokument se pridruzuje onoj klasi za koju dostigne maksimum
ucestalosti pojave literala iz hijararhije pridruzenog joj koncepta.

Ovo istrazivanje otvorilo je mnoga druga pitanja. Posebna paznja Ce se
posvetiti sledeé¢im zadacima:
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Dovrsavanje procesa analize Wordnet-a. Umesto najproduktivnijeg kon-
cepta mozemo uzeti u razmatranje sve koncepte ¢ija se vrednost definisane
mere produktivnosti nalazi u nekom opsegu oko maksimalne vrednosti;

Planiramo poredenje dobijene klasifikacione Seme sa postojec¢im klasifika-
cionim sistemima kao na primer EAGLES [15];

Primena klasifikacionog postupka nad nekim korpusom literalnih tekstova;

Proces izdvajanja informacija zasnovan na ovako definisanoj klasifikaciji.
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