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EFEKAT TRANSLITERACIJE U PRIMENI JARO – WINKLER I LEVENSTEIN ALGORITAMA
VALUE OF TRANSLITERATION ON JARO – WINKLER AND LEVENSTEIN ALGORITHMS

Petar Rajković, Dragan Janković, Elektronski  fakultet Niš
Sadržaj – Transliteracija predstavlja preslikavanje jezičkih literala, slova, specifičnih za neki jezik u standardnu latisku azbuku. Ovaj postupak je bitan zato što je  većina  algoritama za poređenje stringova po sličnosti podešena za standardno latinsko pismo. U ovom radu su opisana korišćena  transliteraciona pravila za srpski jezik kao i dodatna pravila koja je bilo neophodno uvesti zbog glasovnih promena. U radu su dati i opisi korišćenih algoritama za poređenje stringova po sličnosti kao i eksperimentalni rezultati poređenja nad bazom od 25000 srpskih imena, prezimena i toponima. 
Abstract – Transliteration is a process of mapping of lexical literals from specified language to the standard Latin alphabet. This process is important because the most of string matching algorithms are suitable for standard Latin alphabet only. This paper describes used transliteration rules as well as used rules for avoiding changes of literals which are one of the characteristics of Serbian language. Experimental results on the base of 25000 Serbian names and toponimes, as well as descriptions of used algorithms are given, too. 
1. UVOD
Državnim službama je najčešće važno samo da brzo i tačno pronađu tražene podatke, gubeći iz vida da svaki loš unos podataka doprinosi upravo pojavi grešaka u operacijama traženja željenih informacija. Sem što podaci mogu biti loše uneti, oni mogu biti i loše formatirani, neformatirani, pogrešno klasifikovani itd. Zbog toga je neophodno razviti softverske sisteme bazirane na algoritmima za računanje sličnosti između stringova koji će brzo izvršiti poređenje nekog stringa sa velikom bazom podataka (birački spisak npr.) i vratiti kvalitetan, tj. upotrebljiv rezultat. Dodatni problemi mogu nastati kada su u istu bazu uneti podaci na različitim jezicima, i još gore na različitim pismima. Svi ovi podaci se najčešće čuvaju u bazama podataka i njihovo pretraživanje ne predstavlja problem kada su tačno uneti, ali šta kada nisu? Tada je potrebno upotrebiti metode za poređenje stringova po sličnosti kako bi pretraga dala bilo kakav rezultat. To je takozvano aproksimativno pretraživanje[1].

Upravo u ovakvim situacijama pribegava se postupku transliteracije prilikom poređenja stringova. Transliteracija predstavlja preslikavanje zapisa iz jednog pisma u drugo i  najčešće se koristi da bi se reči, zapisane nekim pismom, prevele u standardnu latinsku azbuku, iz razloga što najveći broj računarskih sistema radi sa njom. Inače, transliteracija predstavlja prevođenje reči između bilo koja dva pisma. Ovde treba napomenuti da transliteracija nije isto što i prevod (translacija) i da transliteralizovana reč neće imati, generalno, nikakvo značenje u jeziku na čiju je azbuku transformisana. Ovim radom želimo da ispitamo mogućnosti transliteracije srpske azbuke na latinsku, kao i istraživanjem njenog uticaja na algoritme za poređenje stringova po sličnosti. Kao reprezentativni predstavnici klase uzeti su Jaro – Winkler i Levenstein algoritmi. Rezultati primene ovih algoritama sa prethodno uvedenom transliteracijom su dati u odeljku „Rezultati testiranja“.
2. JARO – WINKLER ALGORITAM
Jaro – Winkler algoritam je zapravo vrsta mere koja određuje nivo sličnosti između dva stringa. On je nastao unapređenjem Jarove metrike. Jarova metrika je težinska suma procentualnog poklapanja karaktera u dva stringa. Winkler je unapredio ovu metriku tako što je usložnio način sumiranja parcijalnih poklapanja u zavisnosti od stringa. Sva unapređenja koje je Winkler uneo u Jarovu metriku mogu se naći u Winklerovim radovima objavljivanim između 1991 i 1999 godine [3][4]. 

Kao što je ranije napomenuto Jaro metrika je težinska metrika koja služi da izračuna rastojanje između dva stringa (s1 i s2) i računa se po sledećoj formuli:
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gde je m broj karaktera koji se poklapaju u oba stringa, a i b su dužine stringova s1 i s2, a t je broj takozvanih transpozicija. Broj transpozicija se, u ovom algoritmu, definiše kao ukupan broj različitih karaktera koji se poklapaju podeljeno sa 2.

Za razliku od Jarove metrike, Jaro – Winkler algoritam koristi i dodatne parametre kako bi se efikasnije podesio rezultat poređenja (2).  Jaro – Winkler metrika se definiše na sledeći način:
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gde je dw, novo Jaro – Winkler rastojanje, dj sama Jaro metrika, l dužina zajedničkog prefiksa poređenih stringova (ima celu vrednost 1 ili više) a p je konstantni faktor skaliranja koji se podešava prema potrebama realizacije.
3. LEVENSTEIN ALGORITAM

Levenshtein algoritam se bazira na računanju distance koja se javlja pri najjednostavnijoj grupi transformacija koja će jedan string prevesti u drugi. Transformacije su u ovom slučaju proste operacije koje se svode na umetanje, brisanje ili zamenu jednog karaktera drugim. U osnovnoj verziji algoritma cena zamene je dva, dok je cena umetanja i brisanja jedan.
Različitost dva stringa se sada računa kao količnik ukupne cene svih promena i dužine prvog stringa, s tim što ne može da pređe 1. Sličnost se računa tako što se od jedinice oduzme različitost stringova [5]. 
Na primer Levestein distanca između prezimena Janković i Branković je 2 pošto je potrebno izvršiti tri slovne promene kako bi se od jednog dobilo drugo:

1. janković → ranković (zamena slova „j“ slovom „r“)

2. ranković  → branković (dodavanje „b“ na početku reči)
Za Levensteinov metod se može reći da predstavlja generalizaciju takozvanog Hammingovog rastojanja [6] koje se, u ovom slučaju koristi za poređenje stringova jednake dužine, uz vođenje računa o broju zamenjenih slova. Dalja generalizacija ovog problema se može videti kroz Damerau – Levenstein algoritam [7] koji kao operaciju uzima u obzir i zamenu po dva karaktera.
4. TRANSLITERACIJA SRPSKIH REČI
Transformacije srpskih specifičnih literala (slova) nisu podržane niti jednim od prethodno nabrojanih algoritama zbog čega oni, u osnovi, ne mogu baš najbolje da budu primenjeni za poređenje srpskih reči po sličnosti. Ovaj postupak „prevođenja“ specifičnih simbola neke azbuke naziva se transliteracija. 
Tabela 1. Transliteracija srpskih simbola

	slovo
	varijanta 1
	varijanta 2

	š
	sh
	Sh

	đ, dj
	dy, di
	Gi

	č
	tch, ch
	Ch

	ć
	ty
	Ci


	ž
	zh
	Zy


Pošto svi fonetski algoritmi predstavljaju skupove fonetskih pravila različitih jezika, mi smo probali da primenimo dva skupa transliteracionih pravila kako bi dobili pouzdanije rezultate (Tabela 1). Varijanta 1 je bazirana na anglosaksonskoj i germanskoj tradiciji kodiranja navedenih glasova, dok je varijanta 2 bazirana na fonetskim pravilima romanskih jezika. Pošto je većina algoritama pravljena za engleski jezik, varijanta 1 je dala mnogo bolje rezultate. Ipak, problem je predstavljala transliteracija glasa ć koji se javlja u relativno malom broju jezika. On je najpre menjan grupom ty u skladu sa srpskom fonetikom, ali je na kraju za njega iskorišćena grupa ci, pošto je davala pouzdanije rezultate.
Kada se radi o rečima srpskog jezika transliteracija specifičnih slova nije jedini problem. Drugi, čak kompleksniji problem je eliminisanje uticaja koje glasovne promene imaju na generisanje padežnih oblika imenica, kao i na izvedene reči kao što su na primer prisvojni pridevi. Na primer pridev „SRPSKI“ nastaje od imenice „SRBIN“ i zahvaljujući glasovnoj promeni on se ne piše „SRBSKI”. Posledica ovoga su sasvim različiti kodovi za ove dve reči. Analiza ovog problema je veoma složena pošto sem reči koje prate pravila postoje i različita „ODSTUPANJA“ od njih. Dalja diskusija o ovom problemu neće biti data ovde zato što svojom složenošću daleko prevazilazi okvir jednog rada u IT oblasti. 
Ovaj problem je rešen prilično heuristički. Tabela 2 predstavlja skup od dvanaest različitih jednačenja suglasnika za koje smo, na osnovu testova, zaključili da se moraju eliminisati u srpskim rečima kako bi fonetski kodovi funkcionisali kako treba. Tabela 2 je rezultat heurističke i statističke analize i kao takva predstavlja samo polazni korak u rešavanju problema zaobilaženja jednačenja suglasnika koji se javljaju u srpskim rečima.
Tabela 2. Eliminisanje jednačenja po zvučnosti

	Pre
	Posle
	
	Pre
	Posle

	tk
	dk
	
	zlj
	slj

	st
	zt
	
	st
	zt

	tp
	dp
	
	šč
	zč

	ks
	gs
	
	jj
	j

	bdž
	pdž
	
	dd
	d

	ps
	bs
	
	šć
	sć


5. TESTIRANJE

U svrhu testiranja pogodnosti prethodno navedenih algoritama za poređenje stringova po sličnosti razvijena je jednostavna Windows Forms aplikacija u okviru razvojnog okruženja Visual Studio 2003, pomoću jezika C#.Net. Sem Jaro – Winkler i Levenstein algoritma implementirani su i neki fonetski algoritmi (NYSIIS, Double Metaphone, Caverphone, Daitch Mokotoff SoundEx i četiri varijante standardnog SounEx algoritma – Knuth Ed2, Simplified, Miracode i SQLServer SoundEx).
Ova aplikacija omogućuje testiranje sličnosti između dve reči ili dva skupa reči (slika 1), ili jedne reči (ili skupa reči) sa rečima iz neke baze ili fajla. Do fajlova sa rečima dovoljno je proslediti putanju, a za podatke iz baze odgovarajući connection string i SQL upit. Kao platforma za testiranje iskorišćen je računar sa Pentium Mobile procesorom na 1.8 GHz sa 512MB memorije. Baza testiranja činila je 22505 reči iz srpskog jezika, gde je osnovni deo skup srpskih imena i prezimena. Neke od pomenutih reči su pisane upotrebom slova (š, č, ć, đ, ž), dok su u nekima slova č i ć zapisana kao c, slovo š kao s, đ kao d, a slovo ž kao z. Takođe je slovo đ negde pisano kao dj.  Ovo daje prilično relevantno okruženje za testiranje i omogućava dobijanje relevantnih rezultata. Npr. u bazi se mogu naći i reči koje su pisane na više načina – Rajkovic  i Rajković, Đanković i Djanković itd. Za poređenje stringova mi smo koristili sledeće četiri strategije: 

· Direktno poređenje po jednakosti – porede se dva stringa kako bi se ustanovilo da li su ekvivalentni.

· Korišćenje metoda koji vraća procenat sličnosti – dva stringa se porede kako bi se dobio procenat sličnosti.

· Korišćenje fonetskih kodova – dobiju se kodovi za oba stringa po odgovarajućem algoritmu koji se onda porede po jednakosti.

· Računanje sličnosti generisanih kodova – dobiju se kodovi za oba stringa po odgovarajućem algoritmu, a onda se nad njima primene metode koje vraćaju procenat sličnosti dva stringa (u ovom slučaju dva koda).

Kada treba porediti jednu reč, po sličnosti, sa većom listom reči kao rezultat se dobija niz parova reči i broj koji pokazuje njihovu sličnost. Ako ta lista reči ima u sebi 20000 reči rezultat će biti 20000 parova, što naravno nije pogodno gotovo ni za kakvu realnu primenu. Zbog toga uvodimo prag sličnosti – granicu koja će nam suziti skup rezultata. Ako bismo želeli da ovako nešto koristimo za bilo kakav sistem koji bi trebao da nam sugeriše grešku u kucanju potrebno je da taj prag podesimo tako da rezultantni skupovi reči imaju manje od 20 elemenata. Baza za testiranje, koju smo koristili, je sačinjena od 22505 različitih srpskih i crnogorskih imena i prezimena, koja su prikupljena iz prilično različitih izvora – fakultetska baza studenata, sajtovi raznih lingvističkih projekata, itd. 
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Slika 1. Poređenje dva stringa odabranim metodom
Ova poslednja tehnika se pokazala najprihvatljivijom. Grupa fonetskih algoritama se direknto ne treba primenjivati jer su oni pravljeni za druge jezike. Medjutim, ideja koja se koristi kod fonetskih algoritama može da posluži kao dobra osnova za generisanje algoritma koji bi se sastojao od niza pravila karakterističnih za srpski jezik. S druge strane, algoritmi za direktno poredjenje stringova daju u principu podjednako dobre rezultate kao i za sve ostale svetske jezike što je i razumljivo jer se njima uglavnom rešavaju obične greške u kucanju kao što su: izostavljeno slovo, ubačeno slovo, permutovana dva susedna slova. Zbog toga smo mi u ovom radu želeli da ispitamo da li upotreba transliteracije nad srpskim rečima može da dovede do boljih rezultata pri upotrebi algoritama za direktno poređenje stringova po sličnosti.
6. REZULTATI TESTIRANJA
U ovom odeljku će biti prezentovani rezultati primene transliteracije na rezultate poređenja stringova pomoću Jaro Winkler i Levenstein algoritama. Rezultati su prikazani i za slučaj kada transliteracija nije korišćena, i za slučaj kada jeste. 
Kao test primer naveli smo reč jankovic kao jedan očit slučaj greške u kucanju prezimena. Ovo prezime inače spada u grupu reči koje vraćaju najveći broj sinonima, pa je tako izabrano kao test – primer. U tabelama 3 i 4 dati su rezultati primene Jaro – Winkler algoritma. U oba slučaja se može videti da je za prag sličnosti od 99% sistem našao samo jednu reč – jankovic. Međutim, u slučaju praga sličnosti od 98% vidi se prvi efekat transliteracije. Bez primene transliteracije sistem nalazi dve reči: jankovic i jankovci, dok je uz uvođenje transliteracije ovaj skup proširen još jednom reči – janković. Smanjenje praga sličnosti do granice od 95% za posledicu ima proširenje skupa reči na 6, bez transliteracije, odnosno 8, sa transliteracijom. Dobijene reči u prvom slučaju su jankov, jankovic, janković, jankovci, jankovići, dok su uz pomoć transliteracije pronađena još dva padežna oblika jankovića i jankovićima. 

Tabela 3.  Rezultati poređenja reči jankovic sa test skupom reči primenom Jaro – Winkler metode bez transliteracije srpskih slova 
	Broj nađenih sličnih reči
	Prag sličnosti (%)
	Trajanje (sec) 

	1270
	70
	0.375

	416
	75
	0.21875

	164
	80
	0.203125

	36
	85
	0.1875

	13
	90
	0.171875

	6
	95
	0.171875

	2
	98
	0.171875

	1
	99
	0.171875


Tabele 3 i 4 predstavljaju prosečne rezultate sa poređenje srpskih prezimena sa rečima iz skupa. Zaključak je da je Jaro – Winkler algoritam, obogaćen transliteracijom veoma primenjiv za poređenje prezimena. Prag sličnosti koji treba koristiti je 90% i viši. 

Tabela 4.  Rezultati poređenja reči jankovic sa test skupom reči primenom Jaro – Winkler metode uz korišćenje transliteracije srpskih slova 
	Broj nađenih sličnih reči
	Prag sličnosti (%)
	Trajanje (sec) 

	2183
	70
	0.375

	946
	75
	0.21875

	392
	80
	0.203125

	88
	85
	0.1875

	18
	90
	0.171875

	8
	95
	0.171875

	3
	98
	0.171875

	1
	99
	0.171875


Sa druge strane Levenstein algoritam, tabele 5 i 6, daje iste rezultate za niže pragove sličnosti 70 – 75% bez transliteracije, odnosno 80% sa transliteracijom. S obzirom da oba algoritma daju gotovo identične skupove podataka možemo zaključiti da su približno jednako dobri. Ipak, blagu prednost treba dati Levenstein algoritmu zbog toga što je vreme računanja kod njega kraće u proseku za 15%. 
Ovde kao i u svakom drugom slučaju kada se jedna reč poredi sa nekim skupom reči, po nekom pravilu, kao rezultat se dobija uži skup reči koje zadovoljavaju pomenuto pravilo. Dobijene reči se nazivaju sinonimi po zadatom kriterijumu. Korišćenje algoritama za poređenje po sličnosti za cilj ima da se dobije skup reči koje mogu da se upotrebe kao zamena za polaznu. Ovo je bitno za razvoj različitih „suggest“ i „spell check“ alata, kako bi se u slučaju greške korisniku ponudio relevantan skup reči, ni preuzak, ni preširok. Uvođenje transliteracije bi trebalo da prilagodi raspodelu reči po broju sinonima tako da se broj reči koje vraćaju smo jedan sinonim smanji, a da se broj reči koje vraćaju dva i više sinonima poveća. Efekat toga bi trebao da bude da se prosečan broj reči povećava u slučaju korišćenja transliteracije. Međutim, onda kada je prag sličnosti postavljen suviše nisko transliteracija bi trebala da učini da prosečan broj sinonima padne.

Tabela 5.  Rezultati poređenja reči jankovic sa test skupom reči primenom Levenstein metode bez transliteracije srpskih slova 

	Broj nađenih sličnih reči
	Prag sličnosti (%)
	Trajanje (sec) 

	22
	70
	0.171875

	13
	75
	0.15625

	6
	80
	0.15625

	3
	85
	0.21875

	1
	90
	0.15625

	1
	95
	0.15625

	1
	99
	0.15625


Tabela 6.  Rezultati poređenja reči jankovic sa test skupom reči primenom Levenstein metode uz korišćenje transliteracije srpskih slova 
	Broj nađenih sličnih reči
	Prag sličnosti (%)
	Trajanje (sec) 

	24
	70
	0.171875

	7
	75
	0.15625

	3
	80
	0.15625

	3
	85
	0.21875

	1
	90
	0.15625

	1
	95
	0.15625

	1
	99
	0.15625


Kako bi dobili relevantne rezultate poređenja ovde smo poredili svaku reč iz naše test baze sa svakom (22505 reči) i dobili rezultate za statističku analizu o stvarnoj vrednosti transliteracije primenjene nad srpskim rečima. U tabeli 7 dat je pregled osnovnih statističkih parametara navedenih poređenja. Ovde treba napomenuti da u procesu analize rezultata nije uvođen nikakav dodatni algoritam koji bi ubrzao proces traženja.
Iz tabele 7 se može zaključiti da se prosečan broj sinonima raste usled primene transliteracije u onim slučajevima kada je prag sličnosti podešen na vrednosti koje očekivano daju dobre rezultate. U slučaju niskog praga sličnosti (Levenstein, 70%) transliteracija, po očekivanju, smanjuje prosečan broj sinonima, dok kod visokog praga sličnosti (Jaro – Winkler, 95%) povećanje prosečnog broja sinonima je znatno manje. Sa druge strane, može se videti jedna nopovoljna činjenica vezana za transliteraciju, a to je povećanje prosečnog vremena potrebnog za poređenja stringova. Na slikama 2 do 6 prikazan je broj reči koje imaju određen broj sinonima (1 do 9) dok je broj reči koje imaju 10 i više sinonima prikazan kao jedna stavka u grafu.

Tabela 7. Statistički parametri dobijeni nakon eksperimentalnih poređenja svih reči u test bazi (oznake metoda L – Levenstein, JW – Jaro Winkler, TL korišćena transliteracija
	Metod
	Prag sličnosti (%)
	Pros. broj sinonima
	Pros. vreme poređenja (s)

	L
	70
	14.01
	0.21

	L + TL
	70
	12.93
	0.30

	L
	75
	5.207
	0.20

	L + TL
	75
	7.586
	0.30

	L
	80
	3.857
	0.25

	L + TL
	80
	5.067
	0.29

	JW
	90
	7.201
	0.09

	JW + TL
	90
	9.416
	0.13

	JW
	95
	2.373
	0.08

	JW + TL
	95
	2.708
	0.14


Slika 2 prikazuje raspodelu broja sinonima pri visokom pragu sličnosti (Jaro – Winkler, 95%) i uticaj transliteracije na tu raspodelu. Kao što se može videti u tabeli 6, broj reči koje vraćaju jedan ili dva sinonima se značajno smanjio dok sve ostale kategorije beleže povećanje. Ovo je, naravno, željeni efekat i uz navedeno povećanje prosečnog broja sinonima ovo predstavlja najbolji od svih eksperimentalnih rezultata. 
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Slika 2. Efekat primene transliteracije na Jaro – Winker algoritam i pragom sličnosti podešenim na 95%
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Slika 3. Efekat primene transliteracije na Jaro – Winkler algoritam sa pragom sličnosti podešenim na 90%
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Slika 4. Efekat primene transliteracije na  Levenstein algoritam i sa pragom sličnosti podešenim na 80%
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Slika 5. Efekat primene transliteracije na  Levenstein algoritam i sa pragom sličnosti podešenim na 75%
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Slika 6. Efekat primene transliteracije na  Levenstein algoritam i sa pragom sličnosti podešenim na 70%

U slučaju kada se transliteracija primeni na isti algoritam, Jaro – Winkler, i na manji prag sličnosti (90%) može se videti da se povećanje broja sinonima usled primene transliteracije vidi tek od one grupe reči koja vraća 8 rezultata, što nije tako dobro, ali uz ukupno povećanje prosečnog broja rezultata i povećanje relevantnosti istih rezultat primene i dalje dobar.
Kod primene transliteracije na Levenstein algoritam, povećanje broja rezultata se kod sva tri navedena praga sličnosti (80, 75 i 70%, slike 4, 5 i 6) javlja od grupe koja vraća po šest sinonima. Ovo je rezultat bolji od primene transliteracije na Jaro – Winkler sa pragom od 90%, ali gori od slučaja sa pragom sličnosti od 95%. Ovde treba obratiti pažnju na to da uz svaku primenu transliteracije broj reči koje vraćaju 10 i više sinonima raste u ynačajnoj meri. Međutim, kako je Levenstein algoritam implementiran kao standardna funkcija u nekim programskim jezicima (PHP na primer), i kako ima očekivano ponašanje to je i njegova upotreba za poređenje reči srpskog jezika uz transliteraciju  mnogo prihvatljivija.
7. ZAKLJUČAK
Primena transliteracije je od posebne važnosti kada u softverski sistem dolaze podaci koje unose ljudi na različitim jezicima i različitim pismima. U ovom radu mi smo se trudili da pokažemo da je korišćenje standardnih algoritama za poređenje po sličnosti, koji su ipak prilagođeni jezicima sa standardnom latinskom azbukom, moguće i za srpske reči. Takođe, pokazali smo i da upotreba transliteracije može samo da doprinese njihovoj efikasnosti za poređenje reči srpskog jezika. Ovde preostaje još mnogo posla, u prvom redu na standardizovanju transliteracionih pravila. Sem toga neophodno je implementirati i napredne rutine traženja koje će omogućiti korisnicima da sami zadaju nova pravila za odabir validnih rezultata. Što se tiče transliteracije, i uopšte podrške različito kodiranim tekstovima (UNICODE i slično) ona predstavlja značajan deo sistema utoliko što ga, ako se efikasno implementira, može načiniti podesnim za različite jezike, i samim tim za primenu u različitim zemljama.
S obzirom da smo mi na početku istraživanja i da su naši dosadašnji napori bili usmereni ka adaptaciji i primeni postojećih algoritama za pretraživanje po sličnosti, u daljem toku istraživanja usredsredićemo se na razvoj ostalih elemenata koji bi doprineli razvoju kvalitetnog sistema za validaciju podataka.
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