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Mere sli¢cnosti XML podataka i primene u otkrivanju duplikata

1 Uvod

Pri integraciji podataka iz vise razlicitih izvora gotovo neizostavno se javlja problem
viSestrukih pojavljivanja zapisa koji odgovaraju istom objektu. Otkrivanje i povezivanje
ovakvih zapisa cesto je deo procesa integracije skupova podataka koji ne dele zajed-
nicki identifikator (primarni klju¢ objekta u bazi podataka, URI, JMBG osobe, ISBN
knjige, i sl.) koji bi ih nedvosmisleno povezao sa objektom iz ,stvarnog sveta” koji opi-
suju. Ovaj problem prvi put pominje Dunn, sredinom XX veka, u radu pod nazivom
,Record Linkage”[8] objavljenom u casopisu ,,American Journal of Public Health”. Te-
orijske osnove problema 1959. godine postavlja Newcombe, a formalni model uvode
Fellegi i Sunter 1969. Problem se, ironi¢no, pojavljuje pod vise razlic¢itih naziva, a to su,
pored izvornog termina record linkage, joS i: object identification, data matching, core-
ference resolution, entity resolution, record resolution, record matching, fuzzy matching,
approximate matching, merge/purge, itd.. U ovom radu koristi¢emo termin otkrivanje
duplikata (eng. duplicate detection).

Problem otkrivanja duplikata dobro je poznat i intenzivno proucavan u oblasti re-
lacionih baza podataka, a sa nastankom XML-a i ogromnim koli¢inama podataka koji
se ¢uvaju i razmenjuju u ovom formatu, otkrivanje XML duplikata postaje popularna
tema za istrazivanje. Vec¢inom se pristupi za resavanje problema duplikata u XML po-
dacima zasnivaju na otkrivanju sli¢nih zapisa pomoc¢u prikladno odabrane mere i praga
slicnosti. Model stabla je jedan od najpoznatijih i najcesée koris¢enih modela za predsta-
vljanje XML podataka. U slucaju ovakve reprezentacije, prirodan izbor pri utvrdivanju
slicnosti predstavljaju mere rastojanja izmedu stabala (eng. tree edit distance). Ove
mere pretpostavljaju totalno uredenje na skupu ¢vorova u stablu. Medutim, takvo ogra-
nicenje je, kada je re¢ o XML podacima, previse strogo jer redosled elemenata koji imaju
istog roditelja Cesto nije od znacaja. Kao posledica direktne primene ovih mera mogla bi
se javiti velika koli¢ina duplikata koji nisu prepoznati kao takvi, sto bi znacilo los kva-
litet dobijenih rezultata. Osim toga, uoceno je da neke od standardnih operacija koje se
koriste pri utvrdivanju rastojanja izmedu stabala, u kontekstu XML podataka mogu do-
vesti do naruSavanja semantike i pogresne interpretacije XML sadrzaja. U ovom master
radu dajemo prikaz jednog pristupa otkrivanju duplikata u XML podacima predlozenog
u [15], koji uzima u obzir specificnosti XML stabala i nastoji da otkloni uocene probleme.
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Ostatak rada organizovan je na sledeci nac¢in. U Poglavlju [2| uvodimo osnovne poj-
move XML tehnologija, uz kratak osvrt na istoriju nastanka XML formata i njegove
prednosti koje su razlog njegove opste prihvacenosti kao standarda za opisivanje, cu-
vanje i razmenu podataka. Prikazane su osnove sintakse jezika XML i pojmovi dobro
formiranog (eng. well-formed) i validnog XML dokumenta.

U Poglavlju |3| bavimo se poznatim modelima za predstavljanje XML dokumenata
i dajemo detaljan prikaz modela korenskog, oznacenog stabla, kao jednog od najvise
koriséenih.

O utvrdivanju slicnosti pomoéu mere rastojanja izmedu stabala (eng. tree edit di-
stance) bice reci u Poglavlju

Problemom otkrivanja duplikata bavimo se u Poglavlju Prvo dajemo generalni
prikaz postupka za otkrivanje duplikata koji se zasniva na utvrdivanju sli¢nosti izmedu
razlicitih zapisa pomoc¢u odabrane mere i zadatog praga sli¢nosti. Zatim se upoznajemo
sa dva tipa duplikata, homogenim i heterogenim. Kao homogeni duplikati kategorizo-
vani su oni XML dokumenti koji su u skladu sa istom XML shemom, odnosno DTD, a u
suprotnom je rec¢ o heterogenim duplikatima. Potom dajemo detaljan opis mere sli¢nosti
za XML podatke i reSenja za otkrivanja XML duplikata zasnovanog na ovoj meri, koji
su predlozeni u [15].

U Poglavlju [f| sumirana je predstavljena tema i dati zaklju¢ni komentari.
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2 XML

Jezici za obelezavanje (eng. markup languages) omogucavaju da se tekstualnom do-
kumentu dodaju metapodaci, informacije o tekstu i njegovoj strukturi. Ove informacije
su ukljucene u sam tekst i to na takav nacin da se mogu identifikovati i sintaksno ra-
zlikovati od polaznog sadrzaja. XML (eng. Extensible Markup Language) je metajezik
nastao u drugoj polovini 1990-tih. Dizajniran je za potrebe opisa, prenosa i ¢uvanja
podataka. Nastao je kao derivat SGML-a (eng. Standard Generalized Markup Lan-
guage)[11]. XML je pravljen kao podskup SGML-a cije bi procesiranje, u odnosu na
procesiranje SGML-a, bilo olakSano i pojednostavljeno, dok bi se u velikoj meri zadrzala
izvorna fleksibilnost’] XML je objavljen kao preporuka W3 konzorcijuma (eng. World
Wide Web Consortium, http://www.w3.org/) u februaru 1998. godine.

Kako je XML metajezik, ne postoji predefinisan skup dozvoljenih reci kojima se opi-
suje struktura podataka u dokumentima, ve¢ sam autor, u zavisnosti od potrebe i kon-
kretne primene, odreduje ove osnovne gradivne jedinice, pridrzavajuéi se pri tom sintak-
snih pravila koja defini$u opStu formu dobro formiranog XML dokumenta, a o kojima ¢e
biti viSe rec¢i u Poglavlju 2.1

Kao glavne prednosti XML formata, mogu se izdvojiti sledece:

e Robustan je, fleksibilan i omogucava opisivanje vrlo kompleksnih struktura poda-
taka;

e Omogucéava prenos podataka koji je nezavisan od hardverske i softverske plat-
forme;

e Postoji veliki broj gotovih reSenja (alata i biblioteka) za rad sa XML-om, $to zna-
cajno olakSava manipulisanje XML dokumentima, kao i razvoj softvera koji koristi
XML format za opis podataka,;

e Slobodan je (eng. non-proprietary), perzistentan format za koji postoje mehanizmi
verifikacije;

e Dizajniran je da bude ¢itljiv kako racunarima, tako i ljudima, $to autorima i kori-
snicima znacajno olakSava rad.

1 Za detaljno poredenje jezika SGML i XML videti: http://www.w3.0org/TR/
NOTE-sgml-xml-971215/
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Napomenimo da, sa druge strane, velika fleksibilnost i izrazajna mo¢ XML-a uticu
na performanse i kompleksnost obrade. PronalaZenje efikasnih metoda i resenja za
pojedine zadatke i probleme, moze biti slozenije u odnosu na neke druge, tradicionalne
formate, o cemu ¢e viSe reci biti u Poglavlju

2.1 Sintaksa i validnost

Osnovne gradivne jedinice XML dokumenata su elementi i atributi. Svaki XML do-
kument je hijerarhijski organizovan i predstavlja drvoidnu strukturu sa jednim koren-
skim elementom. Pri definisanju elemenata i atributa za konkretnu namenu, moraju
biti ispostovana sintaksna pravila koja definiSu opStu formu dobro formiranog (eng.
well-formed) XML dokumenta. Sintaksna pravila su precizno definisana i stroga, ali
u isto vreme i vrlo jednostavna. U nastavku ovog poglavlja prikazacemo osnovna pra-
vila XML standarda koja se odnose na XML elemente i atribute.

Svaki element sastoji se od:

e Etikete za pocetak (eng. start-tag), koja se navodi u formi <naziv-elementa>,
e Sadrzaja elementa, i

o Etikete za kraj (eng. end-tag), u formi </naziv-elementa>.

Naziv korenskog elementa mora biti jedinstven na nivou dokumenta, dok se ostali
elementi mogu ponavljati. Pri zadavanju naziva elementa moraju biti ispostovana sle-
deca pravila:

Naziv elementa mozZe da pocinje malim ili velikim karakterom iz Unicode skupa
karaktera, ili donjom crtom,;

Ostali karakteri u nazivu mogu biti jos i cifre, srednja crta i tacka;

Potrebno je voditi racuna o malim i velikim slovima, tj. nazivi su case-sensitive;

Nazivi koji pocinju tekstom ,XML”, bilo malim ili velikim slovima, su rezervisani

i ne bi ih trebalo koristiti (mada u praksi mnogi parseri dopustaju njihovu upo-
trebu).

Kao sadrzaj elementa mogu se navesti tekst i drugi elementi. Postoje rezervisani
karakteri koji se u tekstualnom sadrzaju ne smeju navoditi direktno, ve¢ pomocu odgo-
varajuce sekvence. To su karakteri: ampersand &, manje <, vece >, navodnici ” i apostrof
7. Oni se navode sledeéim sekvencama samp;, &1t;, &gt;, &quot; i &apos;.

Primer 1. XML dokument sa korenskim elementom collection koji sadrzi tri dete-
elementa: title, provenance i subjects. Element title ima tekstualni sardzaj,

element provenance je prazan?, a element subjects sadrZi éetiri dete-elementa &iji je
sadrzaj tekstualan.

2Prazan element provenance moze se navesti i kao <provenance></provenance>
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<collection>

<title>Books from the First World War period preserved
by the National Library of Serbia

</title>

<provenance/>

<subjects>
<subject>World War, 1914-1918</subject>
<subject>Memoir</subject>
<subject>Fiction</subject>
<subject>Military History</subject>

</subjects>

</collection>

XML elementi moraju biti pravilno ugnjezdeni. Pod tim se podrazumeva da se etiketa
za kraj dete-elementa mora navesti pre etikete za kraj roditelja-elementa.

Primer 2. Nepravilno ugnjezdeni XML elementi:

<b><i>Nepravilno ugnjezdeni elementi</b></i>

Atributi predstavljaju parove naziv-vrednost koji se dodeljuju elementima.

Primer 3. Element title sa atributima langiencodinganalog.

<title lang="eng" encodinganalog="3.2.1">
Books from the First World War period
preserved by the National Library of Serbia
</title>

Za nazive atributa vaze ista pravila kao i za nazive elemenata. Dodatno, naziv atri-
buta mora biti jedinstven na nivou elementa. Vrednost atributa moze se navesti ili
izmedu navodnika ili izmedu apostrofa. Karakteri koji nisu dozvoljeni u vrednostima
atributa i moraju se uneti kao sekvenca su manje < i ampersand &, i umesto njih se
navodi &1t ;, odnosno samp; .

Osim sintaksne ispravnosti, postoje i mehanizmi za definisanje i proveru validnosti
strukture dokumenta (npr. svakom elementu koji opisuje knjigu, mora biti pridruzen
jedinstveni registarski broj i naslov, ali je element koji odgovara sazetku knjige opci-
oni). XML dokument je validan ako je dobro formiran i ako je u skladu sa pravilima
navedenim kroz DTD (Document Type Definition) ili XML shemu (XSD) kojima se pre-
ciznije defini§u dozvoljeni elementi i atributi. Na ovaj na¢in, moguce je opisati strukturu
dokumenta, definisati dozvoljene elemente i atribute, zadati obavezni redosled, broj po-
javljivanja elemenata i sl.

Primer 4. Fragment XML dokumenta

<metadata>
<identifier>DE-611-HS-10</identifier>

<identifier>A: Mann</identifier>
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<title lang="ger">Brief von Thomas Mann an Oskar Garvens</title>
<creator>
<name>Mann, Thomas</name>
</creator>
<subject>Garvens, Oskar</subject>
</metadata>

moZe se opisati slede¢im DTD-om

<!ELEMENT metadata (identifier+, title, creator, subject)>
<!ELEMENT identifier (#PCDATA)>

<!ELEMENT title (#PCDATA)>

<!ELEMENT creator (name)>

<!ELEMENT subject (#PCDATA)>

<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ATTLIST title lang CDATA>

dok bi odgovarajuca XML shema bila

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="metadata" type="xs:complexType">
<xs:sequence>
<xs:element name="identifier" type="xs:string"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="title" type="xs:string">
<xs:attribute name="lang" type="xs:string"/>
</xs:element>
<xs:element name="creator" type="xs:complexType">
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:element>
<xs:element name="subject" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:element>

</xs:schema>

XML shema je noviji format, i za razliku od DTD sintakse, njena sintaksa se zasniva
na XML-u. Neke od glavnih razlika izmedju XML sheme i DTD ogledaju se u sledecem:

e Korenski element se ne moze definisati pomoéu DTD, dok je u XML shemi to mo-
guce uraditi;

e Broj pojavljivanja nekog XML elementa se na jednostavniji i elegantniji nacin moze
ograniciti pomocu sheme;

e U XML shemi postoje tipovi podataka, dok DTD ne pruza moguénost da se definise
tip vrednosti elemenata i atributa;

e Za razliku od DTD, XML shema pruza podrsku za imenske prostore.
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2.2 Vrste XML dokumenata

Primene XML tehnologija mogu se, u najSirem smislu, podeliti na dve velike oblasti,
tekst-centri¢ne i podatak-centriéne, koje se u osnovi razlikuju po tome da li u dokumentu
dominira upravo tekstualni sadrzaj ili je struktura podataka stroga i relevantna koliko
1 sam sadrzaj.

2.2.1 Tekst-centrican XML

Tekst-centrican XML naziva se jos i dokument-centrican. Kako je nastao iz SGML-a,
XML je vrlo brzo prihvacen za predstavljanje semi-strukturiranih dokumenata kao sto
su tehnicka uputstva, katalozi proizvoda i pravna dokumenta. Glavni sadrzaj ovakvih
XML dokumenata je semi-strukturirani, obelezeni tekst. Ovi dokumenti su obi¢no na-
menjeni coveku kao korisniku, s tim Sto pre prikaza mogu biti procesirani od strane
racunara.

Primer 5. Tekst-centricni XML dokument kojim je opisana jedna kolekcija knjiga iz
Prvog svetskog rata koja se ¢uva u Narodnoj biblioteci.

<collection> The archival collection
<title>Books from the First World War period preserved
by the National Library of Serbia
</title> has been digitized within the context of the
<link url="http://www.europeana-collections-1914-1918.eu/">
Europeana collections 1914-1918
</link>.
The collection is <b>freely available online</b> from
several online catalogues:
<link url="http://www.vbs.rs/scripts/cobiss?ukaz=getid&amp; lani=en">
The Library online catalogue
</link>,
<link url="http://www.theeuropeanlibrary.org/teld/collection/a0565">
The European Library
</1link> and
<link url="http://www.europeana-collections-1914-1918.eu/">
The Europeana Collections 1914-1918
</link>.
<p>This book collection includes issues from the period of
<i>World War One</i>, but also from the <i>postwar period</i>,
if their topic is war-related to the Serbian people.
The publications included are: <i>literary works</i>
created during the war, <i>propaganda brochures</i>
made with the purpose of strengthening the morale
of the army and the civilians, <i>memoir works</i>
that evoke the time of great suffering, as well as
the <i>legislative activity</i> of the Government of
the Kingdom of Serbia on the island of Corfu. </p>

<p>Most books are in <i>Serbian</i> but there are
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<i>English</i>, <i>German</i>, <i>French</i> and
<i>Italian</i> works, as well.</p>

</collection>

Ovakvi XML dokumenti karakterisu se krupno-zrnastim podacima (najmanja neza-
visna jedinica mozZe biti i sam dokument). Redosled elemenata je najcesce znacajan za
razumevanje sadrzaja dokumenta, a sam sadrzaj je mesovit, tj. elementi sadrze i tekst i
druge elemente. Tekst-centrican XML pogodan je za podatke koji su u osnovi tekstualni
dokumenti, a potrebno ih je obeleziti kako bi se predstavila osnovna struktura sadrzaja.

2.2.2 Podatak-centrican XML

Za razliku od tekst-centricnog, podatak-centricni XML se koristi za strogo struktu-
rirane podatke kao S$to je, recimo, tekstualna prezentacija sadrzaja relacione baze po-
dataka. Podatak-centri¢ni XML dokumenti su najéeSée namenjeni za obradu od strane
racunara, a ne da budu koriséeni direktno od strane coveka. Obi¢no se upotrebljavaju
za razmenu podataka u strukturiranoj formi, kao sto je slucaj kod klasicnog EDI (eng.
Electronic Data Interchange) ili kod aplikacija za rad sa bazama podataka.

Primer 6. Opis kolekcije knjiga iz Prvog svetskog rata koja se ¢uva u Narodnoj biblio-
teci pomocu podatak-centricnog XML dokumenta.

<collection>
<title lang="en">Books from the First World War period preserved
by the National Library of Serbia
</title>
<title lang="sr">Kolekcija knjiga iz Prvog svetskog rata
koja se nalazi u Narodnoj biblioteci Srbiije
</title>
<provenance>
<publication>
<publisher>The European Library</publisher>
<date>2013-11-11</date>
</publication>
<dataprovider>National Library of Serbia</dataprovider>
<creator>National Library of Serbia</creator>
</provenance>
<subjects>
<subject>World War, 1914-1918</subject>
<subject>Memoir</subject>
<subject>Fiction</subject>
<subject>Military History</subject>
</subjects>
<languages>
<language>Serbian</language>
<language>English</language>
<language>German</language>
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<language>French</language>
<language>Italian</language>
</languages>
</collection>

Podatak-centri¢ni dokumenti su karakterisani fino-zrnastim podacima (najmanje ne-
zavisne jedinice podataka su na nivou elemenata i atributa) i redosled elemenata cesto
nije od znacaja. Dok kod tekst-centricnih XML dokumenata tekstualni sadrzaj domi-
nira u odnosu na XML elemente i atribute, kod podatak-centri¢nih ovaj odnos je znatno
uravnotezeniji.
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3 Model stabla

XML podaci mogu se predstaviti pomocu nekoliko standardnih, opstih modela poda-
taka, kao Sto su: model stabla, model usmerenog grafa i vektorski model. U slucaju
XML podataka, model bi trebalo da omoguéi reprezentaciju i sadrzaja i karakteristika
strukture. Izabrani model predstavlja osnovu za identifikaciju osobina koje se koriste
pri utvrdivanju slicnosti XML podataka, kao $to ¢emo videti u narednim poglavljima. U
nastavku ovog poglavlja bice prikazan model oznacenog, korenskog stabla kao jedan od
najcesce koriséenih.

Definicija 1. Neka je V neprazan skup i F C {{u,v}|u,v € V}. Uredeni par G = (V, E)
naziva se graf. Elementi skupa IV su ¢vorovi grafa, a elementi skupa F ivice ili grane.

Definicija 2. Neka je V neprazan skup i £ C {(u,v)|u,v € V}. Uredeni par G = (V, E)
naziva se usmereni ili orijentisani graf. Elementi skupa V' su ¢vorovi grafa, a ele-
menti skupa E ivice ili grane.

Definicija 3. Put duzine k(k > 1) grafa G = (V, E) je niz ivica oblika

{Uo, U1}, {Uh U2}7 ey {Uk—l, Uk}

kod neusmerenog grafa, odnosno

(U07 Ul); (Ub U2)7 e (kah Uk)

kod usmerenog grafa. Za ovaj put kazemo da pocinje u u, i zavrsava se u u;. Cvorovi ug
i u;, su krajnji ¢vorovi tog puta.

Definicija 4. Elementarni ili prost put put je put koji kroz svaki svoj ¢vor prolazi
tacno jednom.

Definicija 5. Zatvoren ili kruzni put je put koji poéinje i zavrSava se u istom évoru.
Definicija 6. Ciklus ili kontura je elementarni kruzni put.

Definicija 7. Za ¢vorove u i v kazemo da su povezani ako postoji put koji pocinje u u i

zavrsava se u v.

11
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Definicija 8. Graf je povezan ako su svaka dva njegova ¢vora povezana. U suprotnom
je graf nepovezan.

Definicija 9. Stablo je povezan graf bez ciklusa. Suma je disjunktna unija stabala.

Definicija 10. Korensko stablo je stablo sa jednim posebno izdvojenim ¢vorom koji se
naziva koren stabla, pri ¢emu su sve ivice implicitno usmerene od korena.

Primer korenskog stabla dat je na Slici [II Napomenimo da se u slucaju stabala za
skup ¢vorova umesto oznake V' Cesto koristi oznaka N (od eng. nodes). Ovu konvenciju
koristimo i u ostatku rada i stabla ozna¢avamo kao uredene parove 7' = (N, E). U na-
stavku navodimo nekoliko ¢esto koriSéenih pojmova u radu sa stablima. Ako za ¢vorove
n;,n; korenskog stabla T' = (N, E) postoji put (n;,nit1), ..., (n;—1,n;), tada kazemo da je
¢vor n; predak ¢vora n; i da je n; potomak ¢vora n;.

Ako je (n;,n;) € E, tada kaZzemo da je ¢vor n, roditelj ili direktan predak ¢vora n; i
da je n; dete ili direktan potomak ¢vora n;. Cvor stabla koji nema dece naziva se list,
dok se ostali ¢vorovi nazivaju unutrasnjim.

Slika 1: Primer korenskog stabla.

Definicija 11. Za stablo 7' = (N, F) kazemo da je uredeno ako je na skupu évorova N
data relacija totalnog uredenja < takva da za svaki ¢vor n 1 svakog njegovog potomka m
vazi n < m. U suprotnom je stablo neuredeno.

Definicija 12. Za stablo kazemo je oznaceno ako je svakom ¢voru pridruzena oznaka
ili labela, pri ¢emu to pridruzivanje ne mora biti injektivno.

Svaki XML dokument moZe se predstaviti korenskim, oznacenim stablom ¢iji ¢vo-
rovi odgovaraju XML elementima, atributima i tekstualnim vrednostima. Neka je X
konacan skup oznaka (labela), i neka je D beskonacéan skup vrednosti (konstanti). XML
elementi i atributi, tj. njihovi nazivi, predstavljaju se pomocu labela. Restrikcija koja se
odnosi na kardinalnost skupa oznaka X i koja kaZe da je ovaj skup konacan neophodna
je pri uvodenju nekih logickih formalizama (videti npr. [13]), a takode je i u skladu sa
praksom, jer se skup dozvoljenih elemenata i atributa obi¢no ogranicava pri konkretnoj
primeni (pomoc¢u XML sheme ili DTD, kao $to smo videli u Poglavlju [2.1). Nasuprot
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identifier subject

,2DE-611-HS-10” ,A:man” ,ger”  Brief von ,Garvens, Oskar”
Thomas

Mann
»Thomas Mann”
n

Oskar Garvens”

Slika 2: Primer XML stabla.

tome, skup vrednosti D je beskonacan i njegovi elementi su sve moguée vrednosti XML
elemenata i atributa koje se mogu javiti (niske, numericke vrednosti, datumi itd.).

Definicija 13. XML stablo 7' = (N, E, <, A\, v), ¢ine:
e Korensko stablo (N, E),

e < (parcijalno) uredenje na skupu ¢vorova N, pri ¢emu za svaki ¢vor n; i svakog
njegovog potomka n; vazi da je n; < n;,

e Parcijalna fukcija A : N — ¥ koja ¢vorovima iz N pridruzuje labele iz skupa ¥,
e Parcijalna funkcija v : N — D koja ¢vorovima pridruzuje vrednosti iz skupa D.

Na Slici |2| prikazana je reprezentacija XML dokumenta iz Primera {4 u formi sta-
bla. Cvor ny je dokument &vor, n, predstavlja korenski element XML dokumenta,
ng, N3, N4, N5, N 1 nq1; predstavljaju odgovarajuce XML elemente, dok je ng atribut ¢évor.
Svakom od ovih ¢vorova pridruzena je oznaka koja odgovara nazivu XML elementa,
odnosno atributa koji ¢vor u stablu reprezentuje. Cvorovima ny, ng, Ng, N1g, N1z 1 n13 dode-
ljene su vrednosti koje odgovaraju tekstualnom sadrzaju XML elemenata i atributa.

Definicija [13| modela stabla za XML podatke preuzeta je iz [13], a postoji i znacajan
broj ranijih verzija modela koje se zasnivaju na stablu, od kojih su neke: izvorna verzija
[5], kao i [4][6]. Osim toga, u literaturi se mogu naci modeli koji u izvesnoj meri odstu-
paju od definicije pa se tako u [12] atributi predstavljaju na isti nacin kao i elementi,
tj. umesto da im se dodeljuje i labela koja odgovara nazivu atributa i vrednost koja
odgovara vrednosti atributa, atribut se predstavlja pomocu dva ¢vora. Prvom ¢voru se
dodeljuje odgovarajuca labela i taj ¢vor ima dete (list stabla) kome je dodeljena vrednost
atributa. Napomenimo jos da po W3C specifikaciji XML standarda, atribut ¢vorovi koji
imaju istog roditelja nisu medusobno uredeni.

Za svako XML stablo 7" vazi sledece:
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e Skup c¢vorova N mozZe se predstaviti kao unija disjunktnih podskupova
{no}, Elem, Attr i Tzt gde je:

no koren stabla 7', odnosno dokument ¢vor,

Elem skup element ¢vorova,

Attr skup atribut ¢vorova,

Tzt skup tekstualnih ¢vorova;

e U skupu Attr U Tzt mogu se nadi iskljucivo listovi stabla; ako (n;,n;) € E, tada je
n; € {no} U Elem;

e Za svaki ¢vor n; vazi da deca koja predstavljaju atribute prethode deci koja od-
govaraju elementima i tekstualnom sadrzaju, Sto se formalno moze predstaviti na
slede¢i naéin, ako (n;,n;) € E, (n;,ng) € £, n; € Attriny, € ElemUTxt, tada n; < ny;

e Domen funkcije A\ : N — ¥ je Elem U Attr;
e Domen funkcije v : N — D je Attr U Txt;

e Deca dokument évora ny, moraju biti element ¢vorovi, tj. ako (ng,n;) € F, tada
n; € Elem.

Model stabla, iako najprirodniji model za predstavljanje XML dokumenata uvodi i
neka ogranicenja po pitanju predstavljanja relacija koje mogu postojati izmedu XML
elemenata. Tako, na primer, XML element mozZe sadrzati referencu, tj. link, na drugi
element. Referenciranja izmedu elemenata mogu predstavljati vazne semanticke in-
formacije, ali se ne mogu prikazati u stablu, pa zahtevaju drugaciji model, kao Sto je
usmereni graf.
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4 Mere slicnosti

Neka je T uredeno, oznaceno stablo. Operacije brisanja, dodavanja i preimenovanja
¢vorova u T uvodimo na sledeéi nacin:

e Brisanje cvora n vrsi se tako $to se prvo ukloni ovaj ¢vor kao i sve ivice koje polaze
iz njega, a zatim se deca ovog ¢vora povezu direktno sa njegovim roditeljem;

e Dodavanje ¢vora n kao deteta ¢vora m na poziciji k£ vrsi se tako Sto se sva deca
¢vora m na pozicijama k, k+1, ... uklone i umesto njih se navede novi ¢vor n, a zatim
se uklonjeni ¢vorovi dodaju kao deca ¢vora n;

e Preimenovanje cvora predstavlja zamenu postojece oznake datog ¢vora novom
oznakom.

a a a a
b C b ¢ b X
b d e
d e d e d €

brisanje ¢vorac  dodavanje ¢vora c preimenovanjec ux

Slika 3: Primer operacija brisanja, dodavanja i preimenovanja ¢vorova.

Oznacimo sa ¢ prazan ¢vor (eng. null node). Prethodno navedene operacije nad ¢vo-
rovima formalno éemo oznacavati na sledeci nacin:

e n — € - brisanje ¢vora n,
e ¢ — n - dodavanje ¢vora n,

e n — m - preimenovanje, tj. zamena labele ¢vora n labelom ¢vora m, gde je n, m # e.
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Svakoj operaciji dodelimo nenegativan broj koji ¢emo nazivati cenom operacije i
oznacavati sa v, uz ogranicenje da vazi:

(1) v(n1 — n2) = 0 ako i samo ako su labele ¢vorova n, i n, jednake,
(i1) v(ny — n2) = y(ny — ny) - simetricnost,
(iii) vy(ny = n9) + vy(ngy — n3) > v(ny — n3) - nejednakost trougla.
Cenu niza operacija S = sy, ..., s, odredujemo kao:
k

V() = (si)-

i=1
Definicija 14. Rastojanje izmedu stabala (eng. tree edit distance) predstavlja mini-

malnu cenu niza operacija (brisanja, dodavanja, preimenovanja ¢vorova) kojima se jedno
stablo moze transformisati u drugo.

Rekurzivno reSenje za utvrdivanje rastojanja izmedu stabala F' i G zasniva se na
dekompoziciji stabala na podstabla i podSume. U svakom rekurzivnom koraku, dekom-
pozicija se vrsi brisanjem ili krajnjeg levog ili krajnjeg desnog korenskog ¢vora. Pre nego
sto formalno opiSemo algoritam, uvedimo sledeée oznake:

e Neka su n i m oba krajnje levi ili krajnje desni korenski ¢vorovi u £, odnosno G,

e Sa F' — n oznacavacemo Sumu koja se dobija brisanjem ¢vora n iz F' (i analogno za
G —m);

e Sa I' — F(n) oznacava¢emo Sumu koja se dobija uklanjanjem stabla sa korenom u
n iz F' (i analogno za G — G(m)).

Algoritam za izracunavanje rastojanja ¢ izmedu F i GG dat je na sledeéi nacin:

5(0,0)=0
O(F.0) =6(F —n,0) +~(n—¢)
5(0,G) =46(0,G —m) +~y(e = m)
ukoliko su F'i G stabla:
I(F —n,G)+~v(n—e€) (1)
I(F,G)=minq 0(F,G—m)+~y(e—m) (2)

(F—n,G—m)+y(n—=>m) (3)
ukoliko je F'ili G Suma:

I(F —n,G)+ A(n —¢) (1)
I(F,G)=minq 6(F,G—m)+ \Ne—m) (2)
F —F(n),G—G(m))+0(F(n),G(m)) (4,5)
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Rastojanje izmedu F'i G racuna se resavanjem tri ili Cetiri potproblema u zavisnosti
od toga dali sui F'i G stablaili ne. Ti potproblemi su: (1) 6(F —n, G), (2) 6(F,G —m), (3)
(F —n,G—m),(4)d(F — F(n),G—G(m))1(5) §(F(n), G(m)). Potproblemi koji nastaju
u svakom koraku dekompozicijom od F' i G nazivaju se relevantni potproblemi i njihov
broj zavisi od na¢ina dekompozicije, tj. od toga da li se n i m izaberu kao krajnje levi ili
krajnje desni korenski ¢vorovi.

Direktnom implementacijom prethodno datog rekurzivnog algoritma, dobija se rese-
nje koje ima eksponencijalnu slozenost. ReSenja kojima se postize polinomijalna sloze-
nost zasnivaju se na paradigmi dinamickog programiranja, gde se vrednosti dobijene za
relevantne potprobleme ¢uvaju i koriste pri u reSavanju natproblema. Prvo neeksponen-
cijalno resenje tree edit distance problema dao je Tai [19]. Ovo reSenje ima vremensku
slozenost O(a*b?), gde a 1 b oznacavaju broj ¢vorova stabala €ije se rastojanje racuna.
Zhang i Shasha [21] predlazu pobolj$anje koje ima sloZenost O(a?b?).

Treba napomenuti da ovo nisu resenja koja su namenski pravljena za reSavanje pro-
blema sli¢nosti XML podataka, ve¢ su nastala u Sirem kontekstu koji se odnosi na hi-
jerarhijske strukture i zato mogu dati rezulate (nizove operacija brisanja, dodavanja
i preimenovanja) koji nisu u potpunosti prikladni kada se primene u XML kontekstu.
Tako, primecéeno je da operacija brisanja i dodavanja unutrasnjih ¢vorova mogu naru-
§iti smisao, tj. semantiku sadrzanu u XML hijerarhiji. ReSenja koja se zasnivaju na
prikazanoj meri rastojanja izmedu stabala, a koja su namenjena specificno za odredi-
vanje slicnosti XML podataka, nastoje da zabrane pomenute operacija na unutrasnjim
¢vorovima i primenjuju ih iskljuc¢ivo na listove [7]. Osim toga, u nekim pristupima pre-
dlaze se dopustanje brisanja unutrasnjih ¢vorova, ali na takav nacin da se obrise ¢itavo
podstablo sa korenom u posmatranom ¢voru. Jedan takav pristup utvrdivanju sli¢nosti
izmedu XML dokumenata bi¢e dat u narednom poglavlju.
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5 Otkrivanje duplikata u XML podacima

Otkrivanje duplikata predstavlja problem identifikacije visestrukih reprezentacija
istog objekta iz ,stvarnog sveta”, koje ne moraju biti, i najceSce nisu, u potpunosti
medusobno jednake. ReSavanje problema duplikata nije jednostavan zadatak jer re-
prezantacije nisu identi¢ne i nije ih moguce povezati, tj. utvrditi koji objekat opisuju,
pomocu nekog jedinstvenog identifikatora objekta (primarni klju¢ u bazama podataka,
URI, JMBG osobe, ISBN knjige i sl.). Problem je uocen i prvi put razmatran pre vise od
pola veka [8]. Newcombe [17] 1959. godine postavlja teorijske osnove problema, a 1969.
godine Fellegi i Sunter daju i formalni model [10]. Terminologija nije standardizovana,
pa se ovaj problem ,krije” pod raznim nazivima. U statistici, najcéesce se, osim izvornog
termina record linkage, koristi i record matching, dok je, generalno, problem poznati jos
i kao: object/instance identification, entity /name /record /coreference resolution, data-
[record / fuzzy | approximate matching, deduplication, duplicate (record) detection, itd.

Otkrivanje duplikata predstavlja vazan korak pri integraciji podataka koji potic¢u iz
viSe distribuiranih i/ili heterogenih izvora. Medutim, primetimo da se duplikati mogu
javiti 1 ukoliko podaci poti¢u iz samo jednog izvora, kao posledica greske i razlicitih
zapisa. Na primer, u jednom XML dokumentu naziv kolekcije knjiga moze biti naveden
kao

<title>

Knjige iz Prvog svetskog rata, Narodna biblioteka Srbije
</title>

a u drugom dokumentu kao

<title>
Kolekcija knjiga iz Prvog svetskog rata iz Narodne biblioteke
</title>

Otkrivanjem i uklanjanjem duplikata poboljsava se kvalitet podataka i otklanjaju
greske koje su posledica visestrukih opisa (nekompletnost prikaza, netacne statistike,
itd.). Na primer, u prisustvu duplikata, rezultati pretrage po kolekcijama bi, neko-
rektno, ukazivali na to da postoje dve razlicite kolekcija o Prvom svetskom ratu koje se
nalaze u Narodnoj biblioteci Srbije.

Problem otkrivanja duplikata je dobro poznat i intenzivno proucavan poslednjih de-
cenija u oblasti relacionih baza podataka. Detaljan pregled oblasti i metoda za otkriva-
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nje duplikata u relacionim bazama dat je u [9]. Sa nastankom XML-a, krajem devede-
setih godina XX veka, i njegovom velikom popularnoscu koja je rezultovala ogromnim
kolicinama podataka predstavljenim u ovom formatu, reSavanje problema visSestrukih
XML reprezentacija postaje popularna tema za istrazivanje u poslednjih desetak go-
dina. XML dokumente karakterise hijerarhijska organizacija, kao sto smo videli u Po-
glavljima [2| i [3 kompleksnost strukture, kao i moguénost postojanja vecih razlika u
strukturi ¢ak i izmedu dokumenata koji su u skladu sa istim DTD ili XML shemom
(usled elemenata koji su definisani kao opcioni, elemenata koji se mogu ponavljati, a
¢iji broj ponavljanja nije fiksiran, itd.), Sto iziskuje nesto drugacije metode za resavanje
ovog problema.

Vecina algoritama za otkrivanje XML duplikata zasniva se na poredenju slicnosti
parova dokumenata, pri ¢emu su poredenja medusobno nezavisna. Ovakvi algoritmi
se u literaturi srec¢u pod nazivom iterativni. Sastoje se od tri glavna koraka koji su
prikazani na Slici 4. Prvi korak se sastoji od izbora parova XML dokumenata koji su
potencijalni duplikati. Kako broj XML dokumenata moze biti jako veliki (stotine hiljada
ili milioni dokumenata), u ovom koraku vrsi se grubo grupisanje XML dokumenata i
smanjuje broj parova za koje se precizno utvrduje slicnost. Tim postupkom se znacajno
moze povecati efikasnost celokupnog procesa. Ovo inicijalno filtriranje parova potrebno
je realizovati na nacin koji je jednostavan i nije ,,skup”. Tako, recimo, iako opisi kolekcija
knjiga mogu biti prikupljeni iz razlicitih izvora, svaka kolekcija se (fizicki) nalazi u tacno
jednoj instituciji. Odavde se zakljucuje da ima smisla traziti duplikate samo medu onim
XML dokumentima koji opisuju kolekcije iz iste institucije. Stoga se skup svih doku-
menata moze predstaviti pomocu particija P, pri ¢emu svaka particija odgovara jednoj
instituciji, a kandidati za duplikate bi bili parovi dokumenata (z;, z;) takvi da z;, z; € P,.
Nakon odabira kandidata, u drugom koraku se za svaki odabrani par utvrduje slicnost
primenom odabrane mere sli¢nosti. Zatim se, u tre¢em koraku, u slucaju da je slicnost
izmedu dokumenata veca od neke unapred zadate vrednosti, dokumenti klasifikuju kao
duplikati, a u suprotnom se smatra da nisu duplikati. Primetimo da je relacija ,biti
duplikat”, relacija ekvivalencije i da se, nakon $to je u treéem koraku utvrdeno koji do-
kumenti predstavljaju duplikate, moze odrediti tranzitivno zatvorenje, ¢cime bi polazni
skup XML dokumenata bio podeljen na klase ekvivalencije od kojih bi svaka sadrzala
one dokumente koji opisuju jedan isti objekat.

Nakon identifikacije duplikata cesto sledi proces njihovog spajanja (eng. data fu-
sion, data merge). U procesu spajanja veoma cesto je neophodno razresiti konflikte 1
probleme nekonzistentnih podataka. Tako, u jednom opisu kolekcije kao datum obja-
vljivanja moze stajati <date>2014</date>, dok drugi opis mozZe sadrzati drugaciju
informaciju <date>2013-11-28</date>. Problem razresavanja konflikata i efektivno
spajanje pronadenih duplikata izlazi van okvira ovog rada, u kome se bavimo samo ot-
krivanjem duplikata, $to predstavlja prvi korak u integraciji podataka, i upu¢ujemo na
pregledni rad o data fusion metodama [3]].
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g

g Duplikati }
Izbor parova dokumenata iz Utvrdivanje Prlimena a ?

|:> X koji su kandidati za I:> sli¢nosti za svaki I:> predefinisanog praga pr—

?J duplikate par kandidata sli¢nosti g :

Nisu

X - skup XML duplikati F

dokumenata

Slika 4: Glavni koraci u procesu otkrivanja duplikata.

5.1 Homogeni i heterogeni duplikati

Reprezentacije objekata, u nasem slucaju XML dokumenti, prikupljeni iz viSe izvora
mogu biti u skladu sa istim DTD, odnosno XML shemom, i tada govorimo o homogenim
duplikatima, ili se pak mogu bitno razlikovati po strukturi, i tada govorimo o problemu
heterogenih duplikata.

Primeri [7|1 8] prikazuju metapodatke o kolekciji koja se nalazi u Narodnoj biblioteci
Srbije, a koju ¢ine dokumenti iz perioda Prvog svetskog rata. Oba opisa kolekcije su
u skladu sa istom XML shemom i prate isti standard za predstavljanje metapodataka,
Dublin Core (DC)[2]. Primetimo, medutim, da se sadrzaj opisa razlikuje, npr. u XML-u
iz Primera [7| nema tekstualnog opisa kolekcije koji je dat u XML-u iz Primera 8/ u ele-
mentu <dc:description>. Utvrdivanjem da ova dva dokumenta opisuju isti objekat
iz ,stvarnog sveta”, tj. istu kolekciju, i njihovim spajanjem u novi Dublin Core opis koji
sadrzi sve informacije prisutne u polaznim dokumentima (videti Primer [9), izbegla bi
se gresSka dupliranja kolekcije koja moze dovesti do nekorektnih rezultata pretrage (u
kojima bi duplirani opisi bili predstavljeni kao razli¢iti entiteti), gresaka u statistikama
1 izvestajima koji prikazuju broj postojeéih kolekcija i u isto vreme dao potpuniji opis
kolekcije.

Primer 7. Metapodaci u Dublin Core formatu o kolekciji dokumenata iz Prvog svetskog
rata koja se nalazi u Narodnoj biblioteci Srbije (izvor 1).

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

<oai_dc:dc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/cai_dc/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<dc:title>Letters, postcards, unpublished memoirs and documents

for the history of Serbia in World War I</dc:title>

<dc:creator>Narodna biblioteka Srbije</dc:creator>
<dc:subject>Policy</dc:subject>
<dc:subject>Social History</dc:subject>
<dc:subject>Community Studies</dc:subject>
<dc:subject>World War, 1914-1918</dc:subject>
<dc:format>unknown</dc:format>
<dc:source>National library of Serbia

http://www.nb.rs/?change_lang=en</dc:source>
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<dc:language>srp</dc:language>

<dc:rights>Freely available online</dc:rights>

</oai_dc:dc>

Primer 8. Metapodaci u Dublin Core formatu o kolekciji dokumenata iz Prvog svetskog

rata koja se nalazi u Narodnoj biblioteci Srbije (izvor 2).

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

<oai_dc:dc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0ai_dc/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<dc:title>Letters, postcards,

unpublished memoirs and documents

for the history of Serbia in World War I</dc:title>

<dc:creator>NBS</dc:creator>

<dc:creator>National Library of Serbia</dc:creator>

<dc:creator>Narodna biblioteka Srbije</dc:creator>

<dc:subject>Policy</dc:subject>

<dc:subject>Social History</dc:subject>

<dc:subject>Community Studies</dc:subject>

<dc:subject>World War,

<dc:description>

1914-1918</dc:subject>

This Digital Collection provides particularly valuable letters...

</dc:description>
<dc:format>unknown</dc:format>
<dc:language >srp</dc:language>

<dc:coverage>Serbia</dc:coverage>

<dc:rights>Freely available online</dc:rights>

</oai_dc:dc>

Primer 9. Spajanjem dupliranih opisa kolekcije kao rezultat dobija se jedna, komplet-

nija

<?xml

reprezentacija polazne kolekcije.

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

<0ai_dcidc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/0AL/2.0/0ai_dc/"
xmlns:de="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<dc:

title>Letters, postcards, unpublished memoirs and documents

for the history of Serbia in World War I</dc:title>

<dc:
<dc:
<dc:
<dc:
<dc:
<dc:
<dc:

<dc:
<dc:

creator>Narodna biblioteka Srbije</dc:creator>
subject>Policy</dc:subject>

subject>Social History</dc:subject>
subject>Community Studies</dc:subject>
subject>World War, 1914-1918</dc:subject>
format>unknown</dc: format>

source>National library of Serbia
http://www.nb.rs/?change_lang=en</dc:source>
language >srp</dc:language>

rights>Freely available online</dc:rights>

</oai_dc:dc>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<oai_dc:dc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0ai_dc/"

xml
<dc

ns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
:title>Letters, postcards, unpublished memoirs and documents

for the history of Serbia in World War I</dc:title>

<dc:
<dc:
<dc:
<dc:

<dc

<dc:
<dc:
<dc:

creator>NBS</dc:creator>

creator>National Library of Serbia</dc:creator>
creator>Narodna biblioteka Srbije</dc:creator>
subject>Policy</dc:subject>

:subject>Social History</dc:subject>

subject>Community Studies</dc:subject>
subject>World War, 1914-1918</dc:subject>
description>

This Digital Collection provides particularly valuable letters...
</dc:description>

<dc
<dc
<dc
<dc

: format>unknown</dc: format>

:language >srp</dc:language>
:coverage>Serbia</dc:coverage>
:rights>Freely available online</dc:rights>

</oai_dc:dc>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<oai_dc:dc xmlns:oai_dc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/oai_dc/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<dc:title>Letters, postcards, unpublished memoirs and documents

for the history of Serbia in World War I</dc:title>
<dc:creator>NBS</dc:creator>
<dc:creator>National Library of Serbia</dc:creator>
<dc:creator>Narodna biblioteka Srbije</dc:creator>
<dc:subject>Policy</dc:subject>
<dc:subject>Social History</dc:subject>
<dc:subject>Community Studies</dc:subject>
<dc:subject>World War, 1914-1918</dc:subject>
<dc:description>
This Digital Collection provides particularly valuable letters...
</dc:description>
<dc: format>unknown</dc: format>
<dc:source>National library of Serbia
http://www.nb.rs/?change_lang=en</dc:source>

<dc:language >srp</dc:language>
<dc:coverage>Serbia</dc:coverage>
<dc:rights>Freely available online</dc:rights>

</oai_dc:de>

21



Mere sli¢cnosti XML podataka i primene u otkrivanju duplikata

Sa druge strane, ista kolekcija je u Primeru [10| data u skladu sa Encoded Archival
Description(EAD)[2] standardom za metapodatke. U ovom slucaju, Dublin Core opis iz
Primera [7] (odnosno [8) i EAD opis su duplikati i to heterogeni. I u sluéaju heteroge-
nih duplikata moguce je konstruisati novi, jedinstven opis koji bi sadrzao integrisane
sve informacije iz polaznih duplikata, medutim, druga moguc¢nost, koja je za primere
heterogenih duplikata koje smo naveli prirodnija, korisnija i znatno laksa za realiza-
ciju, je da se prepoznati duplikati zadrze i povezu kao razliciti pogledi na istu kolekciju.
Ovakvim povezivanjem dobio bi se bogatiji i kompletniji opis polazne kolekcije.

Primer 10. Metapodaci u EAD formatu o kolekciji dokumenata iz Prvog svetskog rata
koja se nalazi u Narodnoj biblioteci Srbije (izvor 3).

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

<ead>
<eadheader>
<eadid
identifier="documents-for-history-of-serbia-in-world-war-i">a0569</eadid>
<filedesc>
<titlestmt>
<titleproper encodinganalog="title">Letters, postcards, unpublished
memoirs and documents
for the history of Serbia in World War I</titleproper>
</titlestmt>

<publicationstmt>
<publisher encodinganalog="publisher">Narodna biblioteka
Srbije</publisher>
<address>
<addressline>Skerliceva 1</addressline>
<addressline>Beograd</addressline>
<addressline>Serbia</addressline>
<addressline>11000</addressline>
<addressline>Telephone: +381 11 2451242</addressline>
<addressline>Email: nbs@nb.rs</addressline>
<addressline>www.nb.rs</addressline>
</address>
<date normal="2013-11-28" encodinganalog="date">2013-11-28</date>
</publicationstmt>
</filedesc>
</eadheader>
<archdesc level="collection" relatedencoding="ISAD (G)v2">
<did>
<unittitle encodinganalog="3.1.2">Letters, postcards, unpublished
memoirs and documents
for the history of Serbia in World War I</unittitle>
<unitid encodinganalog="3.1.1" countrycode="RS">a0569</unitid>
<unitdate normal="1914/1918" encodinganalog="3.1.3">1914 -
1918</unitdate>
<physdesc encodinganalog="3.1.5">
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Digital images of letters and correspondence, scripts, diaries,
postcard</physdesc>
<langmaterial encodinganalog="3.4.3">
<language langcode="srp">Serbian</language>
</langmaterial>
<note type="generalNote">
<p>The materials have been digitized within the context of Europeana
Collections 1914-1918 </p>
</note>
<note type="generalNote">
<p>http://www.europeana-collections-1914-1918.eu/</p>
</note>
</did>
</archdesc>

</ead>

5.2 Primer algoritma za otkrivanje XML duplikata

Posmatrajmo primere stabala date na Slici [5, Primetimo da stabla (a) i (c) opisuju
isti objekat, jednu kolekciju materijala o dinastiji Karadordevic, s tim Sto stablo (c) sa-
drzi dodatne informacije koje nisu date stablom (a) (zemlju i godinu nastanka, itd.). Sa
druge strane, stablo (b) opisuje drugi objekat, jednu osobu. Medutim, primenom tree
edit distance mere dobija se da je rastojanje izmedu stabala (a) i (b) manje od rastojanja
izmedu (a) i (c), tj. da je XML dokument predstavljen stablom (a) sli¢niji dokumentu da-
tim stablom (b). Razmotrimo dalje stabla (d) i (e). Najmanje rastojanje izmedu stabala
dobija se tako Sto se u stablu (d) obriSe podstablo sa korenom u parents, évor friends
preimenuje u parents, i, na kraju, obrise tekstualni ¢vor ,Sonja”. Ovim se, ocigledno
narusava semantika sadrZzana u nazivima elemenata. Osim toga, kao $to smo napo-
menuli u Poglavlju |3 redosled izmedu dece istog ¢vora ¢esto nije znacajan i uredenje
na skupu ¢évorova je zapravo parcijalno. Dok za uredena stabla tree edit distance pro-
blem ima polinomijalnu sloZenost, za neuredena stabla problem postaje NP-tezak [22].
Navedeni nedostaci motivisali su autore u [15] da predloze meru koja bi omogucila pre-
vazilazenje uocenih problema koji se javljaju kada se na XML stabla primeni klasi¢cna
tree edit distance mera.

Nova mera zasniva se ideji preklapanja (eng. overlay) XML stabala. Ukoliko dva
stabla imaju potpuno istu strukturu i razlikuju se samo u tekstualnim vrednostima
sadrzanim u listovima, tada se ona mogu preklopiti uparivanjem ¢vorova koji imaju
isti put od korenskog ¢vora. Ukoliko je moguce realizovati ovakvo preklapanje na vise
nacina, tada se bira ono za koje je razlika u tekstualnim vrednostima uparenih listova
najmanja. Za ocenu razlike izmedu tekstualnih vrednosti koristi se neka od poznatih
mera rastojanja izmedu niski [9].
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collection person
name author Iname fname
,2Karadordevi¢i” ,Ana A.” ,Karadordevi¢” ,Ana”
(a) (b)
collection

\\\

L

name author country year data-provider provider physical-desc
|
‘ ‘ ‘ »,Narodna ‘ ok ‘ i
,2Karadordevic¢i” ,Ana A.” »Serbia” ,1918” biblioteka ~TEL’ »a 5 .lJe’_
e 10 fascikli”
Srbije
()
person person
name parents friends name parents
,2Ana” »,lvana” Nikola” ,Rada” ,Vlada” ,Sonja” ,2Ana” ,Rada” ,Vlada”
(d) (e)

Slika 5: Problemi koji se javljaju pri poredenju XML dokumenata pomocu klasi¢ne tree
edit distance mere.

Kroz primere ¢emo koristiti Levenstajnovo rastojanje [14] kao jednu od osnovnih i
najjednostavnijih mera. Levenstajnovo rastojanje izmedu niski ¢ 1 b oznacavamo sa
levy p(lal, |b]), gde su |a| 1 |b| duZine niski, i ra¢unamo na sledeéi nacin:

;

i ,akojej=0
J ,akojei=0
leve (i, j) = levgp(i,j — 1)+ 1
min Q levgy(i —1,7) +1 , inace
levap(i — 1,5 — 1) + L(g,,)

gde su a;, odnosno b, i-ti, odnosno j-ti karakter odgovarajucih niski, 1(,,,,) = 0 ako je
a; = b;, a u suprotnom je 1, ,) = 1, i levy,(7, ) predstavlja rastojanje izmedu prvih i
karaktera u a i prvih j karaktera u b.

Ukoliko postoje razlike u strukturi stabala, usled dodatnih informacija u jednom
stablu, koje ne postoje u drugom, preklapanje se i dalje moZe realizovati, brisanjem
podstabala koja sadrze te dodatne informacije i koja se ne mogu upariti. Na Slici [6]
prikazano je jedno preklapanje stabala koje smo prethodno razmatrali.
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collection

/N

name author

s,Karadordevié¢i” ,,Ana A.”

(a)

collection

e

name author country year data-provider = provider  physical-desc
!
| | ‘ »sNarodna ‘ ‘ .
2429 ” ) 2} R ”» ,,2 kutlje,
sKaradordeviéi” ,Ana A. »Serbia ,1918 biblioteka ,TEL ol
Srbije” 10 fascikli”

(b)

Slika 6: Preklapanje (eng. overlay) XML stabala.

DefiniSimo sada i formalno pojam preklapanja.

Deﬁnicija 15. Neka su T, = (Nh El, <y, )\1, Ul) 1 T, = (NQ, EQ, <2, )\2, 'UQ) dva XML stabla.
Preklapanje O stabala T i T; je skup O C N; x N,, takav da:

(i) O#0
(ii) za sve (n,m),(n’,m’) € O vazin = n' akko m = m’;

(iii) za sve (n,m) € O vaZzi pathr, (n) = pathg,(m),
gde pathr,(x) oznacava niz labela \;(r;), ..., \;(z) na putu od korena r; do ¢vora = €
N, zai € {1,2};

(iv) za sve n € Ny \ Txtr,,m € Ny \ Txtr,, vazi (n,m) € O ako i samo ako postoje
n’ € Nl, m' € N2
takvida (n,n') € Ey, (m,m’) € Eyi (n',m’) € O.

Kazemo da su ¢vorovi n i m upareni ili pridruzeni kada (n,m) € O. Ukoliko nije
uparen ni sa jednim drugim ¢vorom, ¢vor se brise. Definicija [15| zapravo kaze da: (ii)
uparivanje ¢vorova je jedinstveno, (iii) ¢vorovi se mogu upariti jedino ako im se putevi
od korena poklapaju, i (iv) ako su ¢évorovi, koji nisu listovi, upareni, tada oni imaju
naslednike koji su takode upareni. Primetimo da na osnovu (iv) sledi da ukoliko je ¢vor
obrisan, tada su i svi njegovi naslednici obrisani. Ovo takode znaci i da se za dva stabla
Ty i T, moze naci preklapanje jedino ako postoje dva lista n € Txty, i m € Tatr, koji
imaju isti put od korena.

Definicija 16. Za dva stabla kazemo da su uporediva kada postoji bar jedno njihovo
preklapanje.

Definicija 17. Preklapanje O stabala T} i T, je maksimalno ukoliko ne postoji nijedno
drugo preklapanje O ovih stabala takvo da je O C O'.

25



Mere sli¢cnosti XML podataka i primene u otkrivanju duplikata

T

4

,ana »sonja” jivana” ,hikola” ,sonja” Jana” ,dana” ,nikola” ,petar’

Slika 7: Jedno maksimalno preklapanje stabala 7; i 7, dato je sa O =

{(nh m1)7 (n27 m3)7 (ni’n m2)7 (n5a mﬁ)’ (nGv m5)}

Na Slici 7| data su dva stabla 77 i T5. Jedno preklapanje ovih stabala je

O = {(n1,m1), (n3,my), (ng, ms)}.

Ovo preklapanje nije maksimalno jer moZemo naci druga preklapanja koja ga sadrze.
Jedno takvo je

O = {(nb m1)7 (n27 m3)> (713, m2)7 (n5a mﬁ)’ (nGv m5)}

Intuitivno, O’ je maksimalno jer ne mozZemo vise upariti nove ¢vorove, a da ne narusimo
svojstva preklapanja data Definicijom Primetimo, medutim, da maksimalno prekla-
panje ne mora biti jedinstveno. Za stabla na Slici [7|jo$ neka maksimalna preklapanja
data su sa

0" = {(n1,m1), (na, ms), (n3, mz), (ns,m7), (ng, ms)}

kaoisa

O" = {(nl, ml), <n2, m3)7 (ng, m4)7 (n57 mﬁ)? (nﬁa m8)7 (n77 TTLQ)}

Definicija 18. Neka su 7} i 7, XML stabla i neka je sa sdest oznaéena mera rastojanja
niski. Tada se cena uparivanja p°%* dva évora odreduje na sledeéi naéin:

) sdest(vi(n),va(m)) , ako su n,m listovi
n,m) = oy
0 , lnace

Definicija 19. Neka su 77 i 7, XML stabla i neka je O jedno njihovo preklapanje. Neka

sdest

dalje sdest oznacava rastojanje izmedu niski, a u odgovarajucu cenu uparivanja ¢vo-

rova. Tada se cena preklapanja I'*?s¢(0) odreduje na slede¢i naéin:

Fsdest(O) _ Z ,uSdESt(TL, m)
(n,m)e0
Definicija 20. Preklapanje O stabala T} i 75 je optimalno, za izabranu meru sdest, ako
je maksimalno, i ukoliko ne postoji drugo maksimalno preklapanje O’ stabala 7} i T5
takvo da je I'*%(0') < I'*%st(0).
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Ukoliko je iz konteksta jasno koja mera rastojanja izmedu niski se koristi, ili u slu-
¢aju da odabir ove mere nije od znacaja, pisaéemo samo ., odnosno I'.

Primenom Levenstajnovog rastojanja [lev, za stabla mna Slici iz-
ratunavamo cenu maksimalnog preklapanja T'*(0’), gde je O =

{(n1,mq), (no, ms), (n3, ma), (ns, mg), (ng, ms) } kao:

Flev(0/) — Mlev(n1’m1> +Mlev(n27m3) + ulev(ng’mz) 4 Iulev<n5’m6) +,ule”(n6,m5)
=0+ 0+ 0+ lev(,ana”, jana”) + lev(,,sonja”, ,sonja”) (1)
=1.

Na isti nac¢in dobijamo da je cena preklapanja I'(0”) gde je 0" =
{(n1,m1), (na, m3), (ng, ma), (n5, mz7), (ng, ms)}, takode 1. Izracunavanjem cene svih mak-
simalnih preklapanja stabala 7 i 75 mozZe se utvrditi da su upravo O’ i O” maksimalna
preklapanja sa najmanjom cenom, odakle zaklju¢ujemo da su O’ i O” upravo i optimalna
preklapanja. Jednostavno se pokazuje da, ukoliko su dva stabla 7} i 75 uporediva, tada
postoji i bar jedno maksimalno, odnosno optimalno preklapanje za 77 i Ts.

Narednom definicijom autori u [15] uvode novu meru koja koristi pojam preklapanja
izmedu XML stabala kojim bi se izbegli pretodno uoceni problemi.

Definicija 21. Neka su 77 i T uporediva XML stabla. Tada je rastojanje izmedu 77 i 15
jednako ceni njihovog optimalnog preklapanja.

Primetimo da se primenom pojma preklapanja i upravo uvedene mere na stabla sa
Slike 5| utvrduje da stabla (a) i (b) nisu uporediva, da je rastojanje izmedu stabala (a)
i (c) nula, a da pri poredenju stabala (d) i (e) ne dolazi do uparivanja onih unutrasnjih
¢vorova koji sadrze (semanticki) razlicite informacije.

Pre nego Sto prikazemo algoritam za efektivno utvrdivanje rastojanja izmedu XML
stabala koji je predlozen u [15], pokazacemo neka svojstva preklapanja iz kojih sledi ko-
rektnost predlozenog resenja. Dokazi su izvorno u [15] dati u skrac¢enom obliku, u vidu
ideja i smernica. Ovde ih izvodimo detaljno, osim u onim sluc¢ajevima kada trivijalno
slede na osnovu prethodno pokazanog i samih definicija.

Teorema 1. Neka je O jedno preklapanje stabala Ty i T;. Ako (n,m) € O, tada je skup
Onm = {(n',m’) € O|n' € Npy(ny i m' € Ny, } jedno preklapanje stabala T (n) i T>(m), gde
Je sa Ti(n) oznaceno podstablo stabla Ty sa korenom u n, a sa Nr, ) skup ¢vorova stabla
Ti(n) (i analogno za stablo T, i ¢vor m). Stavige, ako je O maksimalno preklapanje, tada
Je i Oy, takode maksimalno. Za preklapanje O,, ,, kazemo da je indukovano na Ti(n) i
Ty(m) preklapanjem O.

Dokaz. Pokazimo da za skup O,,,,, C O vaZe svojstva (i)-(iv) iz Definicije

(1) Kako (n,m) € O,,,,, zaklju¢ujemo da vazi O,,,, # 0.
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(i1)

(iii)

(iv)

Pokazimo da za svako (n',m’), (n”,m") € O,,,, vazi uslov:

n' =n" akko m' = m” (2)

Dokaz izvodimo svodenjem na kontradikciju. Pretpostavimo da postoje ta-
kvi (n/,m'),(n",m") € O,, za koje ne vazi Kako je O,,, € O, imamo
(n',m"), (n",m") € O, odakle sledi da ni O nije preklapanje ! .

Pokazimo da za svako (n',m’) € O,,,, vazi:

pathr, ) (n') = path,n (m') (3)

Dokaz izvodimo svodenjem na kontradikciju. Pretpostavimo da postoje takvi
(n',m’) € Oy, za koje ne vazi uslov[3] Kako je O, ,, C O, imamo (n/,m’) € O. Kako
su pathr, ) (n') i pathy, ) (m’) sufiksni podnizovi nizova pathy, (n') i pathp,(m’) jed-
nakih duZina, iz pathy, ) (n') # pathr, o, (m’) sledi pathr, (n') # pathg, (m’). Odavde
zakljuéujemo da ni O nije preklapanje b .

Pokazimo na kraju da za svaki ¢vor n’ € Np,(,) 1 svaki m’ € Np,(m), koji nisu listovi,
vazi:
(n',m") € O,,, akko postoje n” € Ny, ()i m" € Np, () takvi da je @

n' = parent(n”)im' = parent(m”) i (n",m") € Opm

Pretpostavimo prvo da (n',m’) € O, ,, 1 pokazimo da postoje ¢vorovi n” i m” takvi
da vazi{4, Kako je (n’,m’) € O zakljucujemo da postoje (n”,m”) € O takvi da vazi
Kako su n” im” deca évorova n’im/, iz (n',m’) € O, ,, sledi (n”,m") € O, ., jer je
Opn.m indukovano preklapanjem O.

Pokazimo da vazi i obrnuto. Iz (n”,m”) € O,,, imamo (n",m”) € O, a kako je po
pretpostavci n’ = parent(n”) i m' = parent(m”), sledi (n',m’) € O jer je O preklapa-
nje. PoSto je n’ € Ny ()i m' € Ny, zakljuéujemo da (n',m’) € Oy, .

Pokazimo na kraju da, ukoliko je O maksimalno, i O,, ,,, je takode maksimalno. Dokaz

izvodimo svodenjem na kontradikciju. Pretpostavimo da preklapanje O, ,, nije maksi-

malno. Tada postoji preklapanje O, ,, za Ti(n) i T>(m) takvo da je O,,, C O

/
n,m?

iz cega

sledi da postoji preklapanje O’ za T} i T, takvo da vazi O C O’. Odavde zakljucujemo da

preklapanje O nije maksimalno .

O
Teorema 2. Neka je O jedno preklapanje stabala T, i T,. Tada je:
O = (Tl, 7“2) U U On,m (5)
nechild(ri)
mechild(ra)
(n,m)eO
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@ @ 4

,ivana” ,monja” ,ana’ - ,sonja”

»

,ana” ,sonja” ivana”>,monja” . _

~ ~ - -

Slika 8: Preklapanje O stabala 77 i T, koje nije optimalno, iako su njim indukovana

preklapanja O,, , 1 Oy, m, Optimalna.

Dokaz. Na osnovu definicije indukovanog preklapanja vazi O, ,, C O, za svako n €

child(r), m € child(ry). Kako je i (r1,72) € O, zakljué¢ujemo

O 2 (7’1, T2> U U On,m~

nechild(ry)
méchild(rz)
(n,m)e0

Za svako (n/,m’) € O jednostavno se pokazuje da vazi (n’,m’) € (r,72)U | Onm.

néechild(ry)
meéchild(rz)
(n,m)eO

Teorema 3. Neka je O jedno preklapanje stabala T, i T,. Tada je:

F(O) = Z F(On,m)

ne€child(ry)
méchild(ra)
(n,m)eO

Dokaz. Dokaz sledi direktno iz Teoreme [2]i definicije cene preklapanja.

]

Iz prethodno pokazanog i na osnovu definicije cene preklapanja, trivijalno se poka-

zuje da, ako je preklapanje O optimalno, tada su i sva njime indukovana preklapanja

O,.m takoda optimalna, gde je n, odnosno m, dete korenskog ¢vora r;, odnosno r,. Medu-

tim, obrnuto ne vazi, Sto ¢emo pokazati narednim primerom. Posmatrajmo preklapanje

O dato na Slici Tako su njim indukovana preklapanja podstabala Ti(n) i Ta(ms),

odnosno 7'(n3) i T'(m3), optimalna, jednostavno se pokazuje da O nije optimalno:

I'“’(0) = lev(,ana”, ,ivana”) + lev(,sonja”, ;,monja”)
+ lev(,ivana”, ,ana”) + lev(,monja”, ,sonja”)
=2+1+2+1
= 0.
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Uotimo sada preklapanje O = {(ny,m), (n2, ms), (ns, ma), (ng, mg), (nz, ms),
(ng, m4), (n7,ms)}. Cena preklapanja O’ je:

r'v(0') = lev(,ana”, ,ana”) + lev(,sonja”, ,sonja”)
+ lev(,ivana”, jivana”) + lev(,monja”, ,monja”)

=0.

Ocigledno je da je O’ jedno maksimalno preklapanje stabala 7 i 75, a na osnovu
upravo izracunate cene, zakljucujemo i da je optimalno. Pre nego $to odredimo potreban
i dovoljan uslov za optimalnost preklapanja, uveséemo pojam pridruzivanje ¢vorova
prvog nivoa.

Definicija 22. Za data stabla T} i T;, pridruzivanje ¢vorova prvog nivoa, u oznaci
A, je skup koji ¢ine parovi ¢vorova (n,m), sa sledeéim svojstvima:

e n je dete korenskog ¢vora stabla 77,
e m je dete korenskog ¢vora stabla T,
e Stabla T’ (n) i T>(m) su uporediva,

e Pridruzivanje je jednoznacno, tj. za svako (n,m),(n',m') € A vazi n = n’ akko

m=m'.

Pojmovi maksimalnosti, cene i optimalnosti, prethodno definisani za preklapanja,
jednostavno se, po analogiji, definiSu za ovako uveden pojam pridruzivanja.

Definicija 23. Pridruzivanje prvog nivoa A stabala T} i 75 je maksimalno ukoliko ne
postoji nijedno drugo pridruzivanje A’ ovih stabala takvo daje A C A'.

Jednostavno se pokazuje da vazi:

Teorema 4. Preklapanje je maksimalno ako i samo ako sadrzi maksimalno pridruziva-
nje prvog nivoa.

Definicija 24. Cena pridruzivanja prvog nivoa I'(A) odreduje se na sledeéi nacin:
rA)= 3 T(Oum)
(n,m)eA

Definicija 25. Pridruzivanje prvog nivoa A stabala 77 i 75 je optimalno ako je maksi-
malno i ukoliko ne postoji drugo maksimalno pridruzivanje A’ ovih stabala takvo da je
[(A) <T(A).

Iz Teoreme [4]i na osnovu definicija cene preklapanja i cene pridruzivanja, sledi:

Teorema 5. Preklapanje O je optimalno akko sadrzi optimalno pridruZivanje prvog ni-
voa.
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Iz prethodnih rezultata izvodi se efektivana procedura pronalazenje optimalnog pre-

klapanja za dva zadata stabla. Nakon pridruzivanja korenskih ¢vorora, odreduju se sva

maksimalna pridruzivanja prvog nivoa i za svako od njih racuna cena kako bi se odredilo

optimalno pridruzivanje. Izracunavanje cene i odredivanje optimalnog pridruzivanja iz-

vodi se rekurzivno sve do listova. Moraju se odrediti sva maksimalna pridruzivanja i

izracunati njihove cene, kako bi se utvrdilo optimalno preklapanje. Pseudo-kod je dat
Algoritmom

Algoritam 1 Otkrivanje duplikata

1:

2:
3
4
5
6:
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

Input:

(T,T") - par XML stabala koji su kandidati za duplikate,

t - prag
function DIST(T,1")

r <— root(T)
r’ < root(7")
if isLeaf(r) and isLeaf(r’) then
return sdist(r,r’)
else
xmldist < oo
for [ in labels(children(r) U children(’)) do
for n; in children,(r) do
for m; in children,(r’) do
D,[i, j] <= DIST(T(n;),T(m;))
end for
end for
A; + findAssignment(D;)
for (i,j) in A, do
if xmlidist = co then
xmldist < 0
end if
xmldist < xmldist + Di[i, j]
end for
return xmldist
end for
end if
end function
if DIST(7,7") < t then
return true
else
return false
end if
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Algoritam rekurzivno analizira stabla. Ukoliko su u pitanju listovi, porede se tekstu-
alni sadrzaji ovih ¢vorova pomoéu neke od poznatih mera za izracunavanje rastojanja
izmedu niski [9]. U suprotnom, razmatraju se deca ovih ¢vorova i za svaki par ¢vorova
koji imaju istu labelu rekurzivno se izracunava cena preklapanja podstabala ¢iji su oni
koreni. Nakon §to se odrede sve cene, vrsi se uparivanje onih évorova koji imaju iste
labele i to na takav nac¢in da se minimizuje ukupna cena. Utvrdivanje trazenog upa-
rivanja je zapravo jedan problem dodeljivanja i moze se resiti npr. pomoéu Madarskog
algoritma [16]. U Algoritmu (1, ovaj zadatak je oznacen pozivom procedure findAssign-
ment. Za datu matricu koja sadrzi rastojanja izmedu ¢vorova, procedura vraca listu
parova ¢vorova, tj. njihovih indeksa, ¢ijim se uparivanjem dobija optimalno preklapa-
nje. Radi jednostavnosti i ¢itljivosti, u pseudo-kodu smo skup koji sadrzi decu ¢vora r
koja imaju labelu [ oznacavali pomocu children,(r). Rezultati izra¢unavanja rastojanja
za jedan takav skup dece ¢ija je labela [, ¢uvaju se u matrici D;. Rastojanje se inicijalno
postavlja na oo, a resetuje se na nulu jedino ukoliko se nade dodeljivanje izmedu dece
korenskih ¢vorova.
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6 Zakljucak

U ovom radu bavimo se problemom utvrdivanja slicnosti izmedu XML dokumenata u
cilju otkrivanja XML duplikata, tj. onih dokumenata koji opisuju isti objekat iz stvarnog
sveta. Otkrivanje duplikata je vazan korak u procesu integracije podataka i neophodan
je kako bi se mogao pruziti potpuniji prikaz opisanih objekata i izbegle greske koje pri
obradi podataka mogu nastati kao posledica duplikata. Kako XML dokumenti imaju
hijerarhijsku strukturu i najceSée se predstavljaju pomocu stabala, prirodno je za odre-
divanje sli¢nosti dva XML dokumenta koristiti meru rastojanja izmedu stabala (tree edit
distance). Ova mera, medutim, pretpostavlja uredena stabla, Sto XML stabla u opstem
slucaju nisu. Osim toga, operacijom preimenovanja unutrasnjih ¢vorova mogu se naru-
§iti semanticke informacije sadrzane u nazivima XML elemenata i atributa kojima ovi
¢vorovi odgovaraju. Ovo je motivisalo autore u [15] da predloZe novu meru zasnovanu
na pojmu preklapanja (eng. overlay) kojom bi se otklonili uoceni nedostaci. U radu
dajemo prikaz predlozene mere i algoritma za otkrivanje XML duplikata koji je na njoj
zasnovan.

Primetimo da, kako operacija preimenovanja unutrasnjih ¢vorova nije dopustena,
ovaj algoritam moze otkriti samo homogene duplikate. Da bi se algoritam ucinio prime-
njivim i za otkrivanje heterogenih duplikata, mozZe se razmatrati upotreba ontologija i
recnika pomocu kojih bi bilo moguée utvrditi koji to elementi, iz razlicitih shema i sa
razli¢itim nazivima, nose semanticki iste informacije.

Uporedivanje mera za odredivanje slicnosti XML podataka i odgovaruji¢ih algori-
tama za otkrivanje duplikata nije jednostavan zadatak. Ubobicajeno je da su resenja
razvijana u specificnom kontekstu i prilagodena specificnim namenama i mogu dati ne-
adekvatne rezultate kada se primene u drugacijim okvirima. Osim toga, ispitivanje i
uporedivanje predlozenih metoda cesto je tesko ostvarivo usled nedostupnosti konkret-
nih detalja implementacije i kompletnih uzoraka podataka koji su korisceni za testira-
nje i verifikaciju reSenja. Jedan pokusaj uvodenja standardizacije i prevazilazenja ovog
problema dat je u [20].
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