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Uvod u pogone za pretrazivanje DGA!S

Pogon za pretrazivanje

» Razliciti tipovi baza podataka mogu da skladiste velike kolicine podataka

 Ali ¢esto nisu pogodne za punu pretragu teksta za koju je neophodno:
* Indeksiranje tekstualnog sadrzaja
* Brza pretraga teksta koja se ne odnosi samo na tacna poklapanja vrednosti zadatih u upitu
* Analiticke funkcionalnosti

* Pogoni za pretrazivanje (engl. Search Engine), poput Elasticsearch, projektovani
su i optimizovani na nacin da upravljaju velikom kolicinom podataka i omoguce
punu pretragu teksta
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Uvod u pogone za pretrazivanje DGA!S

Pogon za pretrazivanje

* Puna pretraga teksta (engl. Full-Text Search) omogucéava obradu upita napisanih
na prirodnom jeziku i vrsi se nad nestrukturiranim tekstualnim sadrzajem

* Upiti napisani na prirodnom jeziku od strane korisnika neretko mogu biti
nepotpuni, imati slovnih ili gramatickih gresaka, sadrzati sinonime, biti napisani
u drugacijem redosledu u odnosu na sadrzaj u bazi podataka

* Npr. u relacionim bazama podataka, u slucaju da korisnik napravi slovnu gresku u zadatom
stringu, rezultat upita ¢e biti pogresan ili prazan
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Uvod u pogone za pretrazivanje DGA!S

Pogon za pretrazivanje

e Za razliku od relacione baze podataka, pogoni za pretrazivanje:
* Mogu da upravljaju tekstualnim sadrzajem napisanim na razlicitim jezicima i pismima
* Vrse analizu i procesiranje teksta kako bi ekstrahovali semantiku sadrzaja
* Optimizovani su za pretragu velike kolicine nestrukturiranog teksta i upravljanje velikog
broja upita
» Razli¢ite baze podataka mogu imati mogucénost kreiranja indeksa za punu
pretragu teksta

* Medutim, oCekivano je da pogoni za pretrazivanje pruze bolje performanse, skalabilnost i
funkcionalnost u tom domenu jer su optimizovani u svrhu pune pretrage teksta

» Cesto se kombinuje relaciona baza podataka za potrebe transakcione obrade
podataka i pogon za pretrazivanje
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Uvod u pogone za pretrazivanje DGA.,'S
Karakteristike i funkcionalnosti pogona za pretrazivanje

* Pozeljne karakteristike i funkcionalnosti koje bi jedan pogon za pretrazivanje
trebalo da ima obuhvataju:
* Punu pretragu teksta
* Pretragu geoprostornih podataka
* Brz upis, pretragu i Citanje podataka
* Neosetljivost na slovne greske u korisnickom upitu
* Automatizovano predlaganje reci (engl. Autocomplete) prilikom pretrage
* Automatizovana ispravka reci (engl. Autocorrection) prilikom pretrage
* Jednostavno horizontalno i vertikalno skaliranje
* Visoku dostupnost sistema, odnosno otpornost na otkaze
* Podrsku za primenu razlic¢itih modela masinskog ucenja
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Analiziranje teksta

e Za primenu pune pretrage teksta, potrebno je najpre procesirati i skladistiti
tekstualni sadrzaj, odnosno izvrsiti:

* Analiziranje tekstualnog sadrzaja
* Indeksiranje tekstualnog sadrzaja

* Analiziranje teksta predstavlja postupak dekomponovanja i transformisanja
nestrukturiranog tekstualnog sadrzaja koji vrsi analizator teksta

* Bez primene analizatora teksta, sadrzaj bi bio saCuvan u originalnom obliku

* Time bi se mogucnost pretrage ogranicila iskljuCivo na pronalazenje identicnih poklapanja teksta (engl.
Exact Match)

* Ne bi bilo moguce pronadi sinonime, reci sa slovnim greskama ili akronime
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Analiziranje teksta

* Analizator (engl. Analyzer) teksta predstavlja softversku komponentu koja ima
dve osnovne funkcije:

* Tokenizaciju tekstualnog sadrzaja
* Normalizaciju tekstualnog sadrzaja

* Obezbeduje preprocesiranje teksta u takvom formatu da je nakon skladistenja
moguce pretrazivati i sinonime, akronime, reci koje imaju isti koren, reci sa
slovnim greskama

* Postoje razliciti tipovi analizatora koje je moguce koristiti
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Tokenizacija

* Tokenizacija (engl. Tokenization) je proces dekomponovanja teksta u pojedinacne
reci prateci zadata pravila dekomponovanja

* Npr. podela reci na osnovu granicnika poput razmaka
* Token (engl. Token) predstavlja pojedinacnu rec dobijenu postupkom tokenizacije

* Tokenizator (engl. Tokenizer) predstavlja softversku komponentu koja vrsi proces
tokenizacije

* Npr. Standard Tokenizer dekomponuje recenice na osnovu razmaka, taba, novog reda ili znakova
interpunkcije, koje zatim uklanja

Elasticsearch je pogon za pretragu i nerelaciona, (NoSQL) baza podataka.

}

[Elasticsearch; je; pogon; za; pretragu; i; nerelaciona; NoSQL; baza; podataka]
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Tokenizacija

e Postoje razliciti tokenizatori, poput:

* Whitespace Tokenizer — dekomponuje reCenice na osnovu razmaka, taba ili novog reda, ali
zadrzava znakove interpunkcije

* N-Gram Tokenizer — vrac¢a n-grame reci koji se preklapaju
* Npr. servis -> [se, er, rv, vi, is]
* Edge N-Gram Tokenizer — vraca n-grame reci koji su spojeni sa pocetkom reci

* Npr. vektor -> [v, ve, vek, vekt, vekto, vektor]
e Pogodno za funkcionalnost autocomplete
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Normalizacija

* Normalizacija (engl. Normalization) je proces obrade, transformisanja, izmene i
obogacivanja tokena u cilju postizanja boljeg preklapanja sa razliCitim upitima

Omogucava sistemu da prepozna siri spektar varijacija u korisnickim upitima

* Moguce je primeniti razlicite tehnike poput:

Prevodenja teksta u mala slova (engl. Lowercase) — NoSQL -> nosql
Uklanjanja zaustavnih reci poput recca i veznika (engl. Stop Words) — npr. i, da, kao, pa, ali
* Uklanjanje reci koje se Cesto pojavljuju u tekstu, a nemaju veliko semanticko znacenje
Svodenja na koren reci (engl. Stemming) — npr. pretraga -> trag
* Omogucdava pretragu istih reci navedenih u razli¢itim oblicima
Objedinjavanja sinonima (engl. Synonims) i akronima (engl. Acronyms) — npr. pogon i motor;
SQL i Structured Query Language

Svodenja na ACSII (engl. ASCII Folding) — konverzija Unicode znakova koji nisu u prvih 127 ASCII
znakova (Basic Latin Unicode Block) u njihove najblize ASCII ekvivalente — npr. ucesce -> ucesce
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Normalizacija

* Svodenje na koren reci (engl. Stemming) predstavlja postupak uklanjanja prefiksa i
sufiksa reci pomocu unapred definisanih pravila, kako bi bile svedene na svoju
osnovu, odnosno koren reci

* Jednostavan i brz postupak, ali manje precizan jer ne posmatra kontekst reci, a takode razlicite
porodice reCi mogu imati isti koren

* Svodenje na lemu (engl. Lemmatization) predstavlja postupak svodenja reci na njen
recnicki (izvorni) oblik (engl. Dictionary Form) koji se naziva lema

* Imenice -> nominativ jednine; glagoli -> infinitiv; ... (npr. najbolji -> dobar)
* Precizniji postupak, jer dodatno posmatra kontekst reci, ali kompleksniji i sporiji

[Elasticsearch; je; pogon; za; pretragu; i; nerelaciona; NoSQL; baza; podatakal]

}

[elasticsearch; gon; trag; relacija; nosql; baz; dat]
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Analizator teksta

* Filteri (engl. Filters) predstavljaju softverske komponente koje vrSe proces
normalizacije — razliCiti filteri podrzavaju razlicite tehnike normalizacije teksta

* Analizator teksta sastoji se od skupa filtera i tokenizatora, podeljenih u tri osnovne
softverske komponente:

* Filteri karaktera — modifikuju neprocesiran tekst na nivou karaktera
* Opciona komponenta, nula ili vise filtera karaktera

* Tokenizator — dele reCenice prociscenog teksta na pojedinacne tokene
* Obavezna komponenta, tacno jedan tokenizator

* Filteri tokena — menjaju i obogacuju tokene dobijene od tokenizatora
* Opciona komponenta, nula ili vise filtera tokena

* Napomena: analizator sprovodi procese tokenizacije i normalizacije, ali deo
postupka normalizacije sprovodi se pre tokenizacije, a deo nakon tokenizacije
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Analizator teksta

» Svaki dokument ili deo teksta, prolazi proces analize teksta
* Vrsi se CiS€enje teksta, tokenizacija i izmena tokena

* |sti proces prolaze i upiti koje korisnik postavi
* NajcesSce se isti analizator koristi prilikom procesiranja dokumenata i upita

Analizator

Neprocesiran D\ Prociscen \ Procesirani

|
|
|
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| N\
A tekst | tekst Tokeni N\ tokeni
Y Tokenizator
I Filteri karaktera Filteri tokena
|
|
|

|
|
[
|
|
—>
[
|
Originalni dokumenti [ )
e Invertovani
ili upiti : .
e e e e e e e e e e e e e e e . e . e . e . e . e e . e . e . e e e e e e e = = = = = — 3 indeks
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Analizator teksta

* Filteri karaktera procesiraju karaktere teksta i mogu da:
* Uklanjaju nezeljene karaktere neprocesiranog teksta (npr. HTML tagove)
* Zamene deo teksta drugim tekstom (npr. & -> and; a -> alpha)
* Na osnovu Sablona zamene deo teksta pomocu regularnog izraza — regex (npr. poklapanje e-
adrese i ekstrahovanje domena organizacije)
* Tokenizator deli procesirani tekst na tokene na osnovu zadatog granicnika
* Granicnik moze predstavljati razmak, znak interpunkcije, bilo koji karakter koji nije slovo

* Npr. podrazumevani standard tokenizer izdvaja recCi na osnovu gramatike i znakova interpunkcije
* Tokenima mogu biti dodeljeni razli¢iti meta-podaci koji ih opisuju
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Analizator teksta

* Filteri tokena procesiraju tokene dobijene od tokenizatora i mogu da:

* Menjaju velika u mala slova; kreiraju sinonime reci; svode na koren reci; proizvode n-grame;
uklanjaju duplikate reci...

* Postoje razliciti filteri i tokenizatori koje nude pogoni za pretrazivanje
* Mogu takode biti iskoriSéeni filteri i tokenizatori razvijeni nezavisno od pogona

<p>The Database &amp; Database [Database; [database;
Search engine.</p> Search engine. Search; engine] search; engine]
N N
N \ A
Tokenizator \ >
Filteri karaktera Filteri tokena J
HTML datoteka Invertovani
indeks
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Analiziranje teksta i invertovani indeks

Analizator teksta

» Svaki token sadrzi meta-podatke poput tipa (npr. alphanum, num, emoji); pozicije
tokena u tekstu; i rednog broja pocetnog i krajnjeg karaktera tokena u tekstu

* Primer tokena dobijenih od standard analyzer
,Baze podataka 3 M !1“ -> [baze; podataka; 3; 4]

token start_offset end_offset type position
baze 0 4 ALPHANUM 0
podataka 5 13 ALPHANUM 1
3 14 15 NUM 2
' 16 17 EMOIJI 3

* Moguce je uz pomoc drugih analizatora ili rucnih podesavanja preslikati emodzi
na reci (npr. ¥ -> skladi$tenje podataka)

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretrazZivanje 18



Analiziranje teksta i invertovani indeks DGAIS

Indeksiranje tokena

* Nakon procesa analiziranja teksta, odnosno transformisanja neprocesiranog teksta
u tokene, sledi postupak indeksiranja tokena

* Dobijeni tokeni evidentiraju se u invertovanim indeksima baze podataka pogona za
pretrazivanje radi postizanja dobrih performansi pune pretrage teksta

* Invertovani indeks preslikava tokene na dokumente u kojima se nalaze
* Poput indeksa reci na kraju knjige

* Predstavlja glavnu komponentu za potrebe pune pretrage teksta

* Time se obezbeduje brza pretraga teksta jer se ne pristupa sadrzaju direktno, nego posredstvom
invertovanog indeksa

* Moguce je takode distribuirati indeks na razlicite servere i time dodatno ubrzati pretragu

* Napomena: postoje i druge strukture podataka koje se koriste za razliCite pretrage,
poput BKD stabla (engl. Block k-dimensional trees) koje se koriste za numericke i
geoprostorne podatke
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Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Invertovani indeks

* Invertovani indeks (engl. Inverted Index) predstavlja strukturu podataka koja:
* Sadrzi listu svih jedinstvenih tokena koji se pojavljuju u dokumentima

* A svaki token pokazuje na listu dokumenata u kojima se pojavljuje kao i njegovu ucestalost
pojavljivanja u dokumentima

* Postoji invertovani indeks za svako polje tipa tekst u bazi podataka pogona
* Moze se posmatrati kao mapa, u kojoj kljuc predstavljaju tokeni, a vrednost listu dokumenata

* NajcesSce se ne modifikuje prilikom azuriranja dokumenata, jer zahteva velike
izmene koje su vremenski zahtevne

* NajcesScée je nepromenljiv i koristi se samo za Citanje
* Ukoliko postoji potreba za azuriranjem indeksa, potrebno ga je ponovo kreirati
* Moguce je periodicno azuriranje indeksa od strane pogona za pretrazivanje

* Terminom (engl. Term) se naziva token koji je evidentiran u invertovanom indeksu
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Doc.IDO ‘ :

Graph database is
NoSQL database
that stores node
and relation data

Identifikatori dokumenata u

Doc.ID1 ‘ :

Vector database
stores vector
data

Doc.ID 2 ‘ :

Data node stores
data and
searches data

Identifi!(ator Termin | kojima se termin nalazi i broj Br?j dokijmenat.a
termina ez e TR koji sadrze termin
1 and [0, 1], [2, 1] 2
2 data [0, 1], [1, 1], [2, 3] 3
3 database [0, 2], [1, 1] 2
4 graph [0, 1] 1
5 is [0, 1] 1
6 node [0, 1], [2, 1] 2
7 nosq| [0, 1] 1
8 relation [0, 1] 1
9 searches [2, 1] 1
10 stores [0, 1], [1, 1], [2, 1] 3
11 that [0, 1] 1
12 vector [1, 2] 1

21



Analiziranje teksta i invertovani indeks DGA'S

Invertovani indeks

e U prethodnom primeru:
* Ukoliko trazimo reci ,,vector database”, prva dva dokumenta ce biti dobavljena
* Ali drugi dokument bi trebalo da je relevantniji u odnosu na prvi jer sadrzi obe reci

* Pogoni za pretrazivanje ne vracaju samo rezultat na osnovu upita, vec vracaju
rezultat koji je ureden po oceni relevantnosti dokumenata

* Ocena relevantnosti (engl. Relevancy Score) rezultata pune pretrage teksta
predstavlja pozitivan decimalan broj na osnovu kojeg se vrsSi rangiranje rezultata

* Invertovani indeks pomaze u odredivanju ocene relevantnosti dokumenata jer sadrzi
ucestalost pojavljivanja termina, kao i broj dokumenata u kojima se pojavljuje
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

* Pogoni za pretrazivanje koriste razlicite algoritme za ocenu relevantnosti
dokumenata prilikom postavljanja upita, kao sto su:

e Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-IDF)
» Koriséen kao podrazumevani algoritam u pogonu Elasticsearch do verzije 5

* Okapi Best Match 25 (BM25)

* Trenutno se koristi kao podrazumevani algoritam u mnogim sistemima (npr. Elasticsearch od
verzije 5)

* Predstavlja napredniju varijantu algoritma TF-IDF

e Postoje i drugi algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata koji se koriste
e Razlikuju se po tome na koji nacin odreduju tezinu termina prilikom pretrage
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

* Tri glavna faktora ucestvuju u odredivanju ocene relevantnosti dokumenta u oba
algoritma:

* Ucestalost pojavljivanja termina u dokumentu
e Duzina dokumenta

* Relevantnost termina na osnovu njegove zastupljenosti u svim dokumentima

* Napomena: Cesto se navodi dokument kao jedinica koja se pretrazuje u pogonima

za pretrazivanje koji podatke Cuvaju u formi JSON, a zapravo se vrsi pretraga na
nivou polja
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF

* TF-IDF predstavlja algoritam za odredivanje ocene relevantnosti dokumenata

* Sadrzi dve komponente koji uticu na svaki pojedinacni termin:
* TF — Ucestalost termina (engl. Term Frequency)
* Broj pojavljivanja termina u dokumentu

* IDF — Inverzna ucestalost dokumenta (engl. Inverse Document Frequency)
* Mera zastupljenosti termina u svim dokumentima

* Termin koji se Cesto pojavljuje u konkretnom dokumentu, a retko se pojavljuje u
svim ostalim dokumentima smatra se vise relevantnim
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

TF-IDF — uCestalost termina

* Ucestalost termina (TF) — broj pojavljivanja termina u dokumentu
* Sto je u€estalost termina veéa, to je ocena relevantnosti veéa

TF(t,d) = freq(t,d)

t — trazeni termin,
d — dokument u kojem se vrSi pretraga

* |zraCunava se najcesce prilikom indeksiranja dokumenata, a ne tokom pretrage
« Skladisti se u invertovanom indeksu kako bi izvrSavanje upita bilo performantno

* Problem: sto je dokument obimniji, reci teze vise puta da se pojave, ali to ne
znaci da je obimniji dokument relevantniji od kraceg dokumenta

* Npr. u upitu pretrage je zadata rec ,vektor”
* Dokument 1: 10.000 reci, 30 pojavljivanja reci ,vektor”, TF(vektor, d1) = 30
* Dokument 2: 200 reci, 20 pojavljivanja reci ,vektor”, TF(vektor, d2) =20
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

TF-IDF — uCestalost termina

Funkcija TF normalizuje se duzinom dokumenta (engl. Field-Length Norm) kako bi
se umanjilo davanje veceg znacaja obimnijim dokumentima

* Normalizacijom TF smanjuje se relevantnost ucestalosti termina u obimnim dokumentima, a
povecava se u manjim dokumentima

Duzina dokumenta predstavlja ukupan broj termina u dokumentu

TF(t,d) = [req(t,d) count(d) = Z freq(t’,d)

count(d) S

* Npr. u upitu pretrage je zadata rec ,vektor”
* Dokument 1: 10000 reci, 30 pojavljivanja reci ,vektor”, TF(vektor, d1) = 0,003
* Dokument 2: 200 reci, 20 pojavljivanja reci ,vektor”, TF(vektor, d2)=0,1

* U pojedinim varijantama algoritma, koristi se kvadratni koren ucestalosti termina
e Kako bi umanjio znacaj visoke ucestalosti jednog termina u odnosu na ostale ucCestalosti
* Prethodni primer: TF(vektor, d1) = 0,055; TF(vektor, d2) = 0,316 (smanjena razlika izmedu ocena)
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

TF-IDF — uCestalost termina

Grafikon funkcije TF(t,d) za dokumente od 100 i 500 reci
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

TF-IDF — uCestalost termina

Grafikon funkcije TF(t,d) za dokumente od 100 i 500 reci
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

TF-IDF — uCestalost dokumenta

* Da li je svaki termin istog znacaja?
* Npr. recC,vektor”iveznik ,i“

* Funkcija TF ne razlikuje znacaj termina u dokumentima
* Zbog Cega se uvodi inverzna ucestalost dokumenta (IDF)

* DF — Ucestalost dokumenta (engl. Document Frequency) predstavlja broj
dokumenata u kojima se trazeni termin pojavljuje
* Obuhvataju se svi dokumenti u kolekciji koja se pretrazuje
* U pogonu Elasticsearch koristi se termin indeks za kolekciju dokumenata
* Sto je vrednost DF veéa, znadi da je termin uobi¢ajen u dokumentima i da nema veliki znaéaj
* Npr. na engleskom ,the” ,,a“ ,and” nisu toliko znacajni prilikom pretrage

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretrazZivanje 31



Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

TF-IDF — inverzna ucestalost dokumenta

* Inverzna ucestalost dokumenta (IDF) — mera odnosa ukupnog broja dokumenata i
broja dokumenata koji sadrze trazeni termin
» Sto je vrednost IDF veca, znaéi da se termin retko pojavljuje u dokumentima i da je znacajniji
* Povecanjem broja pojavljivanja termina u razli¢itim dokumentima, Cini termin manje znacajnim

D
IDF(t,D) = nu17|1(t| D) num(t,D) =|{d|d € DAt € d}|

t — trazeni termin,
D — skup svih dokumenata

* Problem: znacajnost termina veoma opada kako se povecava broj dokumenata u
kojima se nalazi

* Npr. znacajnost termina opada duplo ukoliko se umesto u jednom, pojavi u dva dokumenta
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

TF-IDF — inverzna ucestalost dokumenta

* Uvodi se logaritamska funkcija za vrednost IDF koja smanjuje nagli pad znacaja
termina prilikom povecanja broja dokumenata u kojima se pojavljuje

T
IDF(t,D) = log

num(t, D)

* Funkcija IDF racuna se na nivou dokumenata u okviru jednog indeksa

* Ukoliko se termin pojavi u svim dokumentima indeksa, vrednost IDF je 0
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

TF-IDF — inverzna ucestalost dokumenta

Grafikon funkcije IDF(t,D) za 100 dokumenata bez log funkcije
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

TF-IDF — inverzna ucestalost dokumenta

Grafikon funkcije IDF(t,D) za 100 dokumenata
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF

* TF-IDF predstavlja proizvod ucestalosti termina u dokumentu i znacaja termina u
korpusu dokumenata

TFIDF(t,d, D) = TF(t,d) = IDF (¢, D)

* Moguce su sledece varijante algoritma TF-IDF:

* U slucaju da se trazeni termin pojavljuje u svim dokumentima, tada bi vrednost IDF bila 0, a
takode i celokupna vrednost TF-IDF bi bila 0, stoga se dodaje 1 na vrednost IDF

* Prilikom postavljanja upita, moguce je zadati termin koji ne postoji ni u jednom dokumentu,
tada bi ucestalost dokumenta num(t, D) bila jednaka nuli, stoga se dodaje 1 na ucestalost
dokumenta kako bi se sprecilo deljenje sa nulom

* Druga opcija je da termin bude ignorisan prilikom pretrage

D]
IDF(t,D) =1 +log(1 Fp———s
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF — ocena relevantnosti za upit

* Rezultat TF-IDF koristi se kao ocena relevantnosti dokumenata na osnovu termina

zadatih u upitu
» Koristi se za potrebe rangiranja dokumenata i vracanja najrelevantnijih rezultata

e Za svaki dokument u skupu dokumenata (indeksu), racuna se suma vrednosti TF-IDF
za svaki termin u upitu, nakon Cega se vrsi rangiranje dokumenata na osnovu
sumirane ocene relevantnosti pojedinacnih termina

n n
5(Q.d,D) = ) TFIDF(q;,d,D) = » TF(gi,d) + IDF(q;, D)
i=1 i=1

Q — termini postavljenog upita,

q — pojedinalni termin upita,

n — broj termina u upitu,

D — skup svih dokumenata u indeksu,

d — dokument za koji se raCuna ocena relevantnosti svih termina iz upita
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Doc. 1D 0 B
1

3 2 3 1 3
Graph database i TFIDF (grapvh database data) = — = log| — * 10 * 10
NoSQL database (grap ) =qq+loe (1) 117 %8 (2) 117 %8 (3)

that stores node
and relation data

= 0,091+0,477 + 0,182+ 0,176 + 0,091 * 0 = 0,075

Doc.ID1 ‘ :
0 3

1 3 1 3
Vector database TFIDF (graph database data) = - * log <I> + 5 * log (§> + £ x log <§> =

stores vector 5
data

=0%0,477+0,2%0,176 + 0,20 = 0,035

Doc.ID 2 ‘ :
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Data node stores TFIDF(graph database data) — 7 * 10g (I) + 7 * log <§> + 7 * log (§> =
data and

searches data

=0%x04774+0%0,176 + 0,429x0 =0
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S

BM25 naprednija je varijanta algoritma TF-IDF za odredivanje ocene relevantnosti
dokumenata

Uvodi dve bitne izmene u osnovhom TF-IDF algoritmu:

» Zasicenje ucCestalosti termina — koristi nelinearnu funkciju za ucestalost termina kako bi
termini nakon odredenog broja ponavljanja dobili visoku ocenu i usli u zasi¢enje

e Uticaj duzine dokumenta na ucestalost termina — uvodi faktor normalizacije duzine
dokumenta kako bi termini kracih dokumenata brze usli u zasi¢enje, a termini duzih
dokumenata sporije usli u zasicenje

BM25 dodatno smanjuje uticaj duzih dokumenata

Ocekivano je da BM25 vrati preciznije i relevantnije rezultate u odnosu na TF-IDF
* Ali je kompleksniji za izracunavanje
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

BM?25 — ucCestalost termina

* Problem linearnog rasta ocene ucestalosti termina algoritma TF-IDF
* Kako broj pojavljivanja termina u dokumentu raste, linearno raste i vrednost TF

* Npr. u jednom dokumentu termin ,vektor” pojavi se 100 puta, a drugom dokumentu 200
puta, da li to znaci da je drugi dokument duplo relevantniji?

* Nije ocekivano da relevantnost termina u dokumentu linearno raste u odnosu na
njegov broj pojavljivanja u dokumentu

* Veca razlika u relevantnosti postoji izmedu malih brojeva ponavljanja termina, nego izmedu
velikih brojeva ponavljanja termina

* Odnosno, kako broj pojavljivanja odredenog termina u dokumentu raste, njegova relevantnost
sporije raste — dolazi u zasi¢enje

* Npr. oCekivano je da bude veca razlika u relevantnosti ukoliko se u jednom dokumentu termin

pojavio 3 puta, a u drugom 6 puta, nego kada se u jednom dokumentu pojavio 200, a u
drugom 400 puta

* TF-IDF nije osetljiv na navedenu razliku u primeru

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretrazZivanje 40



Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

BM?25 — ucCestalost termina

e Algoritam BM25 uvodi zasicenje relevantnosti broja pojavljivanja termina kako bi
vecCi znacaj dao razlikama u malom broju pojavljivanja termina

* Nakon prelaska odredenog praga broja pojavljivanja, Sto se termin vise pojavljuje u dokumentu,
njegov uticaj na ocenu relevantnosti termina se gotovo ne menja (skoro ostaje konstantan)

* Npr. postoji velika razlika uticaja ako se neki termin pojavio 2 ili 4 puta, ali je gotovo identican
uticaj termina ukoliko se pojavio 40 ili 80 puta

e Zasicenje pojavljivanja termina postize se uvodenjem parametra k koji stvara veci
uticaj na maniji broj pojavljivanja termina, a manji uticaj na veci broj pojavljivanja
termina

* Manji parametar k — brze zasicenje termina; veci parametar k — sporije zasicenje termina
* Bira se vrednost veca od 0 (za vrednost O, TF ne bi imao uticaj na ocenu relevantnosti, samo IDF)

freq(t,d)
freq(t,d) + k

TFpy2s(t,d, k) =
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

BM25 — uCestalost termina

Grafikon originalne funkcije TF(t,d) za dokument od 100 reci i BM25 TF(t,d) varijante zak = 1, 5, 10
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata
BM25 — ucestalost termina

 BM25 uvodi dodatno unapredenje time sto u funkciju ukljucuje i normalizovanu
duzinu dokumenta
e Parametar k mnozi se sa normalizovanom duzinom dokumenta
* Predstavlja odnos duzine dokumenta i prosec¢ne duzine dokumenta

* Na taj nacin:

* Termini kracih dokumenata brze dolaze do zasicenja, jer u slucaju dokumenata cija je duzina
manja od proseCne, parametar k mnozi se sa vrednoS¢u manjom od 1

* Termini obimnijih dokumenata sporije dolaze do zasicenja, jer u slu¢aju dokumenata Cija je duzina
veca od prosecne, parametar k mnozi se sa vrednosS¢u vecom od 1
* Npr. veci je uticaj razlike izmedu 2 i 4 broja pojavljivanja termina u dokumentu od 100
termina, nego u dokumentu od 400 termina

n
t,d 1
TFgyos(t,d, k,D) = freq( c)ount(d) avg(D) = - z count(d;)
freq(t,d) + k = avg (D) i=1
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

BM25 — uCestalost termina

* Kako nisu svi domeni isti i ne moze se duzina dokumenta posmatrati isto u svim
domenima, BM25 uvodi parametar b za podesavanje uticaja duzine dokumenta

* U nekim domenima duzina dokumenta je veoma vazna, dok u drugim nije

* Ukoliko je vrednost parametra b jednaka:
* 0, tada duzina dokumenta nema uticaj na zasi¢enje termina
e 1, tada duzina dokumenta ima najveci uticaj na zasi¢enje termina

« Sto je vrednost parametra b veca, to je uticaj duzine dokumenta na zasi¢enje termina sve veci
* Moguce je podesSavati uticaj duzine dokumenata odabirom vrednosti parametra b izmedu 0i 1

freq(t,d)

TFBMZS(t' d, k, D, b) —
freq(t,d)+k*(1—b+b*

count(d))
avg(D)
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

BM?25 — inverzna ucestalost dokumenta

* BM25 algoritam takode modifikuje IDF da bolje prepozna retke termine

e U formulu se ukljucuju konstantne vrednosti, a od ukupnog broja dokumenata se oduzima
broj dokumenata u kojima se trazeni termin nalazi

* Modifikacija je nastala empirijski, kako ne bi morali da se podesSavaju razliciti parametri za

IDF, vec je ostavljena funkcija koja u vecini slucajeva daje dobre rezultate

|D| — num(t,D) + 0,5

IDFgp,5(t, D) = log (

num(t,D) + 0,5 )

* Problem: funkcija vrac¢a negativnu vrednost ako se termin pronade u vise od
polovine dokumenata, stoga se dodaje vrednost 1

IDFBM25(t, D) - log (1 +

|D| — num(t,D) + 0,5

num(t,D) + 0,5

)

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretraZivanje

45



Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S

* BM25 predstavlja proizvod modifikovanih TF i IDF komponenti

BM25(t,d, k,D,b) = TFppy5(t,d, k,D,b) * IDFgp5(t, D)

|D| — num(t, D) + 0,5)

freq(t,d) loe [ 1 +
k
count(d)) 08 num(t,D) + 0,5

BM25(t,d,k,D,b) =
freq(t,d) + k = (1 —b+ b= avg (D)

* Moguce je podesavati parametre ki b
* Parametar k — faktor nelinearnog zasi¢enja ucestalosti termina

e Utice na brzinu zasi¢enja termina
* Parametar b — faktor normalizacije ucestalosti termina zasnovan na duzini dokumenta

» UtiCe na znacaj duzine dokumenta
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

BM25 — podesSavanje parametara ki b

 Podrazumevane vrednosti (k=1,2 i b=0,75) daju dobre rezultate u vecini domena

* Empirijski zaklju¢eno da je najbolje upotrebiti parametar k u rasponu od 0,5 do 2, dok je
parametar b najbolje upotrebiti u rasponu od 0,3 do 0,9

* Neophodno je testiranje rezultata upita prilikom bilo kakve promene parametara kili b

* Kako odabrati vrednost parametra k? Pitanje je koliko su dokumenti obimni —
odnosno kada je oCekivano da termin dode u zasicenje

* Ukoliko su u korpusu obimni dokumenti (npr. knjige)

* Trazeni termini teze vise puta da se pojavljuju u dokumentu, iako pojedini termini mozda nisu toliko
relevantni u konktekstu upita

» Zadaje se veca vrednost parametra k, kako zasi¢enje ne bi bilo brzo dostignuto

* Ukoliko su u korpusu kraci dokumenti (npr. ¢lanci)
* Trazeni termini teZze manje puta da se pojavljuju u dokumentu, iako su relevantni u konktekstu upita
» Zadaje se manja vrednost parametra k, kako bi zasi¢enje bilo brzo dostignuto
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA'S

BM25 — podesSavanje parametara ki b

» Kako odabrati vrednost parametra b? Pitanje je kakav je domen dokumenata —
odnosno da li obimni dokumenti lose uticu na relevantnost termina
* U slucaju veoma specificnih ili formalnih dokumentata u kojima je svaka rec vazna i doprinosi
razumevanju dokumenta

* Poput patenata, inZzenjerskih, medicinskih, pravnih ili nau¢nih dokumenata
* TeZi se manjom vrednoSc¢u parametra b, jer duzina dokumenta ne mora biti veoma relevantna

* U slucaju manje specificnih i formalnih dokumenata koji pokrivaju siri spektar tema
* Poput novina, recenzija proizvoda ili postova

* TeZi se vecom vrednoscu parametra b, kako bi se smanjio uticaj veceg broja pojavljivanja
nerelevantnih termina ili kompletnih tema
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

BM25 — ocena relevantnosti za upit

e Poput TF-IDF, rezultat BM25 koristi se kao ocena relevantnosti dokumenata na

oshovu termina zadatih u upitu
» Koristi se za potrebe rangiranja dokumenata i vracanja najrelevantnijih rezultata
* Razlika je u modifikaciji TF i IDF, kao i upotrebi parametara ki b

n n
5(0,d, k,D,b) = z BM25(q;,d, k, D, b) = Z TFanas(as d, k, D, b) * IDFgnps(qi, D)
. -

=1 A

Q — termini postavljenog upita,

q — pojedinalni termin upita,

n — broj termina u upitu,

D — skup svih dokumenata u indeksu,

d — dokument za koji se raCuna ocena relevantnosti svih termina iz upita,

k — faktor nelinearnog zasiCenja uCestalosti termina,

b — faktor normalizacije uCestalosti termina zasnovan na duzini dokumenta
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

TF-IDF i BM25 — faktor pojacavanja relevantnosti

» Ukoliko se rezultat upita doprema iz razlicitih izvora (npr. iz razlicitih indeksa ili
razli¢itih polja dokumenata), moguce je odredenim izvorima povecati
relevantnost (engl. Boosting) prilikom rangiranja dokumenata

* Prilikom racunanja relevantnosti dokumenata, ocena relevantnosti mnozi se sa faktorom
pojacavanja (engl. Boost Factor — BF)

* Ocena relevantnosti dokumenata raCuna se mnozenjem sledece tri komponente: TF, IDF i BF
* Cime se odredenim izvorima daje prioritet

* Npr. veCu relevantnost moguce je dati poljima koja predstavljaju naslove dokumenata nego
pasusima (ili primer naslova i opisa proizvoda), jer time je veca verovatnocéa da se ceo
dokument odnosi na postavljen upit

* Faktor pojacavanja ne filtrira dokumente, ve¢ samo menja njihovu ocenu,
odnosno rang

* Osim konkretnih numerickih vrednosti faktora pojacavanja, moguce je dodati i
razliCite funkcije za raCunanje faktora pojacCavanja

* Npr. dokumenti novijeg datuma ili odredene geolokacije imaju vecu relevantnost
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

TF-IDF i BM25 — faktor pojacavanja relevantnosti

e Faktor pojacavanja moguce je definisati na nivou:
* Polja —razlicita polja dokumenata imaju razlicitu relevantnost
* Npr. naslov, opis, recenzije proizvoda
* Indeksa — razliCiti indeksi (kolekcije) dokumenata imaju razlicitu relevantnost
* Npr. indeks novih proizvoda, indeks popularnih proizvoda i indeks zastarelih proizvoda
* Upita —razliciti podupiti mogu imati razlicitu relevantost
* Npr. upotreba istih ili razlicitih klauzula unutar upita, sa razlicitim faktorima pojacavanja
* Termina — moguce je pojacati relevantnost konkretnih termina u upitu
* Npr. ukoliko su odredene reci vaznije za pretragu

* Faktor pojacavanja moguce je postaviti:
* Trajno, za bilo koji postavljen upit
* Modifikovane ocene dokumenata skladiste se u invertovanom indeksu — retko se koristi
* Privremeno, za konkretan jedan upit
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF i BM25 — dodatne napomene

* Ocene relevantnosti termina moguce je izraCunati i skladistiti u invertovanom
indeksu prilikom upisa dokumenata

* Dok se ocena relevantnosti dokumenata na osnovu upita i njihovo rangiranje sprovodi prilikom
izvrSavanja upita

* Na taj nacin postize se krace vreme izvrsavanja upita
* Varijacija algoritma BM25 koju koristi Elasticsearch, odnosno biblioteka Lucene,

mnozi komponentu TF sa k+1, kako bi priblizila vrednosti rezultata algoritma BM25
drugim algoritmima i potencijalno omogucila njihovo jednostavnije poredenje

» Kako se koristi konstantna vrednost za sve dokumente, ona nema uticaj na rangiranje dokumenata

(k+1) = freq(t,d)

freq(t,d) + k (1 —b+b= CZ;‘;&S‘?)

TFBMZS(t' d, k, D, b) —
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF i BM25 — dodatne napomene

* Postoje razliciti algoritmi ocene relevantnosti dokumenata, ali ne moze se tvrditi
da je jedan algoritam uvek bolji od drugog

* Poredenje TF-IDF i BM25:

* TF-IDF jednostavniji, manje resursno zahtevan, dobar nad manjim skupom dokumenata, ali
moze da bude losiji nad velikim skupom dokumenata

* BM25 kompleksniji, viSe resursno zahtevan, precizniji, dobar nad veéim skupom dokumenata,
nudi parametre za fina podesavanja
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGA!S
TF-IDF i BM25 — dodatne napomene

* TF-IDF nastao je kada je uklanjanje zaustavnih (stop) reci bilo uobicajeno

* Stoga je bilo prihvatljivo sto komponenta TF ima linearan rast, jer su uCestale reci bile
izbacene

* Medutim, iako zaustavne reci imaju malu relevantnost i dalje postoji odredeni znacaj tih reci

* Takode, zaustavne reci zavise i od jezika i od domena dokumenata — za odredene specificne
dokumente moze da vazi drugaciji skup zaustavnih reci

* Danas se neretko zadrzavaju zaustavne reci prilikom procesiranja teksta, ali tada TF-IDF nije
viSe pogodan

* BM25 uveden je kako bi se zasicenjem termina reSio problem prilikom zadrZzavanja zaustavnih reci
i ostalih ucestalih reci
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata DGAIS

TF-IDF i BM25 — poboljSanja rezultata pretrage

* Moguce opcije za poboljsanja kvaliteta dobijenih rezultata pretrage:
* Upotreba razlicitih komponenti za procesiranje teksta:

* Definisanje i upotreba sinonima i akronima prilikom indeksiranja dokumenata i postavljanja upita (engl.
Synonyms)

» Svodenje na koren reci ili lemu (engl. Stemming / Lemmatization)
» Upotreba tolerancije na slovne greske prilikom postavljanja upita (engl. Fuzziness)
* Omogucdavanje predloga reci prilikom postavljanja upita (engl. Typeahead/Autocomplete)
e Podrska razlicitim izgovorima (engl. Phonetic Matching)
* Dodavanje faktora pojacavanja u slucaju koris¢enja razlicitih izvora

* Modifikacija ocene relevantnosti rezultata upita od strane kreiranih funkcija na osnovu dodatnih
faktora

* Npr. smanjiti ocenu relevantnosti starijih dokumenata — novi dokumenti imaju vecu ocenu, dok stari
dokumenti imaju manju ocenu

* Npr. smanjiti ocenu relevantnosti dokumenata koji su geografski udaljeniji od korisnika — trazene
prodavnice u gradu koje su blizu korisnika imaju ve¢u ocenu, dok udaljene prodavnice imaju manju ocenu

* Kako podrazumevane vrednosti parametara ki b algoritma BM25 uglavnom daju dobre rezultate,
najpre se testiraju ostale opcije pre podesavanja navedenih parametara
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata
TF-IDF i BM25 — pretraga slicnosti

* Moguce je pojedinacne dokumente posmatrati kao vektore

* Dimenzije vektorskog prostora reprezentuju termine

* Vrednosti dokumenata za svaku dimenziju predstavljaju ocene relevnatnosti termina dobijenih od
algoritma poput TF-IDF ili BM25

* Moguce je iskoristiti metriku rastojanja dva vektora kako bi bili pronadeni slicni dokumenti
* Npr. u sistemima preporuka ili za klasifikaciju dokumenata
e U tom slucaju, pozicija termina u tekstu nema uticaj na rezultat pretrage

 Medutim, i u vektorskim bazama podataka, prilikom hibridne pretrage, najcesce
se racuna ocena relevantnosti dokumenata prilikom postavljanja upita, umesto
upotrebe metrike slicnosti za retke vektore
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Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

TF-IDF i BM25 — pretraga slicnosti

Doc.IDO ‘ :

Graph database is
NoSQL database
that stores node

Doc.ID1 ‘ :

Vector database
stores vector

Doc.ID 2 ‘ :

Data node stores
data and

and relation data data searches data
Napomena: vrednosti su navedene kao primer,
ne predstavljaju realne vrednosti TF-IDF ili BM25
and data |database| graph is node nosqgl | relation | searches| stores that vector
DO 0,251 | 0,195 | 0,502 | 0,330 | 0,330 | 0,251 | 0,330 | 0,330 0 0,195 | 0,330 0
D1 0 0,257 | 0,331 0 0 0 0 0 0 0,257 0 0,871
D2 0,320 | 0,746 0 0 0 0,320 0 0 0,421 | 0,249 0 0
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA'S

Elastic Stack

* Elastic Stack predstavlja platformu za pretrazivanje koju Cini skup alata za
potrebe prikupljanja, obrade, skladistenja, pretrage, analize i vizualizacije velike
kolicine podataka

* Nastao je inicijalno kao potreba za jednostavnim ucitavanjem i vizualizacijom logova
* Elasticsearch deo je platforme Elastic Stack i predstavlja njenu glavnu komponentu

» Flastic Stack obuhvata sledede alate:
* Beats — prikupljanje podataka
* Logstash — procesiranje i agregiranje prikupljenih podataka
* Elasticsearch — indeksiranje, skladistenje i pretraga podataka
* Kibana — vizualizacija podataka
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA'S

Elastic Stack

Skladistenje
prikupljenih
podataka

Postavljanje
upita

Prikupljanje
podataka

= [|asticsearch
-

Vizualizacija
podataka

Skladistenje
procesiranih
podataka

Logstash

Procesiranje i
agregiranje
podataka

Izvor ikonica alata sistema Elastic Stack: https://www.elastic.co/
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGAIS

Beats

* Beats predstavlja kolekciju agenata koji prikupljaju podatke sa razlicitih izvora,
poput sistema, uredaja, masina
» Salju prikupljene podatke u Logstash na procesiranje ili direktno u Elasticsearch na skladistenje

* Implementirani su da zauzimaju malo racunarskih resursa i da budu jednostavni za instalaciju i
konfigurisanje

* Primeri Beats agenata:

Filebeat — prikuplja log datoteke

Metricbeat — prikuplja metrike sistema

Packetbeat — prikuplja podatke mreznog saobradaja

Winlogbeat — prikuplja logove dogadaja sa operativnog sistema Windows
Auditbeat — prikuplja logove korisnickih aktivnosti i procesa

Heartbeat — prikuplja podatke dostupnosti servisa

* Npr. mogu da budu pokrenuti na serveru kako bi pratili log datoteke, parsirali ih i slali u Logstash
ili Elasticsearch
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack

Logstash

* Logstash predstavlja alat za agregiranje i procesiranje podataka
* Vrsi procesiranje prikupljenih, neprocesiranih podataka (engl. Raw Data)
* Transformise podatke razlicitih formata iz razlicitih izvora u odgovarajuci format
» Vrsi prikupljanje, parsiranje, transformisanje i agregiranje podataka
* Predstavlja pogon ETL (engl. Extract, Transform, Load (ETL) Engine)
* Pripremljene podatke prosleduje u Elasticsearch

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretraZivanje

62



Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA'S

Elasticsearch

* Elasticsearch predstavlja bazu podataka i pogon za pretrazivanje koji sluzi
prvenstveno za punu pretragu teksta
* Indeksira, skladisti i pretrazuje podatke dobijene iz Beats ili Logstash
* Obezbeduje jednostavne REST pristupne tacke za pristup bazi podataka
» Koristi se Cesto i termin pogon za pretrazivanje i analizu (engl. Search and Analytics Engine)

* Razvijen je u programskom jeziku Java i zasnovan na biblioteci Apache Lucene

* Lucene Core predstavlja Java biblioteku koja omogucava razliCite vrste pretraga i analize
teksta, indeksiranje, provere pravopisa i brzu identifikaciju vaznih redi ili fraza

* Omogucava razvoj efikasnih i preciznih pretraga tekstualnih datoteka

e Elasticsearch cuva podatke u formi dokumenata JSON
* Time se moze predstaviti kao baza podataka orijentisana ka dokumentima
* Moze da radi sa strukturiranim, polustrukturiranim i nestrukturiranim podacima
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA!S

* JSON (engl. JavaScript Object Notation) predstavlja format za razmenu i deljenje
podataka izmedu razliCitih sistema ili aplikacija, najcesce klijenta i servera
* Moze da sluzi i kao format skladistenja podataka u bazi podataka
* Jednostavan je za Citanje i razumevanje od strane Coveka

* JSON predstavlja strukturiran format podataka zasnovan na sintaksi jezika
JavaScript, sto ga Cini jednostavnim za konvertovanje u JavaScript objekat

* Kreiran je da bude koris¢en nezavisno od odabira programskog jezika
* Moguce je koristiti format JSON u raznim programskim jezicima i konvertovati ga u objekte

odabranog jezika
* Sto ga &ini pogodnim za razmenu podataka izmedu sistema napisanih u razli¢itim jezicima

(npr. C#, Java, Python)
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA.,'S
Sintaksa JSON

* Objekat JSON sastavljen je od sledecih osnovnih elemenata:

e Okruzen je viticastim zagradama

« Cini ga skup parova klju¢-vrednost, u kojoj je vrednost razdvojena od klju¢a dvotac¢kom, dok
je svaki par razdvojen zarezom

* Kljuc mora da bude tipa String, dok vrednost moze da bude jedan od razlicitih tipova kao Sto
su String, broj, objekat i Boolean

* Moguce je transformisati objekat JSON u objekat drugih formata poput XML
(engl. Extensible Markup Language) i CSV (engl. Comma-Separated Values)
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA!S
Sintaksa JSON

* Primer objekta student u formatu JSON:

{
"ImePrezime": "Jovana Jovanovic",
"Brojindeksa": {
"StudijskiProgram": "RN",
"Broj": 150,
"GodinaUpisa": 2020
I
"Polozenilspiti": ['Baze podataka 1", "Baze podataka 2", "Sistemi baza podataka"],
"GodinaStudija": 4,
"PolozenaStrucnaPraksa": false,
"Stranica": null
}
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Platforma za pretrazivanje Elastic Stack DGA'S

Kibana

* Kibana predstavlja korisnicki interfejs za vizualizaciju podataka i upravljanje
sistemom Elasticsearch

* Omogucava uvid, pretragu, analizu i vizualizaciju podataka skladistenih u bazi podataka
Elasticsearch pomocu razlicitih grafikona

* Omogucava kreiranje interaktivnih kontrolnih tabli (engl. Dashboards), kao i pracenje i
upravljanje sistemom Elastic Stack, odnosno razli¢itih metrika i trendova

* Moguce je umesto alata Kibana implementirati sopstveni alat za vizualizaciju podataka ili
koristiti druge postojece alate
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch

* Osnovni koncepti arhitekture baze podataka i pogona za pretrazivanje
Elasticsearch:
* (A) Klaster (engl. Cluster)
(B) Cvor (engl. Node)
(C) Indeks (engl. Index)
(D) Dokument (engl. Document)
(E) Fragment (engl. Shard)
(F) Replika (engl. Replica)
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DAIS

Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch (

Arhitektura Elasticsearch — klaster

* (A) Klaster predstavlja kolekciju cvorova, odnosno servera

* Moze da sadrzi jedan ili vise cvorova
« Cvorovi u okviru klastera se koriste kako bi bila izvréena distribucija razli¢itih zadataka,
pretraga i indeksiranja, odnosno raspodela opterecenja

» Svaki ¢vor unutar klastera moze pristupiti ostalim cvorovima istog klastera

/ Klaster \

( N ( Cvor 4 Cvor 5 Cvor 6 )

Cvor 1 Cvor 2 Cvor 3

K\ J  \\ J  \\ J  \\ /A /. J/
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGAIS

Arhitektura Elasticsearch — ¢vor

» (B) Cvor predstavlja pojedinaénu instancu servera
* Predstavljaju pripadnike klastera koji dele isti cilj
Ucestvuju u indeksiranju unutar klastera, kao i za potrebe pretraga unutar klastera

Na osnovu dodeljenih zaduzenja, cvorove je moguce podeliti na sledece osnovne uloge:
» Cvor prikupljanja podataka (engl. Ingest Node) — prikuplja i preprocesira podatke
 Cvor podataka (engl. Data Node) — indeksira, skladisti, pretraZuje i agregira podatke
« Cvor koordinacije (engl. Coordinating-Only Node) — uspostavlja komunikaciju sa krajnjim korisnikom
« Cvor upravljanja (engl. Master Node) — upravlja i odriava klaster
Pored osnovnih, postoje i sledece uloge ¢vorova:
 Cvor masinskog ucenja (engl. Machine Learning Node) — izvréava algoritme maginskog uéenja
* Npr. za potrebe detekcije anomalija ili predikcija

« Cvor transformisanja (engl. Transform Node) — agregira i transformige podatke, odnosno transformige
postojeée indekse u nove indekse sa agregiranim podacima za potrebe analize podataka

Moguce je da ¢vor deli vise uloga
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch — osnhovni tipovi ¢vorova

» Cvor prikupljanja podataka zaduZen je za prikupljanje i preprocesiranje podataka
* Vrsi ekstrakciju podataka iz razlicitih izvora i transformiSe podatke u odgovarajuci format
* Npr. parsiranje log datoteka; ekstrakcija podataka iz polja; parsiranje dokumenata
* Smanjuje opterecenje ¢vorova podataka i koordinacije time Sto preuzima zaduzenja
prikupljanje podataka
« Cvor podataka zaduZen je za indeksiranje i skladistenje podatke, osnovne CRUD
operacije, i pretrazivanje i agregiranje podataka
* Navedene operacije mogu zahtevati znatne racunarske resurse
* Pozeljno je ¢vor podataka odvojiti od ostalih cvorova u klasteru
» Koristi se za azuriranje podataka i postavljanje upita
* Podaci su skladisteni u fragmentima
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch — osnovni tipovi ¢vorova

* Cvor koordinacije zaduZen je za komunikaciju sa krajnjim korisnikom
* Prikuplja zahteve od strane korisnika i prosleduje ih ostalim ¢vorovima

* U slucaju da se relevantni dokumenti nalaze u vise razlicitih cvorova podataka, cvor koordinacije:
* Prima upit od strane korisnika
* Distribuira upit razli¢itim ¢vorovima podataka koji obuhvataju fragmente sa relevantnim dokumentima
* Prikuplja rezultate upita iz razliCitih ¢vorova podataka i agregira ih u jedan rezultat
* Vraca formirani rezultat korisniku

* Omogucava bolje performanse i skalabilnost celokupnog sistema

« Cvor upravljanja zaduZen je za administrativne zadatke unutar klastera
e Vrsi proveru dostupnosti ¢vorova podataka
» Koristi se za kreiranje i uklanjanje indeksa i cvorova
* Prati stanje i konfiguriSe podesavanja klastera, poput preslikavanja indeksa i alokacija fragmenata

* Kako administrativni zadaci nisu zahtevni, dovoljno je postojanje jednog cvora upravljanja
* U slucaju njegovog otkaza, privremeno se uloga upravljanja dodeljuje nekom od ¢vorova u klasteru
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch — osnhovni tipovi ¢vorova
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AZuriranja indeksa )
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vor.ow. «—
upravljanja
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch — indeks

* (C) Indeks predstavlja kolekciju srodnih dokumenata koji imaju slicnu strukturu
* Logicki grupise dokumente koji dele slicnu temu ili su slicne semantike
* Ne organizuje dokumente fizicki u masovnoj memoriji
* Moguce je kreirati razliCite indekse za razlicCite tipove entiteta
« Cime se suzava prostor pretrage relevantnih dokumenata
* Npr. internet prodavnica poseduje indeks Proizvod i indeks Korisnik
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch

Arhitektura Elasticsearch — indeks
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA!S

Arhitektura Elasticsearch — tip preslikavanja

* Tip preslikavanja (engl. Mapping Type) predstavljao je tip dokumenata ili entiteta
u okviru indeksa
* Npr. unutar indeksa Proizvod postoji tip Racunar i tip Bela tehnika

e Koriséen u Elasticsearch do verzije 8, nakon Cega je potpuno uklonjen

* Razlog — skladistenje razliCitih tipova entiteta koji imaju mali broj zajednickih polja unutar jednog
indeksa dovodi do retkih podataka i onemoguéava dobru kompresiju podataka

* Takode, polja sa istim nazivom u razli¢itim tipovima preslikavanja skladistena su kao jedno polje —
nije bilo moguce imati razlicite tipove podataka za isti naziv polja u razli¢itim tipovima preslikavanja

* Umesto upotrebe tipova, moguce je:
* Kreirati razlicite indekse za kolekcije dokumenata koje reprezentuju razlicite tipove entiteta

* Bolje indeksiranje teksta (TF), kao i kompresija podataka jer su srodni entiteti obuhvaéeni indeksom
* Npr. kreirati indeks Racunar i indeks Bela tehnika
* Kreirati polje po kojem ¢e se dokumenti razlikovati
* Pogodno za relativno mali broj dokumenata — da se ne pravi poseban indeks
* Npr. indeks Proizvod ima polje Kategorija
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA!S

Arhitektura Elasticsearch — dokument

* (D) Dokument predstavlja osnovnu jedinicu skladistenja, odnosno jedan slog
» Skladisti se u formatu JSON i sadrzi kolekciju polja tipa klju¢-vrednost
* Ne postoji jasno definisana Sema dokumenata u okviru baze podataka Elasticsearch

* Medutim, moguce je kreirati preslikavanja koja predstavljaju kolekciju naredbi datih
Elasticsearch u vezi nacina Cuvanja i prikupljanja razlicitih podataka

* Moguce je definisati polja u indeksu, odrediti njihove tipove podataka, kao i nacin koriscenja polja
od strane Elasticsearch

* Npr. moguce je oznaciti polja koja ce se koristiti za punu pretragu teksta (engl. Full-Text Search)

* Ukoliko preslikavanja nisu definisana, Elasticsearch ¢e pokusati da identifikuje strukturu polja
koristeci dinamicko preslikavanje

* Meta-polja (engl. Meta-Fields) skladiSte dodatne informacije o dokumentima koje
Elasticsearch interno koristi prilikom pristupanja dokumentima

* Npr. naziv indeksa u kojem je dokument skladisten; jedinstveni identifikator dokumenta
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGAIS

Arhitektura Elasticsearch — tipovi podataka

* Postoje razlicCiti tipovi podataka koji mogu biti dodeljeni poljima dokumenata
* Tekst — koristi se za punu pretragu teksta (npr. opis proizvoda)
* Vrsi se analiza, tokenizacija i indeksiranje nestrukturiranog tekstualnog sadrzaja
* Nije moguce vrsiti uredivanje i agregiranje tekstualnih podataka
Kljucne reci — koristi se za pretragu sa tacnim poklapanjem teksta (npr. e-adresa korisnika)
* Moze se koristiti za filtriranje, agregiranje i uredivanje rezultata pretrage
* Ne vrsi se analiza i tokenizacija tekstualnog sadrzaja — ne menja se sadrzaj

* Ne koriste se za punu pretragu teksta
Numericki — tipovi podataka poput integer, long, short, float i double

* Indeksiraju se na nacin da omoguce efikasne pretrage opsega i agregacije
Datumski — tip podataka za datum i vreme

* Omogucena su razlicita formatiranja datuma i operacije nad njima
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGAIS

Arhitektura Elasticsearch — tipovi podataka

* Postoje razlicCiti tipovi podataka koji mogu biti dodeljeni poljima dokumenata

Tacka u prostoru — geoprostorni podaci

» Koriste se za skladistenje i pretragu lokacija na osnovu geografske Sirine i duzine (npr. urediti
prodavnice na osnovu blizine lokacije)

Objekat — objekti JSON
» Koristi se za skladistenje kolekcije polja i vrednosti
Ugnjezdeni objekat — biblioteka Lucene ne podrzava koriscenje niza objekata
* Postoji poseban tip podatka Nested — cuva niz objekata kao posebne dokumente
Ostali tipovi podataka — postoje razni drugi tipovi podataka poput boolean i IP address
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Arhitektura Elasticsearch — fragment

* (E) Fragment predstavlja podskup dokumenata odredenog indeksa
 Sluzi za fizicku organizaciju dokumenata po ¢vorovima
* Omogucava horizontalno skaliranje

* Indeks moze da skladisti velik broj dokumenata, Sto utiCe na performanse i odrzavanje

 Moguce je podeliti dokumente indeksa na viSe delova, distribuirati delove u razlicite cvorove i
omoguciti smanjenje vremena izvrsavanja upita primenom paralelnog izvrSavanja

* Moguce je jednostavno dodati nove cvorove i fragmente kako broj dokumenata raste
* Fragmenti mogu biti skladisteni u istom ili razlicitim cvorovima klastera
* Prilikom kreiranja indeksa potrebno je definisati broj fragmenata

* Mora postojati barem jedan fragment za svaki indeks

* Ukoliko je potrebno promeniti broj fragmenata, neophodno je ponovo kreirati indeks
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Arhitektura Elasticsearch — fragment
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Arhitektura Elasticsearch — replika

 (F) Replika predstavlja kopiju fragmenta
« Cesto se originalni fragment naziva primarni fragment (engl. Primary Shard), a njena kopija
se naziva replika fragmenta (engl. Replica Shard) ili samo replika
» Skladisti se u ¢vorovima u kojima se ne nalazi odgovarajuci primarni fragment
* Obezbeduje otpornost na otkaze i visoku dostupnost sistema
* Omogucuje nastavak rada sistema u slucaju otkaza jednog ili vise cvorova
* Moguce da poboljsa performanse izvrsavanja upita u slucaju velikog broja korisnika
* Raspodela upita na razlicite cvorove koji obuhvataju replike primarnih fragmenata
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Arhitektura Elasticsearch — replika
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Jezici za rad sa bazom podataka Elasticsearch

Moguce je koristiti postojece programske jezike za pristup bazi podataka
Elasticsearch (npr. Java, JavaScript, C#, Python, Go)

Elasticsearch koristi jezik Query DSL
* Namenski jezik (engl. Domain-Specific Langauge) za pristup bazi podataka Elasticsearch
e Kreira upite u formi APl i JSON

Primer dodavanja proizvoda:
PUT proizvod/_doc/1
{

“naziv”: “Uredaj 17,
“opis”: “Opis uredaja 1”

}

Primer Citanja proizvoda:
GET proizvod/_doc/1
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Tipovi upita

» Elasticsearch podrzava razliCite tipove upita, poput:

* Match Queries — Pretraga dokumenata na osnovu termina ili fraza u tekstu koja zahteva analizu
teksta i rangiranje rezultata pretrage

* Koristi ocenu relevantnosti dokumenata za rangiranje rezultata pretrage
Term Queries — Pretraga dokumenata na osnovu zadatih termina ili fraza u odredenom polju
* Ne koristi analizu teksta i ocenu relevantnosti dokumenata
Range Queries — Pretraga dokumenata Cije vrednosti polja ulaze u zadati opseg vrednosti
e Koriste se za numericke i datumske tipove podataka
Prefix Queries — Pretraga dokumenata Cije vrednosti polja pocinju zadatim tekstom
* Mogu biti korisni za predlaganje reci (engl. Autocomplete) ili za pretragu termina koji dele isti prefiks
Wildcard Queries — Pretraga dokumenata na osnovu zadatog Sablona
e *zamena za 0 ili viSe karaktera; ? zamena za ta¢no jedan karakter
Fuzzy Queries — Pretraga dokumenata na osnovu termina koji su slicni zadatom terminu
* Moze da uzme u obzir manje slovne greske prilikom kucanja teksta ili varijacije teksta
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Postupak izvrSavanja upita u Elasticsearch

* Upit za punu pretragu teksta u Elasticsearch izvrsava se pomocu sledecih koraka:
* Korak 1. Postavljanje upita od strane korisnika
* Korak 2. Prihvatanje postavljenog upita od strane ¢vora koordinacije

* Korak 3. Parsiranje upita od strane ¢vora koordinacije, radi identifikacije tipa upita i
parametara upita

* Korak 4. Identifikovanje fragmenata koji sadrze relevantne dokumente i distribuiranje upita
cvorovima podataka od strane ¢vora koordinacije

* Korak 5. Pretraga dokumenata i lokalno rangiranje pronadenih dokumenata u svakom c¢voru
podataka posebno

* Korak 6. Spajanje rezultata pretraga svakog cvora podataka od strane ¢vora koordinacije
* Korak 7. Globalno rangiranje svih pronadenih dokumenata od strane ¢vora koordinacije
* Korak 8. Formatiranje i slanje rezultata pretrage korisniku od strane ¢vora koordinacije

* Korak 9. Prezentovanje rezultata pretrage u odgovaraju¢em formatu (npr. Kibana)
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch

Karakteristike i funkcionalnosti Elasticsearch

e Glavne karakteristike i funkcionalnosti Elasticsearch:

* Baza podataka orijentisana ka dokumentima
 Skladisti dokumente u formatu JSON
Brza i precizna pretraga podataka u priblizno realnom vremenu
* Obezbeduje distribuiranu pretragu
* Efikasno moze da obradi veliku kolicinu podataka
* Moze da otkrije trendove i Sablone
Efikasna puna pretraga teksta
* Vrsi pretragu nestrukturiranog tekstualnog sadrzaja
* Moze da rangira pronadene dokumente po relevantnosti
Jednostavno skaliranje podataka kroz distribuiranu arhitekturu Elasticsearch
* Moguce horizontalno i vertikalno skaliranje podataka
Analiza i vizualizacija podataka
* Vizualizacija podataka u formi grafikona moguca je uz pomo¢ alata Kibana
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Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch DGA'S

Prednosti i nedostaci Elasticsearch

* Prednosti:

e Moguénost pune pretrage teksta
Jednostavan pristup usled upotrebe REST pristupnih tacaka
Fleksibilnost upisa podataka usled nepostojanja Seme baze podataka

Visoke performanse izvrSavanja upita
* Posledica primene invertovanih indeksa, distribucije cvorova i izvrSavanja upita u paraleli

* Primena razlicitih alata za podrsku prikupljanju, skladistenju, analizi i vizualizaciji podataka

* Nedostaci:
* Nepostojanje seme baze podataka moze dovesti do nekonzistentnih podataka
* Ne podrzava transakcionu obradu podataka
* Neophodna instalacija Java virtuelne masine (engl. Java Virtual Machine (JVM))
* Neophodno rezervisati dovoljnu kolicinu radne memorije za Elasticsearch
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Primena Elasticsearch

* Primeri primene:
* Pretraga i analiza podataka informacionog sistema
* Npr. pretraga i analiza proizvoda ili poslovanja
* Npr. pretraga dokumenata (nestrukturiranog teksta) u kompanijama
* Moguce je primeniti razlicite algoritme masinskog ucenja za potrebe analize podataka

* Obezbedivanje funkcionalnosti predlaganja reci (engl. Autocomplete) korisniku prilikom
navodenja reci pretrage u informacionom sistemu

» Skladistenje i analiza logova (npr. pracenje rada i performansi sistema), merenja (npr. podaci
sa senzora) ili bezbednosnih dogadaja (npr. detekcija anomalija)

 Vizualizacija i prikaz rezultata ili trendova (engl. Dashboard)

e Eksterna memorija u arhitekturi RAG

* Pretraga geoprostornih podataka
* Npr. pronalazak najblizih prodavnica

* Prikupljanje (engl. Scraping) i pretraga podataka sa razlicitih internet stranica
* Npr. objava ili blogova
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Sadrzaj prezentacije

Sadrzaj

* Uvod u pogone za pretrazivanje

Analiziranje teksta i invertovani indeks

Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

Platforma za pretrazivanje Elastic Stack

Arhitektura pogona za pretrazivanje Elasticsearch

Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch

Literatura
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Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch DGA'S

Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch

* Elasticsearch najcesce se koristi kao sekundarna, pomocna baza podataka

* |z primarne baze podataka mogu se preneti samo neophodni podaci u bazu podataka
Elasticsearch

* Npr. identifikator i opis proizvoda, gde bi se tekst opisa proizvoda koristio za pretragu i analizu
* Kao primarna baza podataka moze se koristiti relaciona baza podataka

e Zarazliku od relacione baze podatka, Elasticsearch Cuva podatke u formi
dokumenata tipa JSON
* Predstavlja denormalizaciju podataka
* Nema semu baze podataka
* Ne podrzava transakcije, ogranicenja referencijalnih integriteta i podupite
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Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch

* Koncepti baze podataka Elasticsearch koji mogu da se uporede sa konceptima

relacione baze podataka:

Baza podataka Elasticsearch

Relaciona baza podataka

Indeks { {
llid”: 11101"’
“naziv”: “Uredaj 1”

} }

llid": 11102"’
“naziv”: “Uredaj 2”

Relacija (tabela) Id Naziv

101 | Uredaj 1

102 | Uredaj 2

Dokument {
llid": 11101"’
“naziv”: “Uredaj 1”

}

N-torka (slog, red) Id Naziv

101 | Uredaj 1

102 | Uredaj 2

Polje u dokumentu {
llid": 11101”’
“naziv”: “Uredaj 1”

}

ObeleZje (kolona) Id Naziv

101 | Uredaj 1

102 | Uredaj 2
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Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch DGA!S

Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch

Baza podataka Elasticsearch Relaciona baza podatka
Ne podrzava semu baze podataka Podrzava semu baze podataka
Pogodna za nestrukturirane, tekstualne podatke Pogodna za strukturirane podatke
Ne podrzava transakcionu obradu podataka Podrzava transakcionu obradu podataka

Pogodna za upite koji podrazumevaju punu pretragu i

. Pogodna za upite sa kompleksnim uslovima pretrage
analizu teksta 8 P P P &

Korisna za skladistenje, pretragu i analizu velike Korisna prilikom potrebe ocuvanja integriteta i
kolicine podataka konzistentnosti podataka
Jednostavnije horizontalno skaliranje Izazovnije horizontalno skaliranje
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Sadrzaj prezentacije Dﬁ'S

Sadrzaj

e JSON
Elastic Stack

Baza podataka i pogon za pretrazivanje Elasticsearch

Procesiranje i skladistenje podataka u Elasticsearch

Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata

Poredenje relacione i baze podataka Elasticsearch

Literatura
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Literatura DGA| S

Literatura

 Madhusudhan Konda, Elasticsearch in Action, 2nd Edition, Manning Publications
Co., 2023.

* Clinton Gormley, Zachary Tong, Elasticsearch: The Definitive Guide: A Distributed
Real-Time Search and Analytics Engine, 1st Edition, O’Reilly Media, Inc., 2015.

Napredne arhitekture informacionih sistema: Pogoni za pretrazZivanje 96



Napredne arhitekture informacionih sistema

Pogoni za pretrazivanje
Pitanja?

DAIS

Data Science and

Predmetni nastavnik:
Information Systems Group

dr Marko Vjestica



	Slide 1
	Slide 2: Sadržaj
	Slide 3: Pogon za pretraživanje
	Slide 4: Pogon za pretraživanje
	Slide 5: Pogon za pretraživanje
	Slide 6: Karakteristike i funkcionalnosti pogona za pretraživanje
	Slide 7: Sadržaj
	Slide 8: Analiziranje teksta
	Slide 9: Analiziranje teksta
	Slide 10: Tokenizacija
	Slide 11: Tokenizacija
	Slide 12: Normalizacija
	Slide 13: Normalizacija
	Slide 14: Analizator teksta
	Slide 15: Analizator teksta
	Slide 16: Analizator teksta
	Slide 17: Analizator teksta
	Slide 18: Analizator teksta
	Slide 19: Indeksiranje tokena
	Slide 20: Invertovani indeks
	Slide 21
	Slide 22: Invertovani indeks
	Slide 23: Sadržaj
	Slide 24: Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata
	Slide 25: Algoritmi za ocenu relevantnosti dokumenata
	Slide 26: TF-IDF
	Slide 27: TF-IDF – učestalost termina
	Slide 28: TF-IDF – učestalost termina
	Slide 29: TF-IDF – učestalost termina
	Slide 30: TF-IDF – učestalost termina
	Slide 31: TF-IDF – učestalost dokumenta
	Slide 32: TF-IDF – inverzna učestalost dokumenta
	Slide 33: TF-IDF – inverzna učestalost dokumenta
	Slide 34: TF-IDF – inverzna učestalost dokumenta
	Slide 35: TF-IDF – inverzna učestalost dokumenta
	Slide 36: TF-IDF
	Slide 37: TF-IDF – ocena relevantnosti za upit
	Slide 38
	Slide 39: BM25
	Slide 40: BM25 – učestalost termina
	Slide 41: BM25 – učestalost termina
	Slide 42: BM25 – učestalost termina
	Slide 43: BM25 – učestalost termina
	Slide 44: BM25 – učestalost termina
	Slide 45: BM25 – inverzna učestalost dokumenta
	Slide 46: BM25
	Slide 47: BM25 – podešavanje parametara k i b
	Slide 48: BM25 – podešavanje parametara k i b
	Slide 49: BM25 – ocena relevantnosti za upit
	Slide 50: TF-IDF i BM25 – faktor pojačavanja relevantnosti
	Slide 51: TF-IDF i BM25 – faktor pojačavanja relevantnosti
	Slide 52: TF-IDF i BM25 – dodatne napomene
	Slide 53: TF-IDF i BM25 – dodatne napomene
	Slide 54: TF-IDF i BM25 – dodatne napomene
	Slide 55: TF-IDF i BM25 – poboljšanja rezultata pretrage
	Slide 56: TF-IDF i BM25 – pretraga sličnosti
	Slide 57: TF-IDF i BM25 – pretraga sličnosti
	Slide 58: Sadržaj
	Slide 59: Elastic Stack 
	Slide 60: Elastic Stack 
	Slide 61: Beats
	Slide 62: Logstash
	Slide 63: Elasticsearch
	Slide 64: JSON
	Slide 65: Sintaksa JSON
	Slide 66: Sintaksa JSON
	Slide 67: Kibana
	Slide 68: Sadržaj
	Slide 69: Arhitektura Elasticsearch
	Slide 70: Arhitektura Elasticsearch – klaster
	Slide 71: Arhitektura Elasticsearch – čvor
	Slide 72: Arhitektura Elasticsearch – osnovni tipovi čvorova
	Slide 73: Arhitektura Elasticsearch – osnovni tipovi čvorova
	Slide 74: Arhitektura Elasticsearch – osnovni tipovi čvorova
	Slide 75: Arhitektura Elasticsearch – indeks
	Slide 76: Arhitektura Elasticsearch – indeks
	Slide 77: Arhitektura Elasticsearch – tip preslikavanja
	Slide 78: Arhitektura Elasticsearch – dokument
	Slide 79: Arhitektura Elasticsearch – tipovi podataka
	Slide 80: Arhitektura Elasticsearch – tipovi podataka
	Slide 81: Arhitektura Elasticsearch – fragment
	Slide 82: Arhitektura Elasticsearch – fragment
	Slide 83: Arhitektura Elasticsearch – replika
	Slide 84: Arhitektura Elasticsearch – replika
	Slide 85: Jezici za rad sa bazom podataka Elasticsearch
	Slide 86: Tipovi upita
	Slide 87: Postupak izvršavanja upita u Elasticsearch
	Slide 88: Karakteristike i funkcionalnosti Elasticsearch
	Slide 89: Prednosti i nedostaci Elasticsearch
	Slide 90: Primena Elasticsearch
	Slide 91: Sadržaj
	Slide 92: Poređenje relacione i baze podataka Elasticsearch
	Slide 93: Poređenje relacione i baze podataka Elasticsearch
	Slide 94: Poređenje relacione i baze podataka Elasticsearch
	Slide 95: Sadržaj
	Slide 96: Literatura
	Slide 97

