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Abstract: Mineral resources exploitation today increasingly relies on new tools and
techniques offered by information technology, among which GIS technology takes a
prominent place. Various types of geological datasets can be stored in GIS geodatabases
and linked to regional maps and detailed maps of exploration prospects or active mines.
Reserve estimates, annual planned production, or cost per ton statistics can be linked to
prospect or mine locations. Mining companies also use GIS technology to actively
monitor the environmental impacts that may be caused by their activities. The Geological
information system of Serbia (GeolISS) has been developed by the Faculty of Mining and
Geology in Belgrade University, using ESRI ArcGIS technology. GeolISS is designed to
function as a personal geodatabase and SDE enterprise geodatabase on MS SQL server
2000, and many institutions in Serbia are now using this system as it has proved to be a
substantial and reliable foundation for digital archiving, query, retrieving, analysis and
visualization of geological data. Efficient exploration of such a valuable resource, in view
of the diversity and amount of archived data, including textual, is a complex task.
Geodatabase queries can be substantially improved by using various lexical resources,
such as morphological dictionaries and a geologic dictionary. In this paper we present an
improvement of queries within GeolISS using resources and tools developed within the
Human Language Technology (HLT) Group at the University of Belgrade. These
resources are integrated through a web service WS4QE, and enable semantic and
morphological expansion of queries, the latter being very important in highly inflective
languages, such as Serbian. The initial results obtained by coupling WS4QE and GeolISS
show that resources and tools developed within the HLT Group can substantially improve
query results for the GeolISS geodatabase. Further integration of developed lexical
resources, namely the spatial multilingual database of named entities, can be used for
multilingual symbolization of maps.
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1. GeolISS: Geoloski informacioni sistem Republike Srbije

Eksploatacija mineralnih sirovina danas sve vise koristi metode, tehnike i alate koje nudi
informaciona tehnologija. Medu njima, geografski informacioni sistemi (GIS), namenjeni
prikupljanju, ahiviranju, upravljanju i prezentiranju podataka koji su prostorno, odnosno
geografski referencirani zauzimaju posebno znacajno mesto. GIS aplikacije omogucavaju
korisnicima da kreiraju upite, analiziraju prostorne informacije, ureduju podatke i karte, i
prezentiraju rezultate svih ovih operacija. Pomocu njih se mogu kreirati regionale karte i
detaljne karte perspektivnih ili aktivnih povrSinskih kopova, povezane sa razli¢itim



tipovima geoloskih podataka znaCajnim za eksploataciju. Procena rezervi, planirana
godisSnja proizvodnja ili statisti¢ki podaci o troSkovima eksploatacije po toni mineralne
sirovine mogu se povezati sa lokacijama na karti. Pomoc¢u GIS tehnologije mogu se
pratiti pozicije opreme: bagera, traka, vodosabirnika, bunara, zatim stanje radova na
etazama, odlagaliStima jalovine, deponijama uglja itd. Rudarske kompanije danas aktivno
koriste GIS tehnologiju i za aktivno pracenje uticaja svojih aktivnosti na zivotnu sredinu.

Projektovanje GeoloSkog informacionog sistema Republike Srbije (GeolISS)
finansirano je od strane Ministarstva za zaStitu Zivotne sredine Republike Srbije, a
realizovao ga je tim Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu u periodu od
2005-2006 godine [1]. Realizacijom GeollISS-a stvorena je solidna osnova za digitalno
arhiviranje, pretrazivanje, analizu i vizuelizaciju geoloskih podataka, i njihovo intranet i
internet publikovanje [2]. Tokom 2007. godine Ministarstvo za zastitu Zivotne sredine je
finansiralo 28 geoloskih projekata u kojima su brojne institucije ucestvovale u
prikupljanju geoloskih podataka za GeolISS. Obradivaci su prikupljene podatke unosili u
GeollISS replike, koje su potom prenete u centralnu bazu. GeollSS postaje standard za
arhivaranje geoloskih podataka i kao obavezan alat se koristi za geoloske projekte
finansirane od strane Ministarstva za zastitu Zivotne sredine.

GeollISS je implementiran u okviru ESRI, ArcGIS tehnologije kao skup .Net klasa, te
predstavlja ekstenziju ArcGIS-a [3]. Sistem podrzava distribuirani rad korisnika na
udaljenim lokacijama i na terenu, za koji se pripremaju replike u personal geodatabase
formatu, dok se kao centralni repozitorijum Koristi enterprise ArcSDE geodatabase u
okviru MS SQL Server 2000. GeolISS korisnicima omogucava interaktivno kreiranje
upita, analizu prostornih i ostalih podataka, azuriranje podataka, karata i prikaz rezultata.
Modeliranje podataka je inspirisano razli¢itim geoloskim modelima [4], medu kojima se
izdvajaju GeoSciML shema za razmenu geoloskih podataka koju koristi CGI IUGS-a
(www.seegrid.csiro.au), NGMDB implementacija USGS-a i CGS-a (www.nadm-
geo.org), kao 1 modeli predlozeni od internacionalne organizacije za standardizaciju
geografskih informacija (Geomatics project, [ISO TC211, http://www.isotc211.org).

Logicki okvir implementacije GeollSS-a je zasnovan na pet osnovnih klasa:
konceptu, opservacijama, opisu, prostornim entitetima i metapodacima. Koncept
predstavlja jezgro GeollSS-a preko koga se vrsi validacija, klasifikacija i specifikacija
vrednosti svojstava opserviranog i interpretiranog, a implementiran je kao agregacija
geoloskih recnika, petroloske i mineroloske klasifikacije, geohronoloske skale i leksikona
kartiranih jedinica. Opservacije implementiraju zapis rezultata opserviranih i/ili merenih
svojstava, a mogu biti izrazeni kvalitativno, kvantitativno, fotografijom, skicom ili
geometrijom. Opis je implementiran kao instanca opservacija i interpretacija, odnosno, to
je kolekcija svojstava koja karakteriSu neku geolosku pojavu. Tabele opisa osnovnih
geoloskih entiteta (kartirane jedinice, litoloskog sastava i geoloSke strukture) sadrze
zajednicke atribute koji dopustaju eksplicitno definisanje svrhe i konteksta opisa. Svrha
opisa je opis instance ili standardni opis, a kontekst opisa odreduje domen prostora na
koji se taj opis odnosi. Opis hidrogeoloskih pojava i pojava i leziSta mineralnih sirovina je



omogucen kroz unos kvalitativnih sadrzaja i kroz specifikaciju kvantitativnih, merenih
vrednosti. Egzodinamicke pojave nestabilnosti (klizista, odroni, blatiSta 1 sl.)
implementirane su kao katalog sa moguéno$c¢u opisa osnovnih svojstava, uz moguénost
pracenja evolucije pojave u vremenu. Prostorni entiteti su lokacije opservacija i
opservirani ili interpretirani geoloski entiteti u realnom geografskom prostoru.
Geometrijski su implementirani kao tacka, duz ili poligon, §to omogucava vizuelizaciju
geoloskih karakteristika u GIS-u i njihovo kartografsko predstavljanje. Metapodaci
evidentiraju izvore podataka, povezuju ih sa bibliografijom, osobom, institucijom i
projektom za koji se unose podaci, datum unosa i tip obrade podataka. Relacije su
implementirane kao semanticki ¢vorovi koji obezbeduju povezivanje tematskih ili logicki
srodnih grupa podataka. Klase relacija obuhvataju direktne relacije, intrarelacije, relacije
opservacija i relacije metapodataka.
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Slika 1. Selektovanje objekata u GeolISS okruZenju

Alati za upravljanje podacima u GeollSS-u su ekstenzije ArcGIS-a, namenski
projektovane i implementirane za rad GeolISS bazom [5]. Na slici 1 je prikazano radno
okruzenje GeollSS-a, integrisano u ArcMap (deo ESRI ArcGIS-a), sa listom izabranih
slojeva (lejera) prostornih podataka na levoj strani i odgovaraju¢om kartom na desnoj. U
gornjem delu slike je prikazana paleta alata koja omogucava izbor odgovarajuéeg alata za
upravljanje podacima. Korisnik moze da izabere jedan ili vise objekata sa karte i koristeci
GeolISS paletu alata otvori odgovaraci interfejs za opis prostornih podataka. Prethodno
izabrana geoloska jedinica je prikazana na slici 2. Svaki tip geolo$kog prostornog podatka
ima odgovaraju¢u formu interfejsa za upravljanje podacima, uz mogucénost dodavanja
raznih podataka vezanih za njega. Kada su u pitanju podaci o busotinama u ugljenom



basenu, tipi¢no se unose osnovni podaci o busSotinama, podaci o litologiji, stratigrafska
starost, potom razliCiti tipovi merenja, tehnicke, elementarne i analize pepela,
geohemijske i geofizicke analize i sl.
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Slika 2. Podaci o izabranom prostornom objektu

Softversko resenje interfejsa je implementirano u okruzenju MS Visual Studio 2005 i
podrzava upravljanje podacima i u personalnom i u serverskom izdanju baze (Enterprise
geodatabase; SDE i MS SQL Server 2000 i Personal geodatabase). Struktura interfejsa je
podredena fleksibilnosti i jednostavnosti koriS¢enja, pri ¢emu, osim predvidenog rada u
okviru ArcGIS-ArcMap okruzenja, GeolISS moze da se koristi i kao nezavisna aplikacija,
ali bez moguénosti vizuelizacije prostornih podataka.

2. Pretrazivanje u GeollSS-u

Imajuéi u vidu raznovrsnost i koli¢inu podataka pohranjenih u GeolISS-u, jasno je da je
efikasno pretrazivanje tako vaznog izvora geoloskih podataka od velike vaznosti, tako da
je ovom problemu u implementaciji posveéena naroCita paznja. Prostorni upiti se
razlikuju od SQL upita jer omogucuju kori§éenje geometrijskih tipova podataka (tacaka,
linija, poligona), i uzimaju u obzir prostorne veze medu njima, kao Sto su udaljenost,
razdvojenost, presecanje, dodirivanje, ukrStanje, preklapanje, sadrzanje, kao i
izraCunavanje duzine i povrSine. Pretrazivanje informacija u GeollSS-u je omoguceno na
vise nivoa.



— Pretazivanje ugradeno u forme interfejsa

— Pretrazivanje prostornih elemenata koris¢enjem GeollSS meta upita

— Podrska simbolizaciji spajanjem prostornih i tematskih (atributnih) tabela

— Kreiranje SQL upita koris¢enjem GeollISS alata za upravljenje upitima

— Kombinovanje ArcMap funkcija za pretrazivanja prostornih objekata sa GeolISS
formama.

Pretrazivanje prostornih elemenata koje se bazira na unapred pripremljenim
obrascima upita (meta upitima) se najceS¢ée koristi. Parametri za upite su unapred
definisani u bazi, ali je ostavljena mogucnost da korisnik moze da ih dopuni i da po
potrebi doda nove definicije za pretrazivanje, odnosno nove meta upite. Trenutno postoji
46 meta upita za deset tipova prostornih objekata, pri cemu svaki od ovih meta upita ima
viSe parametara atributa. Na slici 3 je prikazana forma sa jednim meta upitom, na kom se
definiSe klasa prostornih objekata (u ovom slucaju bunar), naziv i opis kriterijuma za
pretrazivanje, tipi¢na pitanja koja odgovaraju meta upitu, i lista parametara atributa meta
upita. Za svaki atribut meta upita se definiSe ime atributa u bazi kojim se vrsi mapiranje,
potom zaglavlje koje se prikazuju kada se kreira konkretan upit, tip polja sa kodiranim
vrednostima za niske karaktera ‘C’, za brojeve ‘N,I’, datum ‘D’, i ako je u pitanju
vrednost iz unapred definisanog domena ‘X’, sa nazivom tog domena u susednoj koloni.
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Slika 3. Interfejs za upravljanje meta upitima

Na slici 4 je prikazan karakteristicna forma za pretrazivanje prostornih objekata na kojoj
je kao entitet koji se pretraZuje izabrana lokacija bunara, ali to moze biti i bilo koji drugi
prostorni element (buSotina, lokalni stub, kartirana jedinica, podrucje interesa, trasa
geoloske povrsi, egzodinamicka pojava, ...). Potom se iz padajuce liste bira kriterijum po
kom se pretrazuje, pa zatim atribut (polje) po ¢ijem sadrzaju se definiSe kriterijum. Moze
se kombinovati viSe kriterijuma sa Bulovim operatorima (i/ili, tj. AND/OR). U donjem



delu forme je prikazan WHERE deo SQL upita za napredne korisnike kojima je SQL kao
upitni jezik blizak, pa oni mogu dalje dopunjavati ili menjati predefinisani upit.
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Slika 4. Interfejs za kreiranje i izvrSavanje upita za prostorne podatke

Nakon startovanja upita, otvara se odgovarajuci sloj (lejer) sa istaknutim prostornim
objektima koji zadovoljavaju postavljeni kriterijum. Dalje je moguée automatski otvoriti
formu interfejsa sa pronadenim objektima, vrSiti dalje filtriranje 1 koristiti forme na
uobicajen nacin.

3. ProSirivanje upita u GeollISS-u

Obzirom na veliku koli¢inu tekstualnih podataka koji se nalaze u GeolISS-u, i ovde se
pojavljuje tipican problem postavljanja upita nad tekstualnim podacima. Ovaj problem
proisti¢e iz Cinjenice da korisnik ovakve upite najées¢e zadaje navodenjem jedne ili vise
niski karaktera (re¢i odnosno oblika reci) povezanih i/ili operatorima, ali ga u sustini
interesuju dokumenti ili zapisi vezani za odredeni koncept. Koncepti se ¢esto mogu
oznacCavati sa viSe razli€itih reci, odnosno sinonima (npr. kliziste, nestabilna padina, ruc),
pa jedan deo problema lezi u tome Sto korisnik, prilikom formulacije upita, moze
propustiti da u upit ukljuéi neke od rec¢i kojima se koncept oznacava. Ovaj deo problema
se moze efikasno reSiti semantickim proSirenjem upita, odnosno dodavanjem reci
(sinonima) koje je korisnik propustio da navede. Drugi deo problema prilikom izbora reci
lezi u tome Sto ista re¢ moze imati razli¢ite morfoloske oblike (kliziste, klizista, klizistu,
itd.) pa pored osnovnog oblika kljucnih reci u upite tada Cesto treba ukljuciti i njih.

Jezicki resursi pruzaju mogucénosti za sistemati¢no reSavanje izlozenih problema
semantickog (sinonimi) i morfoloskog (oblici re¢i) proSirenja upita nad tekstualnim
podacima. Pored jezickih resursa, kao S§to su morfoloski recnici, Grupa za jezicke
tehnologije Univerziteta u Beogradu razvila je 1 metodologiju za integraciju razlicitih
tipova jezickih resursa [6], a zatim i odgovarajuce alate koji omogucavaju njihovo
koriS¢enje u razlicite svrhe [7]. U GeollSS-u se tekstualni podaci uglavnom vezuju za
opservacije, interpretacije i dnevnike sa terena. Semanticko proSirenje upita nad ovim
podacima se zasniva na Recéniku geoloskih termina (sa sinonimima i engleskim
ekvivalentnim terminima), razvijenom u sklopu GeollSS-a, a morfolosko na sistemu



morfoloskih re¢nika Grupe za jezicke tehnologije. Da bi se korisniku obezbedila $to veca
fleksibilnost u izboru niski od kojih ¢e se formirati konacni upit, GeolISS je integrisan sa
jednim od softverskih proizvoda Grupe za jezicke tehnologije, veb servisom za
ekspanziju upita sistema WS4QE (Web Service for Query Expansion), koji daje korisniku
mogucnost da upit prosiri semanticki, morfoloski, ali i na jo$ jedan jezik (engleski).

Da bismo ilustrovali znac¢aj problema pretrazivanja tekstualnih podataka u GeolISS-u
kao primer ¢emo navesti rezultate pretrazivanja za geoloske jedinice prema kljucnoj reci
glina u polju sa opisom. Upit je uraden dva puta: jednom bez prosirenja i drugi put sa
morfolo§kim proSirenjem uz pomo¢ WS4QE. Za re¢ glina u proSirenom upitu WS4QE je
generisao morfoloske oblike ‘glina, glinama, glinom, glinu, glini, gline’, pa su svi ovi
oblici uklju¢eni u WHERE deo SELECT upita. Karakteristicni delovi neprosirenog i
prosirenog upita su:

— KlasifikacioniTermin IN (SELECT InstancalD FROM KartiranaJedinica
WHERE Opis LIKE '%glina%")

— KilasifikacioniTermin IN (SELECT InstancalD FROM KartiranaJedinica
WHERE Opis LIKE '%glina%' OR Opis LIKE "%glinama%' OR Opis LIKE
"%glinom%' OR Opis LIKE "%glinom%' OR Opis LIKE '%glinu%' OR Opis
LIKE '%glini%' OR Opis LIKE '%gline%")

Slika 6 prikazuje na levoj strani rezultate za originalni, neproS$ireni upit, sa izdvojenom i
oznacenom 51 geoloskom jedinicom, a na desnoj strani rezultate proSirenog upita, sa 118
geoloskih jedinica, dakle dvostruko vise.

Figure 6. Rezultat originalnog i proSirenog upita

Na sli¢an nacin moguce je vrsiti i semanticka proSirenja upita ukljucivanjem sinonima,
koriste¢i informacije iz geoloskog recnika, kao za ve¢ navedeni primer za kliziSte:
nestabilna padina, ruc.



4. Zakljucak

U radu je pokazano kako se leksicki resursi za srpski jezik, razvijeni u okviru Grupe za
jezicke tehnologije, a integrisani kroz veb servis WS4QE, mogu efikasno koristiti za
pro$irenje upita u Geoloskom informacionom sistemu Republike Srbije. PoCetne analize
efekata proSirivanja upita pokazale su da se na ovaj na¢in mogu dobiti znatno bolji
rezultati, Sto je i ilustrovano jednim primerom u kome je uz morfolosko proSirenje
dobijen dvostruko veci broj geoloskih jedinica nego kada je upit postavljen bez ovog
prosirenja. Sli¢an efekat moZe se posti¢i semanti¢kim prosirenjem upita kada su u pitanju
geoloski pojmovi koji se oznacavaju pomocu viSe sinonima. Dalja istrazivanja
moguénosti prosirivanja upita u GeollSS-u uz pomo¢ jezi¢kih resursa motivisana su,
izmedu ostalog, i ¢injenicom da GeolISS postaje standard za arhivaranje geoloskih
podataka u Srbiji i da se kao obavezan alat koristi za geoloske projekte finansirane od
strane Ministarstva za zastitu Zivotne sredine. Ova istrazivanja bi¢e usmerena pre svega
na dalji razvoj resursa koji su ve¢ integrisani, ali i integrisanje drugih resursa kao $to su
ve¢ postojeca visejezi¢na baza imenovanih entiteta (koji obuhvataju i toponime) ¢ime ¢ée
se omoguciti visejezicno obelezavanje karata.
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