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Sazetak

Automatsko sazimanje teksta podrazumijeva stvaranje sazetka uz pomoé
ra¢unalnih algoritama koji iz dokumenata izlu¢uju samo najrelevantnije recenice. Cilj
ovog rada je prikazati razvoj automatskog sazimanja, pristupe koji se koriste pri stvaranju
sazetka, tj. ekstrakciju i apstrakciju te nacine evaluacije dobivenog rezultata kako bi se
osigurala njegova kvaliteta te poboljSao rad samih algoritama. Naglasava se njegova
vaznost u raznim podrucjima zbog progresivno sve vece koli¢ine podataka koje nije
moguce rucno obraditi, a takoder se prikazuju problemi koji se javljaju pri sazimanju te

kako se s njima suociti.

Kljuéne rije€i: automatsko sazZimanje teksta, sazimanje, obrada prirodnog jezika,

ekstrakcija, apstrakcija, evaluacija saZetaka
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Automatic Text Summarization
Abstract

Automatic text summarization is defined as a process of creating abstract using
computer algorithms that extract only the most relevant sentences from a given
document. Main purpose of this thesis is to review development of automatic
summarization over the years, text summarization approaches, i.e. extraction and
abstraction and evaluation methods of automatic summaries which are important part of
quality insurance and help improve summarization. Thesis also focuses on importance of
automatic text summarization in different fields caused by ever-growing amount of data
that's impossible for humans to process without help of computers. Problems that appear
during text summarization are also mentioned and solutions to these problems are

suggested.

Key words: automatic text summarization, summarization, natural language

processing, extraction, abstraction, summary evaluation
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1. Uvod

Svakog dana u digitalnom okruZenju objavljuje se na tisu¢e novih znanstvenih
radova i drugih informacijskih izvora. Bas iz ovog razloga, individualno proucavanje
novih radova u potrazi za relevantnim informacijama, ¢ak i u uskom znanstvenom
podruéju, u vecini slucajeva nije izvedivo jer zahtjeva previse vremena. Ru¢no izradeni
sazetci te kljuCne rije¢i koje se obi¢no javljaju u sklopu samog rada vrlo Cesto nisu
dovoljni za odredivanje njegove relevantnost jer autori koji ih izraduju Cesto nemaju
znanja o tome kako standardni sazetak treba izgledati, a problemi se takoder mogu javiti
u slucajevima kada neke od vaznih informacija iz dokumenta ne pronalazimo u sazetku
ili u klju¢nim rije¢ima. Takoder nije rijetkost da sazetak dokumenta uopce nije dostupan,
Sto je vrlo Cesta pojava kod tekstova koji nisu znanstvene prirode, npr. novinski ¢lanci,
mrezne stranice itd.

Automatsko saZimanje rijeSilo bi ovaj problem te bi uvelike olakSalo pristup
relevantnim informacijama. Osim §to su ovakvi sazetci financijski pristupacniji od onih
koji su ru¢no izradeni, korisnik upitom sazetak moze prilagoditi vlastitim potrebama.
Noviji sustavi, osim saZimanja teksta, omogucuju i sazimanje zvucnih, slikovnih te
multimedijskih sadrzaja.

U ovom radu u drugom poglavlju bit ¢e predstavljena vaznost automatskog
sazimanja te njegove prednosti i nedostaci. U tre¢em poglavlju bit ¢e navedene vrste
sazetaka, a detaljan pregled pristupa automatskom sazimanju slijedi u ¢etvrtom poglavlju.
Utjecaj konteksta i domene na automatsko sazimanje proucava se u petom, dok su
metode pri istovremenom sazimanju vise datoteka predstavljene u sedmom poglavlju.
Kona¢no, u osmom poglavlju bit ¢e navedeni sustavi i metode za evaluaciju sazetaka koji
su od izuzetne vaznosti za poboljSavanje rada sustava za automatsko sazimanje, a pregled

rada te implikacije za buducnost bit ¢e izneseni u zakljucku.
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2. Op¢€enito o automatskom saZzimanju

Prema Saggiono i Poibeau (2012), automatski sustavi za saZzimanje Se bave dvama
glavnim pitanjima: kako odabrati vazne informacije iz teksta te kako ih prikazati u
sazetom obliku. Prvom pitanju moguce je pristupiti na mnostvo nacina, a neki od njih su
statisticki pristup, promatranje re¢eni¢nih svojstava unutar teksta, pristupi temeljeni na
strojnom ucenju itd. Ovi pristupi detaljnije ¢e biti prikazani u daljnjim poglavljima.
Prikaz sazetaka javlja se u dva oblika, tj. u obliku ekstrakta te apstrakta, a ovi oblici
razlikuju se po izgledu reCenica u nastalom sazetku (Allahyari et al., 2017). Sazetci
nastali ekstrakcijom koriste recenice koje su izravno preuzete iz originalnog dokumenta,
a oni nastali apstrakcijom stvaraju potpuno nove recenice te izgledom podsje¢aju na
rucno izradene saZetke.

Kao §to je ve¢ spomenuto u prethodnom poglavlju, automatsko sazimanje od
izuzetne je vaznosti za pronalazenje relevantnih podataka u obilju informacijskih izvora
koji su dostupni u digitalnom okruzenju. Torres-Moreno (2014) napominje ¢injenicu da
sazetci uvelike skracuju vrijeme Citanja Sto ujedno 1 istraziva¢ima olakSava postupak
odabira dokumenata koje ¢e koristiti u istrazivanju. Automatsko sazimanje takoder
olaksava proces indeksiranja te povecava efikasnost indeksa, a sami sazetci mogu biti
prilagodeni potrebama korisnika na temelju postavljenog upita. Takoder je vazno
napomenuti da je jedna od najvec¢ih prednosti automatskog sazimanja veca objektivnost
algoritma za sazimanje u usporedbi s ljudskim sazimateljem.

Nazalost, tehnologija obrade prirodnog jezika jos uvijek nije dovoljno razvijena
za stvaranje savrSenih eckstrakata te izuzetno koherentnih apstrakata, no podrucje
automatskog sazimanja uvelike je napredovalo od svojih pocetaka u 1950-im godinama
(Jezek i Steinberger, 2008). Jos jedan veliki nedostatak automatskog sazimanja je visoka

cijena izrade sustava koji je jedino isplativ dugoro¢no.
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3. Vrste sazetaka

Sazimanje dokumenata moze se kategorizirati na mnostvo nacina, a razlog tome

su dvije vazne Cinjenice: velika koli¢ina razlicitih tipova dokumenata koji proizlaze iz

razli¢itih izvora te raznolike potrebe korisnika. 1z ovog razloga isti oblik sazimanja nece

raditi u svim situacijama (Torres-Moreno, 2014).

Prema tome Torres-Moreno (2014) sazetke opcenito, bez obzira na to jesu li

nastali ru¢no ili automatski, kategorizira prema razli¢itim kriterijima kao $to su:

1. funkcija:

indikativni sazetak (engl. indicative summary) koji pruza informacije o
temi o kojoj dokument govori, a izgledom podsjecaju na sadrzaj,

informativne sazetke (engl. informative summary) ¢iji je cilj prikazati
sadrzaj te po potrebi objasniti argumente u tekstu, a zapravo se radi o

skracenom dokumentu;

2. broj dokumenata koji se saZimaju:

sazetak jednog dokumenta (engl. single document summary),
sazetak dva ili vise dokumenata (engl. multidocument) koji najéeSce

govore o istoj temi;

3. zanr:

sazetci novinskih ¢lanaka (engl. news summary),

specijalizirani sazetci (engl. specialized summary) koji se odnosne na
jednu specijaliziranu domenu, npr. znanost, tehnologija, zdravstvo itd.,
knjizevni sazetci (engl. literary summary),

enciklopedijski sazetci (engl. encyclopedic summary),

sazetci drustvenih mreza (engl. social network summary) koji se odnose na
sazetke blogova i1 drugih izuzetno kratkih dokumenata poput objava na

Twitteru i sl.;
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4. tip:

o ekstrakt (engl. extract) koji podrazumijeva sazetak koji je nastao
slaganjem fragmenata recenica iz izvornog teksta,

e apstrakt (engl. abstract) koji se definira kao saZetak koji je nastao
preradom i parafraziranjem izvornog teksta,

e kompresija recenica (engl. sentence compression) koji ima jednak broj
reCenica kao i izvornik, no recenice su skra¢ene i pojednostavljene uz
pomoc¢ algoritama,

5. sazimatelj:

e autorski sazetak (engl. author summary) ciji je autor ujedno i autor
izvornog dokumenta te odrazava njegovo osobno misljenje,

e struéni sazetak (engl. expert summary) ¢&iji je autor stru¢njak unutar
odredene domene o kojoj izvorni dokument govori, ali najvjerojatnije
nema specijalizaciju za pisanje sazetaka,

e profesionalni sazetak (engl. professional summary) koji je napisao
profesionalni sazimatelj koji najceS¢e nije stru¢njak u podrucju o kojem
dokument govori, ali je vrlo dobro upoznat s tehnikama pisanja, normama
1 standardima koji se koriste pri izradi saZetaka;

6. kontekst:

e opceniti sazetak (engl. generic summary) koji daje opéi pregled
dokumenta 1 najvaznijih informacija unutar njega, ali ignorira
informacijsku potrebu korisnika,

e sazetak koji je nastao prema upitu (engl. query-guided summary) ¢iji je
zadatak, ako $to mu i ime govori, odgovoriti na informacijski upit
korisnika;

7. ciljana publika:
e sazetci za publiku bez profila (engl. without a profile) koji su neovisni o

potrebama odredenih skupina korisnika, a njihov sadrzaj temeljen je

jedino na informacijama unutar izvornog dokumenta,
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e sazetci temeljeni na profilu korisnika (engl. based on a user profile) koji
su usmjereni na korisnike unutar jedne specijalizirane domene poput

sporta, politike, ekonomije, zdravstva itd.

Torres-Moreno (2014) takoder spominje podjelu prema broju jezika na kojima je
pisan izvorni dokument, a razlikuje jednojezi¢ne, viSejezi¢ne sazetke te medujeziCne
(engl. cross-lingual) sazetke.

Kumar et al. (2016) sazetke dijele na neSto drugaciji nacin te razliite dimenzije
sustava za sazimanje kategoriziraju prema vrsti unosa, zadatku te tipu sazetka koji je
dobiven procesom automatskog sazimanja. Vrsta unosa podrazumijeva sazimanje jednog
ili viSe dokumenata. Pri tome autori naglasavaju da se pri sazimanju viSe datoteka
odjednom najcesce radi o datotekama koje govore o istoj temi, odnosno pripadaju istoj
domeni. Prema zadatku sazetke dijele na opcenite, specificne za domenu ili izradene
prema upitu. Opceniti sazetci sazimaju tekstove bez obzira na to iz koje domene potjecu
ili kojom temom se bave te sve dokumente promatraju kao homogene tekstove. Na ovaj
nacin radi vecina sustava za sazimanje (Nenkova i McKeown, 2011) s obzirom da je teze
stvoriti sustave koji sazetke izraduju prema upitu ili odredenoj domeni te je za njihovu
izradu potrebno mnos$tvo jezi¢nih resursa, baza znanja (engl. knowledge base), baza
podataka i sl. (Kumar et al., 2016). Posljednja kategorija koju Kumar et al. (2016)

spominju je konaéni proizvod koji je nastao procesom sazimanja, tj. ekstrakt i apstrakt.
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4. Pristupi automatskom saZimanju

Dva glavna pristupa automatskom sazimanju teksta su ekstrakcija i apstrakcija
(Allahyari et al., 2017). lako je cilj oba pristupa stvoriti kratak i informativan sazetak,
nacin na koji se do tog sazetka dolazi te njegov konacni izgled i sadrzaj vrlo su razliciti.

Kako bi ove razlike bile jasnije i razumljivije, potrebno je detaljnije objasniti
znaCenje oba pojma. Chettri i Chakraborty (2017) ekstrakt definiraju kao tip sazetka koji
je nastao odabirom nekoliko recenica iz dokumenta uz pomo¢ jasno definiranih uvjeta na
temelju kojih im je pridodana odredena razina vaznosti unutar izvornog teksta. Za razliku
od ekstrakata, ¢ije su recenice direktno preuzete iz dokumenta, cilj apstrakta je prikazati
vazne informacije na novi nac¢in. Sazetak koji je nastao ovom tehnikom ne sadrzi rijeci 1
fraze iz izvornog teksta, ve¢ koncepte i ideje predstavlja u drugacijem obliku.

Kada govorimo o stvaranju sazetka izuzetno je vazno spomenuti razinu obrade
koja se provodi. Jezek i1 Steinberger (2008) prema razini obrade razlikuju pristup na
povrsinskoj razini (engl. surface level) te na dubljoj razini. Prvim pristupom se iz
dokumenta u obliku ekstrakta izlucuju znaCajke teksta poput statistiCki i pozicijski
znacajnih rijeci, rije¢i iz domene te iz korisnickog upita, kljucnih fraza, itd. Pri obradi na
dubljoj razini potrebno je izvrsiti semanticku analizu kako bi se utvrdili odnosi izmedu
rijeci 1 fraza, a sazetak se izraduje uz pomo¢ sinteze prirodnog jezika. Na ovaj nacin
moguce je stvoriti i apstrakt i ekstrakt (Jezek i Steinberger, 2007).

Saggion et al. (2013) pristupe automatskom sazimanju dijele na slican nacin te
razlikuju povrsni pristup (engl. superficial approach) i pristup temeljen na znanju (engl.
knowledge-based approach). Povrsni pristup obuhvaca najranije metode koriStene za
automatsko sazimanje tzv. klasi¢ne metode sazimanja. U njih ubrajamo statisti¢ki pristup,
pristup temeljen na svojstvima te grafovima, a uklju¢uju i Edmundsonov empirijski
pristup koji podrazumijeva stvaranje sazetaka uz pomoc¢ strojnog u¢enja. Pristupi temeljni
na znanju podrazumijevaju koristenje slozenih i sveobuhvatnih leksickih resursa te

primjenjuju teorije organizacije diskursa u opéem ili specificnom kontekstu.
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4.1. Ekstrakcija

Kao S§to je ve¢ spomenuto, kljuéni koncept sazimanja ekstrakcijom je
identificiranje i izlu€ivanje vaznih reCenica iz dokumenta te sastavljanja istih u sazetak
(Kumar et al., 2016). Sazetak nastao na ovaj nacin zapravo je zbirka izlu¢enih recenica, a
njegova duzina ovisi o stupnju kompresije (Haiduc, Aponte i Marcus, 2010). Ekstrakcija
je trenutno najjednostavniji 1 najpristupacniji, pa 1 s time najceS¢e koriSteni pristup

automatskom sazimanju teksta (Aliguliyev, 2009; Ko i Seo, 2008).

4.1.1. Statisti¢ki pristup

U ranijim istrazivatkim radovima koji su se bavili automatskim sazimanjem
istraziva¢i su vjerovali da ¢e se vaznije rijeCi ¢eS¢e pojavljivati unutar dokumenta u
usporedbi s ostalim rije¢ima (Luhn, 1958). Ovo misljenje potaknulo je stvaranje niza
sustava za automatsko sazimanje koji su vazne re€enice izlucivali uz pomo¢ frekvencije
rijeci (Klassen, 2012).

Osim frekvencije rijeci, u statistickom pristupu za procjenu vaznosti recenica
koristi se i mjera frekvencije pojavnica-inverzne frekvencije dokumenata (engl. Term
Frequency-Inverse Document Frequency, tf-idf). Ova mjera se tradicionalno koristila za
prikupljanje informacija o Cestoti rijeci i fraza unutar korpusa odredene domene (Jurafsky
i Martin, 2009). Kod automatskog sazimanja zadatak tf-idf metode je odgovoriti na
pitanje imaju li sve rijeci i fraze, koje se jednako ¢esto javljaju u nekom tekstu, jednaku
vaznost. Npr. svi novinski ¢lanci koji izvjeStaju o razaranjima izazvanim potresima
sadrzavati Ce rije¢ ,,potres”, pa ¢e prema tome teZzina te rije¢i biti veca (engl. term
weight). Zahvaljujuci tome, rije¢ima koje se ¢esto pojavljuju unutar dokumenta moguce
je smanjiti tezinu uz pomo¢ usporedbe Cestote rijeci s proporcionalnom ¢estotom unutar
zbirke dokumenata, odnosno korpusa (Kumar et al., 2016). Zbog ovog svojstva tf-idf
pristup postao je jednim od najcesce koristenih tehnika za sazimanje ekstrakcijom (Hovy
i Lin, 1998).

Velika prednost statistickog pristupa je njegova neovisnost o jeziku kojim je pisan
dokument (Haiduc, Aponte i Marcus, 2010). No, ukoliko pretpostavka da se vaznije rije¢i
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javljaju ¢es¢e ne vrijedi za odredeni tekst, sustavi koji se koriste statistiCkim pristupom

mogu naici na probleme 0sobito ako pri stvaranju sazetka nije koristena tf-idf mjera.

4.1.2. Pristup temeljen na svojstvima

Vaznost reCenica takoder se moze procijeniti identificiranjem svojstava koja
odrazavaju relevantnost tih reCenica (Kumar et al, 2016) Recenice S ovim svojstvima
imaju prednost biti odabrane za sazetak pri procesu sazimanja. Edmundson (1969) navodi
tri takva svojstva:

e sSmjeStaj refenice unutar teksta: prve recenice u dokumentu sadrze

najvaznije informacije i daju opceniti pregled teme o kojoj dokument govori

e prisutnost rijeci iz naslova

e prisutnost receni¢nih priloga tj. modifikatora i konektora (engl. cue

words): rijec¢i i fraze poput ,zakljuéno®, ,rezultat”, ,ukratko®, ,sazetak®,
,Cilj itd.

Gupta i Lehal (2010) opisuju jo$ nekoliko Cesto koristenih svojstava uz pomoé
kojih se moze odrediti vaznost odredene reCenice unutar teksta, a to su:

e duzina recenice: Vvrijedi pretpostavka da ¢e krace reCenice sadrzavati manje

vaznih informacija, a izuzetno duge recenice se takoder izbjegavaju

e teZina rijefi: ima sli¢nu ulogu kao i u statistickom pristupu te se 0dnosi na

recenice koje sadrze vise rijeci koje su ¢este unutar dokumenta

e 0sobne imenice: recenice koje sadrze imena osoba i organizacija smatrat ¢e

se vaznijima.

Ostala svojstva koja mogu utjecati na percepciju vaznosti recenice navodi
Rajkhowa (2015), a to mogu biti:

e font: pri ¢emu je u obzir uzeta Cinjenica da rijei pisane podebljanim,

podcrtanim, kosim i velikim slovima najéesée sadrze vazne informacije

e sSmjesStaj paragrafa unutar teksta: slicno smjestaju recenice unutar teksta,

paragrafima na pocetku dokumenta daje se prednost pri odabiru za saZetak
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e medusobna sli¢nost recenica: re¢enice se medusobno usporeduju pri ¢emu se
u obzir uzimaju njihove kljucne rijeci

e pristrane rijeci (engl. biased words): prethodno definirane rije¢i koje su prije
sazimanja prikupljene u liste, a odnose se na odredenu domenu

e zamijenice: reCenice koje sadrze zamjenice neCe Se pojaviti u sazetku, vec se

moraju prosiriti u odgovarajucu imenicu.

4.1.3. Pristup temeljen na grafovima

U pristupu temeljenom na grafovima recenice 1 rije¢i prikazane su u obliku
¢vorova i vrhova koji povezuju elemente u tekstu koji su u semantickom odnosu (Chettri
i Chakraborty, 2017). Algoritmi iterativnih grafova, kao $to su HITS i Googleov
PageRank, izvorno su razvijeni i koristeni kao alati za istrazivanje strukture poveznica
mreznih stranica te njihovo rangiranje (Jezek i Steinberger, 2008). Kasnije su uspjesno
koriSteni i u drugim podruc¢jima poput druStvenih mreza, u analizi citata i sl.

U obradi prirodnog jezika koristen je model algoritma pod nazivom TextRank
(Mihalcea i Tarau, 2005). Ovaj algoritam radi na istom principu kao i ostali algoritmi
iterativnih grafova, tj. svaka se recenica oznacava tjemenom na grafu, a veze izmedu njih
stvorene su pomoc¢u poveznica izmedu reCenica. Nakon toga, sli¢nost para recenica
racuna se tako da se dobiveni grafovi preklope, a njihovo preklapanje moze se odrediti i
prema broju preklapanja njihovih leksickih reprezentacija. Iterativni dio algoritma se
zatim primjenjuje na graf reCenica i nakon dodavanja ocjena svakoj od recenica one s

najvi$im ocjenama koriste se u sazetku (Jezek i Steinberger, 2008).

4.1.4. Empirijske metode i strojno ucenje

S pojavom strojnog ucenja 90-ih godina proslog stoljeca javila se ideja za
koriStenje ove metode pri automatskom sazimanju (Das i Martins, 2007). Najraniji
sustavi sazetke su stvarali uz pomo¢ statistike, no bili se neovisni o svojstvima rije¢i i

recenica. Ovakvi sustavi primarno su Koristili nekriticke Bayesove (engl. naive-Bayes)
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metode. Nesto kasnije pri saZimanju U 0bzir su se pocela uzimati neka od receni¢nih
svojstava, a algoritmi za ucenje viSe nisu donosili pretpostavke neovisne o tim
svojstvima. Ostali pristupi koji spadaju u ovu kategoriju ukljuc¢uju skriveni Markovljev
model (engl. hidden-Markov model), model stabala odlu¢ivanja, metode koje koriste
neuronske mreze te svojstva dobavljena iz drugih izvora npr. Ceste rijeci u upitima
postavljenim mreznim pretrazivac¢ima.

Ve¢ spomenute nekriticke Bayesove metode opisali su Kupiec et al. (1995)
koristec¢i se pri tome Edmundsonovim (1969) idejama. Ova metoda koristi klasifikacijske
funkcije koje svaku recenicu kategoriziraju prema tome moze li se ona koristiti u sazetku
ili ne s obzirom na njezinu vaznost unutar dokumenta. Pri tome se u obzir uzima duljina
recenice 1 prisutnost velikih slova.

Nekoliko godina kasnije (Aone et al., 1990 navedeno u Mani, 1999) sustav
DimSum osim nekritickog Bayesovog klasifikatora za procjenu vaznosti recenica u
dokumentu uvodi i formule za racunanje frekvencije rije¢i (engl. term frequency) te
algoritam za raCunanje inverzne frekvencije po dokumentima (engl. inverse document
frequency) s ciljem definiranja klju¢nih rije¢i unutar dokumenta. Pri raCunanju inverzne
frekvencije koristeni su veliki korpusi iz domene kojoj pripada tekst koji se sazima.

Sredinom 90-ih godina Lin i Hovy (1998) proucavali su ideju vrednovanja
reenica s obzirom na samo jedno njezino svojstvo, tj. smjestaj reéenice unutar teksta.
Naime, za ve¢inu dokumenata vrijedi pretpostavka da se najvaznije informacije u tekstu
uvijek nalaze na istim mjestima, npr. u naslovu, na pocetku teksta, u apstraktu itd.
Istrazivaci su takoder primijetili da polozaj ovih informacija nerijetko varira s obzirom na
domenu.

Lin (1999) se nadovezuje na ideju koriStenja receni¢nih svojstava pri strojnom
ucenju te primjecuje da su razli¢ita reCeni¢na svojstva medusobno zavisna, a taj problem
pokusao je rijesiti uz pomo¢ modela stabla odlu¢ivanja (engl. decision trees). U svom
istrazivanju utjecaj svojstava na odluku izlu¢ivanja re¢enica promatrao je na velikom
uzorku podataka koji je pruzio TIPSTER-SUMMAC program za evaluaciju, a podaci su
ukljucivali javno dostupne zbirke tekstova klasificirane prema temama (Das i Martins,

2007). Lin (1999) potom u svrhu istrazivanja uvodi niz svojstava:
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e rijedi iz upita (engl. query signature): reCenica se ocjenjuje prema broju rije¢i

iz upita prisutnih u njoj

e najistaknutije rije¢i iz korpusa (engl. IR signature): odnosi se na broj

istaknutih rijeci iz korpusa pronadenih u recenici

e brojcani podaci: recenice se ocjenjuju prema tome sadrze li broj¢ane podatke

ili ne

e 0sobne imenice: podrazumijeva prisutnost imena osoba, gradova, mjesta,

organizacija itd.

e zamjenice i pridjevi

e nazivi dana u tjednu

e nazivi mjeseci

e citati.

Pri evaluaciji automatskih sazetaka uz pomo¢ referentnih sazetaka, sazetci nastali uz
pomo¢ modela stabla odlu¢ivanja, u usporedbi s ostalim modelima, ostvarili su vidljivo
bolje ocjene u gotovo svim tematskim podrucjima. Za podrucja u kojima ovaj model nije
ocjenjen visokim ocjenama, Lin (1999) je smatrao da sadrze neovisna svojstva. Nadalje,
njegova analiza svojstava potvrdila je vaznost istaknutih rijeci iz korpusa ¢ime je ujedno i
potvrdena Luhnova (1958) rana pretpostavka o njihovoj vaznosti pri odabiru recenica
koje ¢e se izluciti za sazetak.

Nesto kasnije, Conroy i O’leary (2001) automatskom sazimanju pristupaju na nov
nacin te definiraju skriveni Markovljev model. Za razliku od prijasnjih modela koji pri
vrednovanju reenicama pridodaju mnostvo svojstava, skriveni Markovljev model ih
zadrzava samo tri: smjestaj reenice u dokumentu, broj rije¢i u reéenici i Vvjerojatnost
rije¢i u recenici s obzirom na rijeci u cijelom dokumentu. Rad algoritma pritom postaje
sekvencijalan, odnosno odvija se u tri faze: dvije koje su sazimateljske i jedna koja je
nesazimateljska.

Ranih 2000-ih godina, na inicijativu Konferencije za razumijevanje dokumenata
(engl. Document Understanding Conference, DUC), istraziva¢i su zapoceli rad na

sustavima za sazimanje individualnih novinskih ¢lanaka (Das i Martins, 2007). Na
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temelju rezultata ovog projekta zakljuéeno je da sustavi koji ostvaruju visoke ocjene pri
evaluaciji jo$ uvijek nisu u mogucénosti izluciti recenice sa znacajnom statistickom
vaznosti unutar teksta. Za razliku od njih, recenice izlu¢ene uz pomo¢ jednostavnijih
statistiCkih modela bile su izuzetno statisti¢ki znacajne unato¢ tome §to su sustavi losije
ocjenjivani pri evaluaciji. Ova pojava pripisana je ¢injenici da se u ¢lancima, u pravilu,
najvazniji dijelovi teksta nalaze u prvih nekoliko paragrafa, a statisticki sustavi koristili
su bas ovo receni¢no svojstvo pri odabiru recenica za sazetak. 1z ovog razloga, DUC je
nakon 2002. godine odustao od jednodatote¢nih saZzimanja novinskih ¢lanaka.

Kao odgovor na problem statisticke znacajnosti, Svore, Vanderwende i Burges
(2007) predstavljaju algoritam za sazimanje temeljen na neuronskim mrezama te
podacima i svojstvima pribavljenim iz drugih izvora. Oni pri tome koriste zbirku
dokumenata prikupljenin s CNN-ove mrezne stranice, a svaki je od dokumenata
sadrZzavao naslov, vrijeme nastanka, tri do Cetiri ru¢no istaknute informacije iz teksta te
tekst Clanka. Zadatak njihovog sustava bio je stvoriti tri istaknute informacije iz teksta
koje su kasnije evaluirane uz pomo¢ dvije metrike tj. usporedbe ru¢no izradenih
istaknutih informacija i onih izradenih automatski te analize individualnih re¢enica. Sam
algoritam je treniran uz pomo¢ oznaka i svojstava reCenica iz ¢lanaka za koje su smatrali

da utjecu na vaznost recenica.

4.2. Apstrakcija

Dok se danas vecina istrazivanja o automatskom sazimanju bavi pitanjima odabira
relevantnih informacija iz teksta, manji broj njih bavi se stvaranjem novih, dosljednih i
kohezivnih tekstova iz izvornog dokumenta (Saggion et al., 2013). Razlog tome je $to je
apstrakcija, za razliku od ekstrakcije, puno slozeniji problem. Dodatno, kako bi ovakva
reinterpretacija teksta uopce bila moguca, potrebno je razviti sustav Koji ima moguénost
koriStenja tehnika obrade prirodnog jezika koje su jo$ uvijek u razvoju. Sustav bi takoder
morao s lako¢om moc¢i odrediti glavnu ideju dokumenta.

Metode koje se bave pitanjem razvitka ovakvog sustava nazivaju se apstraktne ili

neekstraktivne, a obuhvacaju podru¢ja poput generiranja naslova (engl. headline
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generation), kompresije recenica (engl. sentence compression) te izrezi-i-umetni (engl.

cut-and-paste) sazimanja.

4.2.1. Generiranje naslova

Cilj generiranja naslova je stvoriti kratki, ali informativni naslov za odredeni
dokument, npr. za novinski ¢lanak (Zajic et al., 2007). Ovo podrucje je tradicionalno bilo
usko povezano uz ekstrakciju. No, veliki nedostatak ovog pristupa bila je nemogucénost
iskori$tavanja korpusa za u€enje te s time i stvaranja sazetka u ,,malom omjeru®, zbog
Cega su istrazivaCi poceli koristiti pristupe temeljene na strojnom ucenju (Jin i1
Hauptmann, 2000).

Witbrock i Mittal (1999) ovaj pristup koriste za ucéenje korelacije rije¢i u
dokumentu i naslovu, no pri tome ih oboje ograni¢avaju na isti povrSinski niz (engl.
surface string). Na njih se nadovezuju Jin i Hauptmann (2000) olaksavajuéi pri tome
navedeno ograniCenje. Zajic et al. (2007) predlazu dva pristupa: pristup temeljen na

sintaktickim stablima te robusniji sakriveni Markovljev model.

4.2.2. Kompresija reCenica

U procesu automatskog saZzimanja uobicajeno je da strucnjaci nakon ekstrakcije
dodatno ureduju recenice kako bi sazetak bio §to jezgrovitiji i dosljedniji (Jing, 2000).
Cilj algoritma za kompresiju recenica je oponasati ovaj postupak te sazeti reCenice unutar
teksta izbacivanjem nepotrebnih dijelova (Saggion et al., 2013). Ovakav sustav takoder bi
trebao imati moguénost sintakti¢ke transformacije, zamjene slozenih fraza s po potrebi
opCenitijim ili specificnijim frazama, kombiniranja dviju skra¢enih recenica,
preslagivanja izlu¢enih recenica itd. (Jing i McKeown, 2000).

Statisticki pristup kompresiji reCenica predstavili su Knight i Marcu (2000). Oni
su smatrali da je to prvi korak za rjeSavanje problema sazimanja jednog ili vise

dokumenata. Dva modela koja koriste su model kanala sa Sumom (engl. noisy-channel
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model) koji kompresiju reenica uci uz pomo¢ referentnog poravnatog korpusa te modela
stabla odlucivanja koji je kondicioniran kontrolnim izjavama.

Kako bi kompresija recenica bila Sto kvalitetnijima, osobito u profesionalnom
okruzenju, ponekad nije dovoljno samo izbaciti odredene dijelove recenica, vec je
potrebno izvrsiti slozene lingvisticke izmjene poput premjestanja dijelova reCenice te
stvaranja potpuno novih fraza. Jing (2000) koristi jedan od takvih sustava te za postizanje
kompresije brisanjem i skra¢ivanjem fraza koristi viSestruke izvore znanja: referentni
poravnati korpus koji sadrzi izvorne recenice te recenice skrac¢ene od strane strucnjaka za
sazimanje, leksikon velikog razmjera, WordNet i sintakti¢ki parser. Njegov algoritam za
kompresiju odvija se u pet koraka:

1. sintakti¢ki parsing: tekst se analizira i oznacava

2. gramatic¢ka provjera: odreduju se dijelovi koji se ne smiju brisati

3. provjera konteksta: sustav odlucuje koji dijelovi reCenice su najvise

povezani s glavnhom temom o kojoj se govori u dokumentu

4. korpusno dokazivanje: sustav uz pomo¢ referentnog korpusa odreduje koje

fraze bi stru¢njak najvjerojatnije odstranio

5. krajnja odluka: na temelju rezultata prijasnjih koraka odlucuje se kako ¢e

izgledati kona¢na kompresija recenica.

4.2.3. IzreZi-1-umetni saZimanje

Osnovni cilj ovog sustava je umanjiti razlike izmedu automatskih i ru¢no
izradenih sazetaka koje se javljaju iz dva razloga (Jing i McKeown, 2000):
1. vedini sustava je jo$ uvijek teSko odrediti koji su dijelovi dokumenta vazni
2. vecina sustava za sazimanje uz to koristi prili¢no loSe tehnike za generiranje
jezika te se vecinom joS uvijek temelje na ekstrakceiji.
Problemi se takoder javljaju kod izlucenih reCenica u ekstraktu koje mogu biti
nepovezane, nedosljedne pa ¢ak i varljive te mogu Citatelja dovesti do krivih zakljuc¢aka

bez obzira na ¢injenicu da ih je sustav za sazimanje proglasio prikladnim za sazetak.
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Jing 1 McKeown (2000) predlazu racunalni model koji bi rijeSio ovaj problem.
Njihov sustav za sazimanje temelji se na Sest operacija koje stru¢njaci koriste pri ru¢nom
sazimanju, a dobivene su analizom ru¢no izradenih sazetaka iz razli¢itih domena. Te
operacije su:

e skradivanje recenica: ukljuCuje brisanje nepotrebnih rijeci, fraza i umetnutih
recenica

e kombiniranje recenica: pri ¢emu se viSe recCenica spaja u jednu, u nekim
slucajevima se koristi u kombinaciji sa skrac¢ivanjem reCenica, a ponekad
ukljucuje 1 parafraziranje

o sintakti¢ka transformacija: moZe se javiti u prve dvije operacije, npr. receni¢ni
subjekt se seli s kraja na pocetak recenice

e leksi¢ko parafraziranje: dogada se kada se fraze parafraziraju

e generalizacija ili specifikacija: javlja se kod zamjene fraza ili reCenica s
opcenitijim ili specifi¢nijim verzijama

e izmjena redoslijeda: podrazumijeva izmjenu redoslijeda recenica u sazetku, npr.

posljednja re¢enica moZze postati prva, itd.

Sustav radi na sljede¢i nacin: u prvoj fazi sustav za sazimanje uz pomoc¢
ekstrakcije i1zlucuje kljuéne recenice iz dokumenta nakon ¢ega moduli za skracivanje 1
kombiniranje recenica implementiraju gore navedene operacije. Sustav, osim izlu¢enih
kljuénih recenica, preuzima i izvorni dokument, a osim njih koristi se i drugim jezi¢nim
resursima i alatima kao Sto su: korpus, program za automatsko rastavljanje tekstova,

referentni sustav, WordNet 1 opSirni leksikon dobiven kombinacijom vise izvora.
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5. Utjecaj konteksta i domene na automatsko
saZimanje

U vecini slucajeva, sustav za sazimanje ima pristup dopunskoj gradi koja pomaze
pri odabiru najvaznijih dijelova teksta unutar dokumenta (Nenkova i McKeown, 2011).
Ova dopunska grada takoder pomaze kod odredivanja konteksta i domene te pri
racunanju tezine rijeci. Dopunska grada moze se javiti u raznim oblicima, a neki od njih
Su:
e razni korpusi i zbirke dokumenata vezani uz domenu u kojoj se nalazi
dokument
e citati u znanstvenim radovima
e oznake kojima su oznacene poveznice i multimedijski sadrzaji na mreznim
stranicama
e komentari na mreznim stranicama i blogovima Koji raspravljaju o

e korisnicki upiti kod pretrazivanja sadrzaja.

5.1. Medicina i zdravstvo

Automatsko sazimanje izuzetno je korisno u domeni zdravstva te lijeCnicima
omogucava laksi pristup relevantnim podacima iz lije¢ni¢kog kartona pacijenta, a takoder
olakSava pronalazenje relevantnih informacija o odredenim bolestima ili lijekovima
(Becher, Endres-Niggemeyer i Fichtner 2002). Sazetci takoder mogu biti od koristi za
same pacijente koji informacije o svojim zdravstvenim problemima pretrazuju na
mreznim stranicama (Kaicker et al., 2010). Nadalje, automatsko sazimanje od velike je
pomo¢i kod pretrazivanja velikih biomedicinskih baza podataka, kao $to je MEDLINE,

koji sadrzi preko 20 milijuna ¢lanaka (Kumar et al., 2016).
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Jedan od prvih sustava za automatsko sazimanje u domeni zdravstva bio je
Centrifuser koji je saZetke slagao prema upitu korisnika. Pri tome su dokumenti prikazani
uz pomo¢ strukture stabla (engl. tree data structure) iz ¢ijih se grana izlucuju re€enice
relevantne za korisnikov upit (Elhadad et al., 2005). Na prijedlog Fiszman et al. (2009)
izgraden je jo§ jedan sustav za sazimanje koji generira apstraktne sazetke kako bi
lije¢nicima pomogao pronac¢i najvaznije informacije o odredenoj bolesti iz MEDLINE
baze podataka.

Jo§ jedan pristup automatskom sazimanju u medicinskoj domeni je uporaba
ontologije. Ontologija omogucava medusobno povezivanje informacija na temelju
njihovih zajednickih svojstava (Khelif, Dieng Kuntz i Barbry, 2007). Jedan od sustava
koji se koristi ovom tehnikom za sazimanje je ULMS (Verma, Chen i Lu, 2007) koji radi

na principu uparivanja rijeci iz slicnih recenica.

5.2. Znanstveni ¢lanci

Postupak kojim se sazimaju znanstveni ¢lanci naziva se utjecajno sazimanje (engl.
impact summarization). Pri odabiru reéenica iz rada koje ¢e se koristiti u sazetku
promatraju se radovi autora koji su citirali rad koji se Zeli sazeti te se na temelju najcesce
citiranih dijelova rada identificiraju oni najvazniji (Nenkova i McKeown, 2011). Kako bi
se u obzir uzela vaznost svake recCenice u sazetku, ovaj pristup koristi izraCun
vjerojatnosti rijeci iz izvornog dokumenta, a konac¢ni proizvod, tj. sazetak znanstvenogq

¢lanka, kombinacija je izraCuna utjecaja te vjerojatnosti rijeci.

5.3. Novinski ¢lanci

Najraniji sustav koji se bavio sazimanjem novinskih ¢lanaka bio je SUMMONS, a
javio se 90-ih godina proslog stoljeca (McKeown i Radev, 1995). Zada¢a mu je bila
sazimanje c¢lanaka o teroristickim napadima. Sagraden je uz pomo¢ sustava za

razumijevanje poruka upravljanog predloscima (engl. template-driven message
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understanding system) pod nazivom MUC-4 (Chinchor i Sundheim, 1992) koji bi prvo
obradio odabrani tekst te potom popunio predlozak pomoc¢u kojega bi stvorio sazetak.

Na sli¢an nacin radio je i sustav RIPTIDES (White et al., 2001) koji se bavio
sazimanjem c¢lanaka o prirodnim nepogodama. On je bas kao i SUMMONS sazetke
stvarao uz pomo¢ predlozaka popunjenih informacijama iz teksta, no pri tome sustav bi ih
rasporedio u strukturu koja odgovara odredenoj nepogodi. Nakon toga je svakoj od
izluCenih recenica unutar predloSka pridodana ocjena koja predstavlja njezinu vaznost, a
recenice s najvisim ocjenama iskoriStene su za sazetak.

Za sazimanje novinskih izvijeS¢a na mreznim stranicama razvijen je Newsblaster
(McKeown, Barzilay i Blair-Goldensohn, 2002). Ovaj sustav pri saZimanju statistiCkim
pristupom identificira reenice koje se ¢esto pojavljuju u novinskim ¢lancima. Recenice
se nakon toga spajaju u sazetak koriste¢i se pri tome strojnim u¢enjem (engl. machine
learning).

Za generiranje saZzetaka iz viSe Clanaka i izvje$¢a i1 to u domeni prirodnih
nepogoda, Li et al. (2010) predlazu koriStenje ontologijski obogaéenog sazimanja.
Sazetak, dobiven iz viSe Clanaka i izvjesSca, izraden je prema upitu korisnika. Svaka od
reCenica u tekstovima najprije je ontologijski obradena u odgovaraju¢oj domeni, a
recenice koje najvise odgovaraju upitu koriste se u sazetku. Sli¢an koncept pod nazivom
nejasna ontologija (engl. fuzzy ontology) predlozili su Lee, Chen i Jian (2003) za
stvaranje saZetaka vremenskih prognoza. Ovaj pristup pogodniji je za domene S
nesigurnim ishodima.

Daniel, Radev i Allison (2003) istrazivali su utjecaj sporednih dogadaja u
novinskom ¢lanku na kvalitetu sazimanja. U njihovoj studiji ocjenjivaci su imali zadatak
iz Clanka odabrati recenice koje pripadaju ranije odredenom skupu sporednih dogadaja.
Potom su uz pomoc¢ tih recenica algoritmom za saZimanje stvoreni sazetci. Na temelju
rezultata autori su zakljucili da ukljucivanje sporednih dogadaja u postupku sazimanja
uvelike poboljSava kvalitetu dobivenog sazetka. 1z ovog razloga predloZeno je koristiti
sustave za automatsko grupiranje sporednih dogadaja.

Najveci doprinos za sazimanje novinskih ¢lanaka imali su Kumar et al. (2014)

koji su u postupak odabira recenica za sazetak uveli kontekstualna pitanja poput: ,,tko?*,
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»5to? 1 ,kada?“. Zahvaljujué¢i ovim pitanjima kvaliteta sazetaka novinskih ¢lanaka

vidljivo se poboljsala.

5.4. Mrezne stranice i blogovi

Pri sazimanju mreznih stranica svakako bi se u obzir trebale uzeti poveznice te
dijelovi teksta koji sadrze informacije o poveznicama (Nenkova i McKeown, 2011).
Poveznice najces¢e sadrze oznake u kojima se nalazi opis sadrZzaja mrezne stranice ili
nekih njezinih dijelova. Sli¢éne oznake moguce je pronaci i u multimedijskim sadrZajima
koji nerijetko Cine veci dio stranice. Multimedijske stranice bez oznaka predstavljaju
velik problem sustavima za sazimanje jer je tada izuzetno teSko razlikovati dobar i
kvalitetan sadrzaj od loSijeg.

Kod sazimanja blogova prvenstveno se zeli do¢i do autorovog misljenja (Kumar
et al., 2016). Pri sazimanju najcesce se koristi frekvencijski pristup, no zanimljivo je to
Sto se u vecini slucajeva koristi frekvencija rijeci iz komentara, a ne autorove objave na
blogu jer se smatra da ¢e se u komentarima raspravljati najvaznije ideje u tekstu
(Nenkova i McKeown, 2011). Recenice koje su potaknule raspravu koristit ¢e se u

sazetku.

5.5. Elektronska posta

Kako bi sazimanje elektronske poste bilo uspjeSno, vazno je da sustav za
sazimanje prepoznaje karakteristike ovog nacCina komuniciranja te jedinstvenog
lingvistickog Zanra koji istovremeno ima svojstva i govornog i pisanog jezika (Nenkova i
McKeown, 2011). Takoder je od izuzetne vaznosti uzeti u obzir Cinjenicu da je
elektronska posSta zapravo vrlo interaktivne prirode te sanduci¢ obicno sadrzi viSe
konverzacija izmedu jedne ili viSe osoba kroz neko dulje vremensko razdoblje. 1z ovog
razloga Cesto nije moguce protumaciti znacenje | Smisao odgovora bez poruke na koju je

odgovoreno.
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U ranijim radovima koji su se bavili sazimanjem razgovora preko elektronske
poste isklju¢ivo su koriSteni sustavi temeljeni na principu ekstrakcije (Nenkova i
McKeown, 2011). Tako na primjer sustav koji opisuju McKeown, Shrestha i Rambow
(2007) izlucuje pitanja 1 odgovore iz poruka. Newman i Blitzer (2003) opisuju sli¢an
sustav koji najprije grupira poruke, a zatim recenice iz tih poruka ocjenjuje na temelju

njihovih svojstava nakon ¢ega su stvoreni sazetci za svaku grupu.

5.6. Sazimanje prema upitu

Automatsko sazimanje prema upitu najlakse se moze definirati kao sustav koji iz
dokumenta sazima samo one informacije koje su relevantne za korisnikov upit (Chettri i
Chakraborty, 2017). Pri odabiru recenica, osim prisutnosti rije¢i iz upita, sustav u obzir
uzima i njihovu vaznost unutar konteksta u kojem se javljaju.

Za ovu vrstu sazimanja najceS¢e se koriste tehnike slicne onima za sazimanje
vijesti (Nenkova i McKeown, 2011) te pristupi temeljeni na grafovima (Otterbacher,
Erkan i Radev, 2009). Ostali pristupi sazimanju prema upitu uglavnom su razvijeni za
odredenu vrstu upita. Tako npr. postoje sustavi specijalizirani za stvaranje biografskih
sazetaka u kojima je upit ime osobe za koju se biografija zeli izraditi. Stvaranje sazetaka
prema upitu takoder je od izuzetne vaznosti za mrezne pretrazivace u svrhu stvaranja

isjeCaka teksta kod prikaza rezultata pretrazivanja (Nenkova i McKeown, 2011).
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6. Istovremeno sazimanje viSe dokumenata

U nekim slu¢ajevima javlja se potreba za istovremenim sazimanjem vise datoteka.
Dva najéesca pristupa za automatsko istovremeno sazimanje vise dokumenata su metoda
temeljena na klasterima i metoda temeljena na grafovima (Gupta i Lehal, 2010). Uz to

Kumar et al. (2016) navode jo$ jednu metodu koja se temelji na diskursu.

6.1. Metoda temeljena na klasterima

Ova metoda recenice prema sli¢nosti grupira u klastere (engl. cluster) koji mogu
predstavljati razli¢ite podteme unutar dokumenta (Kumar et al., 2016). Svaka od recenica
je potom ocjenjena prema vaznosti, a iz svakog klastera u svrhu stvaranja sazetka izlucuje
se po jedna reCenica s najviSom ocjenom.

Radev et al. (2004) koristili su ovu metodu u svom sustavu za sazimanje pod
nazivom MEAD. Pri tome koriste takozvane centroide koji predstavljaju pojmove s
visokom tf-idf mjerom Kkoji su reprezentativni za klaster kojem pripadaju. Usporedbom
recenica iz klastera s pripadaju¢im centroidom uz pomo¢ kosinusne sli¢nosti najsli¢nije
reCenice odabiru se za saZzetak. Za razliku od prijasnjih sustava, MEAD ne koristi modul
za generiranje jezika, a svi dokumenti kao model ,,vrece rije¢i” (engl. bag of words) sto

sustav ¢ini skalabilnim i neovisnim o domeni.

6.2. Metoda temeljena na grafovima

Kao $to je ve¢ objasnjeno u poglavlju 4.1.3., sustavi koji koriste metodu
temeljenu na grafovima pri analizi teksta izraduju simbolicki prikaz veza izmedu rijeci i
recenica U obliku grafa. Nakon toga se, u vecini slucajeva, sli¢nost izmedu recenica
ra¢una uz pomo¢ kosinusne sli¢nosti (Erkan i Radev, 2004). Vaznost re¢enice ra¢una se

usporedbom te slicnosti.
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Pristupi temeljeni na grafovima izuzetno su dobri u prepoznavanju vaznih
reCenica iz zbirke dokumenata, a dobiven graf takoder omogucuje razlikovanje tema
unutar nepovezanih podgrafova (Kumar et al., 2016). No, ovakvi sustavi imaju veliki
nedostatak, tj. u potpunosti ovise o slicnosti i ne razumiju znacenje i odnos izmedu

recenica koje se analiziraju.

6.3. Metoda temeljena na diskursu

Metoda temeljena na diskursu vaznost recenice odreduje na temelju semantickog
odnosa izmedu jezi¢nih jedinica (Kumar et al, 2016). Teorijski model koji na ovaj nacin
pristupa sazimanju ustanovio je Radev (2000) pod nazivom teorija medudatotecne
strukture (engl. Cross-Document Structure Theory, CST). U ovom modelu rijeci, fraze i
reenice mogu biti povezane jedino ako izmedu njih postoji semanticka veza.

U starijim studijama smatralo se da je ova metoda izuzetno Kkorisna za
pronalazenje najvaznijih recenica unutar zbirke dokumenata. U jednoj takvoj studiji
(Blair-Goldensohn et al., 2002) najprije je stvoren sazetak uz pomo¢ sustava za saZzimanje
pod nazivom MEAD (Radev, Blair-Goldensohn i Zhang, 2001) nakon ¢ega je od
struénjaka zatrazeno da odrede CST odnose u recenicama unutar zbirke. Konacno,
reCenice s niskim ocjenama zamijenjene su s recenicama koje imaju vecu semanticku
povezanost. Rezultat ovog pristupa bio je izuzetno koherentan saZetak.

Utjecaj ove metode na proces sazimanja takoder su istrazivali Jorge i Pardo
(2010). U svojoj studiji sazimali su novinske c¢lanke koje su prethodno anotirali
strucnjaci, a CST odnosi koriSteni su za pronalaZenje ponavljanja, komplementarnosti i
proturjecnosti izmedu recenica. Medutim, velik nedostatak ove metode je ¢injenica da
CST odnosi moraju biti ru¢no izradeni.

Iz ovog razloga javio se niz pokusaja automatizacije stvaranja CST odnosa. Tako
su ga, na primjer, Zahri i Fukumoto (2011) odredili uz pomo¢ Klasifikatora strojne
vektorske potpore (engl. Support Vector Machine, SVM). Pri tome je za utvrdivanje

tezine reCenica koriSten PageRank algoritam, dok se usmjerenost (engl. directionality)
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algoritma odredila uz pomo¢ CST odnosa. Najzad, na temelju ovih odnosa, povezane
recenice po potrebi su uredene kako bi se izbjeglo ponavljanje.

U srodnoj studiji, Kumar et al. (2012) predlozili su koristenje Genetic-CBR
klasifikatora za prepoznavanje semanti¢kih odnosa iz dokumenata koji nisu anotirani. Za
rangiranje recenica koriStene su dvije tehnike: tehnika nejasnog rasudivanja (engl. fuzzy
reasoning) i tehnika modela glasanja (engl. voting model). Ove tehnike pritom koriste
prethodno prepoznate CST odnose. Obje navedene studije pokazale su da sustavi koji
koriste CST odnose pri sazimanju stvaraju kvalitetnije sazetke od onih koji se koriste

metodama temeljenim na klasterima ili grafovima.

6.4. Sazimanje viSejezi¢nih datoteka

Problem sazimanja dokumenata pisanih na vise jezika spomenuli su Hovy i Lin
(1998) a potom i McKeown, Klanvas i Evans (2005). Ovaj oblik sazimanja bio bi
izuzetno Kkoristan za stvaranje sazetka vise novinskih izvora pisanih razli¢itim jezicima. U
svom radu McKeown, Klanvas i Evans (2005) razmatraju situaciju u kojoj se novinski
Clanak zeli saZeti na odredenom jeziku, a za izradu saZzetka dostupno je viSe datoteka
pisanih tim jezikom, ali i onih koji su pisani drugim jezicima.

Za stvaranje ovakvog sazetka prvo je potrebno prevesti ¢lanke na ciljani jezik uz
pomo¢ sustava za strojno prevodenje. Tekstovi se potom pretrazuju kako bi se utvrdilo
postoje li sli¢ne recenice u tekstovima koji su prevedeni i onima na zeljenom jeziku, a
ukoliko su takve recenice pronadene one zamjenjuju automatski prijevod u sazetku kako
bi te recenice bile Sto vise gramati¢ki to¢ne. KoriStenje datoteka na stranom jeziku
olakSava odredivanje vaznosti reCenica unutar teksta zbog ¢injenice da su na taj nacin
sustavu dostupne dodatne informacije koje u nekim sluc¢ajevima nije moguce pronaci u

tekstovima koji su pisani Zeljenim jezikom.
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7. Evaluacija automatskih sazetaka

Evaluacija saZetka najvazniji je zadatak sustava za automatsko sazimanje te je
prijeko potrebna za odredivanje to¢nosti i korisnosti sazetka, a s time i za poboljSavanje
sustava za sazimanje. Evaluacija sazetaka krece od ru¢nih do automatskih metoda,
ukljuéujudi i sve izmedu.

Metode evaluacije mogu se klasificirati u dvije skupine, a to su: ekstrinzi¢na i
intrinzi¢na evaluacija (Rajkhowa, 2015). Ekstrinzi¢na evaluacija ocjenjuje Kkorisnost i
iskoristivost u kontekstu zadatka za koji je sazetak izraden (Haiduc, Aponte i Marcus,
2010). Ocjenjivanje je prema tome indirektno, a korisnost i iskoristivost sazetka
usporeduju se s izvornim dokumentom. Intrinzicna pak evaluacija podrazumijeva
procjenu kvalitete sazetka uz pomo¢ postavljenih normi. Ova metoda prvenstveno
procjenjuje rad algoritma za rudarenje teksta (engl. text mining) kao izolirane jedinice
unutar sustava za sazimanje. Intrinzi¢na evaluacija moze se podijeliti u dvije kategorije
(Jezek 1 Steinberger, 2009): evaluacija sadrzaja koja procjenjuje kvalitetu odabira
kljucnih podataka iz teksta te evaluacija kvalitete teksta koja prikuplja podatke o
Citljivosti, gramatiCkim pogreskama te koherentnosti sazetka.

Evaluacija sazetka nastalog ekstrakcijom puno je laksa od evaluacije onog koji je
nastao apstrakcijom zbog cCinjenice da se recenice iz ekstrakta jednostavno mogu
usporediti s onima iz izvornog teksta jer recenice pri ekstrakciji nisu izmijenjene vec
samo izlucene iz dokumenta. No, bez obzira na to, evaluacija sazetaka izuzetno je teska.
Naime, osim ¢injenice da ne postoji tocna definicija savrSenog sazetka koja vrijedi za
svaki dokument i svaku situaciju, osobito uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je danas veéina
sustava za sazimanje usko specijalizirana za odredeno podru¢je ili domenu, evaluacija
svojstava poput razumljivosti, dosljednosti i ¢itljivosti izuzetno je teska, Cak i za ljudske
ocjenjivace. Kod ruéne evaluacije problem se javlja zbog subjektivnosti te svaki
pojedinac ima vlastito misljenje o tome kako dobar sazetak treba izgledati i Sto sve treba

sadrzavati. Provodenje ru¢ne evaluacije takoder je izuzetno skupo i zahtjeva mnogo
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vremena, pa je njeno provodenje u velikim razmjerima u vecini slucajeva neizvedivo
(Lin, 2004). Kod strojne evaluacije problemi se pak javljaju zbog nepostojanja standarda
za evaluaciju automatskog sazimanja, $to nije problem u ostalim podrucjima koja se bave
obradom prirodnog jezika, npr. parsiranju (Das i Martins, 2007).

Bas iz ovog razloga pri evaluaciji koristi se mnoStvo razlicitih kriterija za
evaluaciju sazetaka. Dva najprakti¢nija Kriterija koji se koriste pri evaluaciji su:
preciznost (engl. precision) i odziv (engl. recall), a pomazu pri izracunu sli¢nosti izmedu
referentnog ruc¢no izradenog i automatski stvorenog sazetka (Gholamrezazadeh, Salehi i
Gholamzadeh, 2010). Preciznost (P) se racuna kao broj recenica koje se javljaju u
rucnom te automatskom sazetku podijeljen s ukupnim brojem recenica u automatskom
sazetku. Odziv (R) se pak racuna kao ukupan broj reCenica u oba sazetka podijeljen s
brojem recenica u ruc¢no izradenom sazetku. Mjera pod nazivom F-score kombinira ova

dva kriterija, a najjednostavnija formula za nju glasi:

F = (2*P*R*)/P+R

U nekim slucajevima se za evaluaciju sazetaka koriste joS dva dodatna kriterija, a to su:

omjer kompresije (CR) i omjer retencije (RR). Formule za njih glase:

CR = duzina saZetka / duZina izvornog teksta

RR = informacije u saZetku / informacije u izvornom tekstu

Dobar sazetak trebao bi imati niski omjer kompresije, dok bi omjer retencije trebao biti

visok.

7.1. Rué¢na evaluacija

Rucna evaluacija danas je jos uvijek najjednostavniji (Allahyari et al., 2017) i
najces¢i (Rajkhowa, 2015) nacin procjene kvalitete automatskih sazetaka. Uz pomo¢

ovog oblika evaluacije mogucée je ocijeniti slozenije karakteristike sazetka poput:
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sintakti¢ke toc¢nosti, semanticke koherentnosti, logicke organizacije i redundancije koje
nije moguce ispitati uz pomo¢ sustava za automatsku evaluaciju. No, ba$ kao 1 kod
evaluacije automatskih sazetaka, ne postoji op¢eprihvaceni standard za ru¢nu evaluaciju
te je na raznim konferencijama predlozeno nekoliko razli¢itih pristupa rucnoj evaluaciji
koje su odigrale veliku ulogu u izradi evaluacijskih metoda. Sazetci su uvijek ocjenjivani
ocjenama izmedu 11 10.

Lin i Hovy (2002.) opisuju jedan od njih. Ovaj postupak evaluacije koristen je na
Konferenciji za razumijevanje dokumenata (engl. Document Understanding Conference,
DUC) 2001. godine gdje je koristeno sucelje za evaluaciju sazetaka (engl. Summary
Evaluation Envirnoment, SEE) kao podrska ru¢noj evaluaciji. Ocjenjivaci iz americkog
Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju (engl. National Istitute of Standards and
Technology, NIST) imali su zadatak usporediti ,,idealne” ru¢no izradene sazetke sa
sazetcima koji su izradeni uz pomo¢ sustava za automatsko sazimanje. Oba sazetka bila
su rastavljena na jedinice od kojih je svaka predstavljala jednu re¢enicu unutar sazetog
teksta, a te jedinice bile su prikazane jedna pored druge unutar SEE sucelja. Ocjenjivaci
su usporedivali medusobnu sli¢nost, gramatika, koherentnost i dosljednost jedinica, a
kriterij odziva takoder je koriSten u svrhu evaluacije. Na temelju rezultata dobivenih
nakon zavrSetka projekta izradena je studija u kojoj su primije¢ena velika odstupanja
izmedu individualnih ocjenjivaca (Das i Martins, 2007). Naime, ocjene dodijeljene
usporedbom jedinica razlikovale su se u 18% slucajeva za saZzetke nastale iz jednog
dokumenta, dok su se ocjene za sazetke nastale iz viSe dokumenata razlikovale u 7.6%
slucajeva. Takoder su zabiljezena neslaganja izmedu ocjenjivaca oko stvaranja sazetaka.
Oko 40% ocjenjivaca nije se slagalo oko sazetaka nastalih iz jednog dokumenta, a u 29%
sluGajeva razilazila su se mi$ljena o saZetcima nastalim iz vise dokumenata. Kako bi se
izbjegla ovako velika neslaganja pri evaluaciji sazetaka Lin i Hovy (2002) predlozili su
koriStenje automatske metrike inspirirane BLEU metrikom za evaluaciju strojnog
prevodenja (Papineni et al., 2001) pod nazivom akumuliraju¢i podudarni rezultati n-
grama (engl. accumulative n-gram matching score, NAMS).

Jedna od novijih metoda predstavljena je na Konferenciji za analizu teksta (engl.

Text Analysis Conference, TAC) 2008. godine na kojoj su evaluirani sustavi za sazimanje



Odsjek za informacijske i komunikacijske znanosti

Zavrsni rad
Helena Viher Automatsko saZimanje teksta

prema upitu (Dang i Owczarzak, 2008). Nakon zadavanja upita sustavu, ocjenjivaci su
imali zadatak evaluirati kvalitetu nastalog sazetka. 2009. godine na konferenciji ru¢no
izradeni referentni sazetci ostvarili su prosjecnu ocjenu 8.8/10 zbog Cega se ona smatra

gornjom granicom koju saZetci mogu posti¢i (Saggion et al., 2013).

7.2. Strojna evaluacija

S pocetkom u ranim 2000-im predlozen je niz metoda za automatiziranje
evaluacije automatskih sazetaka (Radev et. al., 2003). Veéina ovih metoda temeljena je
na usporedbi referentnih i automatski izradenih sazetaka. Danas se za strojnu evaluaciju

najcesce koriste dva pristupa: ROGUE i PYRAMID (Saggion et al. 2013).

7.2.1. ROGUE

Skup mjera za strojnu evaluaciju automatskih sazetaka pod nazivom ROGUE
(engl. Recall Oriented Understudy for Gisting Evaluation) prvi je predstavio Lin (2004).
Kvaliteta sazetka se izraCunava usporedbom ru¢no izradenih referentnih sazetaka s onima
koji su nastali uz pomo¢ sustava za automatsko sazimanje uz pomo¢ n-grama (niza
elemenata n). Uobicajeno je da se koristi vise od jednog referentnog sazetka S§to
omogucava vecu fleksibilnost i pravedniju evaluaciju. Ova metoda izuzetno je uspjesna u

evaluacija saZetaka nastalih ekstrakcijom, a javlja se u nekoliko varijanti:

e ROGUE-n: temelji se na mjeri odaziva pri ¢emu se promatra broj
preklapanja n-grama u referentnim i automatskim sazetcima;

e ROGUE-L: mjeri vrijednost najduljeg pod-niza zajednickog i referentnom
1 automatski stvorenom sazetku, a temelji se na pretpostavci da $to je
zajednicki niz dulji, to je slicnost veca,

e ROGUE-SU: ova metoda u obzir uzima tokene koji su unigrami i bigrami
te omogucava ubacivanje rije¢i izmedu prve i druge rijeci u bigramu §to

omogucava stvaranje tokena iz rijeci koje nisu uzastopne.
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7.2.2. PYRAMID

PYRAMID je kao skup mjera za evaluaciju saZetaka nastao zbog nemogucnosti
ROGUE sustava da ocjeni saZetke nastale abstrakcijom (Saggion et al., 2013). Naime,
ROGUE sazetke ocjenjuje tako da u automatskom sazetku trazi reCenice i fraze iz
referentnog sazetka. Ukoliko ih ne pronalazi, sazetak ocjenjuje niskom ocjenom. Kako
sazetci nastali abstrakcijom ne sadrze recenice preuzete izravno iz dokumenta, ROGUE
sustav ih ne moze pravilno ocijeniti.

PYRAMID sustav, za razliku od njega, prvo iz referentnih sazetaka izlucuje
vazne informacije, a to se moze izvrSiti ili automatski ili uz pomo¢ stru¢njaka. Ove
informacije nazivaju se jedinicama sazimateljskog sadrzaja (engl. Summarization Content
Units, SCU). Nakon izlu¢ivanja informacijama pridaje se tezina, a ocjenu dobivaju s
obzirom na to u koliko se referentnih sazetaka pojavljuju. Nakon ovog koraka vidljiva je
analogija s piramidom, naime, SCU s niskim ocjenama ¢ini temelj piramide, a nekolicina
njih ocjenjena visokim ocjenama c¢ine njen vrh. Potom je svaki SCU povezan je s listom
lingvistickih izraza. U posljednjem koraku sustav izracunava broj i tezinu SCU koji se

javljaju u sazetku a koji se ocjenjuje, te mu se na temelju njih dodjeljuje konacna ocjena.
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8. Zakljucak

Automatsko sazimanje teksta danas je od neosporive vaznosti za znanstvenu
zajednicu, ali i za sve pojedince koji su u potrazi za relevantnim informacijama. Upotreba
sazetaka nastalih na ovaj nacin takoder je izuzetno raSirena U svakodnevnom Zzivotu.
Sustave za automatsko sazimanje koriste gotovo svi mreZni pretrazivaci te mnoge mrezne
stranice na kojima se najc¢es¢e sazimaju novinski ¢lanci.

Ekstrakcija je daleko najrasirenija metoda koja se Kkoristi za stvaranje automatskih
sazetaka, a razlog tome je relativno jednostavna implementacija te jednostavniji algoritmi
za sazimanje u usporedbi s onima koji se koriste pri apstrakciji. Ovakvi sustavi
jednostavno izlucuju recenice iz dokumenta uz pomo¢ raznih metoda za odredivanje
vaznosti reCenica. Sustavi za stvaranje apstraktnih sazetaka koji relevantne informacije
prikazuju u drugacéijem obliku od onoga koji se javlja u originalnom dokumentu jo$
uvijek su u razvoju prvenstveno zbog njihove ovisnosti o tehnologijama obrade prirodnog
jezika.

Napredak jezi¢nih tehnologija opéenito ima veliki utjecaj na razvoj sustava za
automatsko sazimanje jer se radi o tekstovima pisanim prirodnim jezikom, a na njihov
razvoj utjeCe jos niz znanstvenih podrucja i disciplina kao $to su prikupljanje informacija,
umjetna inteligencija, strojno prevodenje itd. Sustavi za evaluaciju nastalih sazetaka
takoder su od izuzetne vaznosti za poboljSanje rada sustava za sazimanje, no vazno je
napomenuti da je evaluacijske sustave potrebno prilagoditi vrsti saZetka te njenoj domeni
i kontekstu kako bi konac¢na ocjena bila Sto to¢nija, a kako bi ocjenjivanje bilo
ravnopravno, potrebno je razviti medunarodne standarde za evaluaciju.

Daljnji razvoj sustava za automatsko sazimanje teksta sigurno ¢e imati jo$
pozitivnih utjecaja na drustvo te je iz ovog razloga izuzetno vazno da zemlje i

organizacije ulazu u napredak samih sustava, ali i srodnih disciplina.
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