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Predgovor

Rad je podeljen u cetiri dela, uz uvodnu glavu u kojoj je dat kratak pregled problema
prepoznavanja imenovanih entiteta u okviru razvoja sistema za razumevanje poruka i poseban
osvrt na problem prepoznavanja klase vlastitih imena.

U prvom delu opisani su razli¢iti modeli primene konac¢nih automata i transduktora u
reSavanju problema morfoloSke analize prirodnih jezika. Zatim su izloZeni osnovni pojmovi
koji se koriste u daljem radu sa posebnim osvrtom na predstavljanje leksickih informacija
posredstvom acikli¢nih kona¢nih automata. Acikli¢ni kona¢ni automati se uvode kao struktura
koja je podesna za efikasnu i kompaktnu reprezentaciju leksic¢kih informacija.

Drugi deo je posveen fenomenu regularne derivacije i analizi primene konacnih
transduktora na razli¢ite probleme koji se javljaju u prepoznavanju leme tokom procesa
automatske morfoloske analize. Najpre se posmatra pitanje nepoznate reci, tj. reci koja je
neprepoznata u procesu leksickog prepoznavanja i1 pokazuje kako se nepoznata re¢ moze
aproksimirati formalizovanjem procesa regularne derivacije. Razmatra se uloga regularne
derivacije u dopuni sadrzaja elektronskog recnika i uvodi se pojam super-leme. Super-lema
predstavlja uopStenje tradicionalne leme u jezicima sa bogatom morfologijom. Ovaj pojam
omogucava da se u procesu leksickog prepoznavanja sacuva rezultat tradicionalne analize, a
istovremeno obezbeduje kompaktan i sistematican opis strukture re¢nicke odrednice tako da
budu obuhvacena pojedina derivaciona svojstva pored njenih flektivnih osobina.

U tre¢em delu se razmatra opis flektivnih i derivacionih svojstava toponima sa ciljem
da se pojam super-leme primeni na opis njihovih flektivnih i derivacionih svojstava. Izlozeni
su principi klasifikovanja navedenih svojstava toponima i uvedeni pojmovi N-regularnog
izraza i N-regularnog derivacionog pravila. Pokazano je na koji nacin se fenomen regularne
derivacije moZze primeniti na izgradnju baze vlastitih imena tipa Prolex na primeru toponima.

Cetvrti i zavrini deo, sastoji se iz tri celine. U prvoj su opisani izvori grade (re¢nici i
korpusi) kori$¢eni u istrazivanju. Druga celina opisuje metode implementiranja morfoloSkih
procesa u okviru formalizma sistema NoolJ. Prouceni su i prikazani nedostaci NooJ-a u
implementaciji procesa regularne derivacije. U tre¢oj celini, oslanjajui se na rezultate treceg
dela, izvrsena je klasifikacija derivacionih paradigmi jednoclanih i vise¢lanih toponima.

Naposletku, u dodacima su prikazani rezultati primene izvrSene analize na
strukturiranje baze tipa Prolex, kao i rezultati primene generisanih recnika u obradi teksta
izvodi iz elektronskih re¢nika toponima, kao i primeri rezultata obrade, a na samom kraju je
navedena koriS¢ena literatura.

Zelim da se zahvalim &lanovima komisije za pregled i ocenu ove teze, dr Gordani
Pavlovi¢-Lazeti¢, dr Predragu Piperu i mentoru dr DuSku Vitasu, na pazljivom c¢itanju i
primedbama koje su doprinele poboljSanju konacne verzije teksta. Takode se zahvaljujem
¢lanovima Grupe za jezicke tehnologije na Matematickom fakultetu u Beogradu, posebno dr
Cvetani Krstev i mr Ranki Stankovi¢, kao 1 dr Deniju Morelu sa Univerziteta Fransoa Rable u
Turu, na ustupljenim resursima nad kojima su vrSena istrazivanja iz ovog rada.

Na kraju se zahvaljujem i svojim roditeljima, kolegama i prijateljima na podrsci koju
su mi pruzili tokom izrade ove teze.

U Beogradu, januara 2008. Milos Utvi¢






uvod

IMENOVANI ENTITETI

U ovom uvodnom delu razmatraju se pojam i znacaj imenovanih entiteta, posebno vlastitih imena, u
savremenoj obradi prirodnih jezika pomocu rac¢unara. Bi¢e pomenuti svi znacajniji faktori preko kojih imenovani
entiteti uticu na efikasnost i kvalitet te obrade. Takode ¢e biti ukazano na svu slozenost prepoznavanja i
klasifikovanja imenovanih entiteta pomocu racunara, na moguée pristupe resavanju tog problema, kao i na
njegove mnogobrojne primene.

Rezultati kvantitativnog merenja su pokazali da se medu reima u tekstu u znacajnoj
meri pojavljuju tri grupe entiteta koje su tek u novije vreme pocele da privlace paznju
istrazivaca iz oblasti vezanih za automatsku obradu teksta. To su vlastite imenice, izrazi
kojima se precizira datum ili vreme, i izrazi kojima se precizira neki nov¢ani ili procentualni
iznos.

Lingvistika uglavnom marginalizuje vlastite imenice, iako ih obilno koristi u svojim
primerima. Medutim, istrazivanja pokazuju da one predstavljaju vise od 10% novinskih
tekstova ([Coates 93]), ujedno i zna¢ajan deo "neprepoznatih re¢i"' u korpusu. Stavise, u
tekstu jednog romana, samo imena glavnih junaka mogu predstavljati vise od 1% svih
upotrebljenih reci ([Krstev 05a]).

Iako postoje rec¢nici vlastitih imena u papirnatom obliku, u ra¢unarskoj leksikografiji
je, prilikom kreiranja morfoloskih elektonskih re¢nika, uglavnom zanemarivana potreba da se
vlastita imena posebno obrade. Leksicka analiza teksta pomocu racunara koris¢enjem takvih
nepotpunih re¢nika nailazi stoga na ozbiljne probleme. Razmotrimo sledece primere:

(Prl) Devojka Seta pored reke.
(Pr2) Marina Seta pored Save.

' Ovde pod "neprepoznatom re&ju" u korpusu podrazumevamo re¢ koja se pojavila u korpusu, ali prilikom
automatske analize teksta nije registrovana u re¢niku
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Lekseme u recenici (Prl) se analiziraju bez vecih problema jer postoje u morfoloskom
elektronskom re¢niku. Medutim, u (Pr2) se pojavljuju dve vlastite imenice (Marina, Sava)
koje se ne mogu analizirati ukoliko ih re¢nik ne sadrzi. Osim toga, (Prl) predstavlja uopsteni
opis radnje, dok (Pr2) sadrzi informacije koje su izuzetno znacajne za analize viSeg nivoa, pre
svih semantiC¢ku. Time se ukazala potreba da se u raCunarstvu precizno definiSu vlastita
imena.

Slican nedostatak precizne definicije je uofen i1 u slu¢aju datuma, izraza koji
oznacavaju vreme na ¢asovniku, nov¢anih iznosa, procentualnih iznosa i sl. Otuda je uveden
pojam imenovani entitet kao zajednicki imenitelj za elemente iz pomenute tri grupe, a sa njim
i razli¢iti prilazi u njihovoj identifikaciji u tekstu, analizi, i kategorizaciji kako bi se
omogucila §to efikasnija dalja analiza i obrada teksta.

Potreba za automatskim prepoznavanjem 1 klasifikovanjem imenovanih entiteta
rezultirala je mnogobrojnim projektima 1 konferencijama, posebno od kraja osamdesetih
godina proSlog veka pa sve do danas. Problem prepoznavanja i klasifikacije imenovanih
entiteta je bitan za razne naucne discipline i oblasti: to je prvi od pet podzadataka ekstrakcije
informacija (eng. Information Extraction, skr. IE) koja predstavlja specijalizovanu podoblast
pretrazivanja informacija (eng. Information Retrieval, skr. IR); s druge strane, u okviru
racunarske lingvistike (eng. Computational Linguistics, skr. CL), taj problem je od znacaja
za obradu prirodnih jezika (eng. Natural Language Prosessing, skr. NLP) i automatsko
prevodenje (eng. Machine Translation).

Takode, mnogobrojni projekti i konferencije su danas posveceni imenovanim
entitetima. Medu projektima treba posebno pomenuti viSejezine baze podataka vlastitih
imena (npr. Prolex”, o kome ¢e biti vise re¢i kasnije), kao i baze podataka geografskih entiteta
i geografske informacione sisteme (eng. Geographic Information System, skr. GIS)’. Od
konferencija su bitne ACE (Automated Content Extraction) i CoNNL (Conference on
Computational Natural Language Learning). Pokrovitelj ACE-konferencija je NIST (National
Institute of Standards and Technology, Nacionalni institut za standarde i tehnologiju). U svom
programu, kao jedan od vaznijih ciljeva, ACE-konferencije navode "pronalaZenje i
identifikovanje imenovanih entiteta" (Entity Detection and Tracking). CoNNL su godiSnje
konferencije, a 2002. i 2003. godine njihova tema je bila "Jezi¢ki nezavisno prepoznavanje i
klasifikacija imenovanih entiteta" (Language-independent Name Entity Recognition and
Classification). Medutim, pomenute konferencije svoje teme i ciljeve uglavnom vezuju za
engleski jezik. Za srpski su znadajne konferencije poput FASSBL* (Formal Approaches to
South Slavic and Balkan Languages) i radionice BSNLP’ (Balto-Slavonic Natural Language
Processing) u okviru konferencije ACL (Association for Computational Linguistics).

Snazan temelj u tom smislu, pogotovo u definisanju standarda, postavile su
Konferencije o razumevanju poruka (Message Understanding Conferences, MUC).

Konferencije o razumevanju poruka (MUC)

Tokom poslednje dve decenije odrzano je sedam MUC-konferencija. Konferencije je
organizovala DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency), agencija za

2 http://www.cnrtl.fr/lexiques/prolex/

? Videti npr. Alexandria Digital Library na adresi http://www.alexandria.ucsb.edu/gazetteer
4 Videti npr. http://dcl.bas.bg/Conference/home.html

> Videti npr. http://langtech.jrc.it/BSNLP2007/
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odbranu americke vlade, koja, izmedu ostalog, finansira i istrazivacke projekte. Sve
konferencije su imale takmicarski karakter: na njima su ocenjivani sistemi za ekstrakciju
informacija koje su ucesnici prethodno razvili. Neposredno uoci konferencije, uc¢esnicima bi
bio podeljen skup ulaznih testova koje su oni prosledivali svojim sistemima za ekstrakciju
informacija (posle prijema podataka, ucesnici na svojim sistemima nisu smeli da vrSe nikakve
izmene u nacinu obrade ulaza dok traje takmicenje). Izlaz koji su proizveli sistemi takmicara
je potom evaluiran u odnosu na ru¢no pripremljene ocekivane rezultate. Takode, predstavnici
organizatora konferencija, stru¢njaci americke vlade, detaljno su opisivali probleme za koje su
zainteresovani, dok su ostali ucesnici konferencija, struCnjaci iz oblasti lingvistike,
matematike i informatike, predstavljali svoja dostignu¢a u reSavanju tih problema. Na ovu
temu postoji bogata bibiliografija u [Chinchor 97], [Chinchor 98], [Chinchor 99] itd®.

Jos tokom druge konferencije (MUC-2, 1989) se zadatak takmicara sveo na
prepoznavanje odredenih dogadaja u tekstu i popunjanje odgovarajuceg obrasca (formulara).
Naime, za svaki prepoznati dogadaj u tekstu trebalo je automatski popuniti polja
odgovarajuceg obrasca koja su oznacavala razli¢ite informacije o dogadaju: tip dogadaja
(radnje), agenta, vreme 1 mesto deSavanja, posledice itd. Za takmi¢enje MUC-2 postojalo je
10 polja koje je trebalo automatski popuniti.

Takode, na istoj konferenciji su razradeni detalji u pogledu metrike koja ¢e biti
koris¢ena za evaluaciju sistema za ekstrakciju informacija takmicara. Naime, ako
pretpostavimo da odgovaraju¢i obrazac ima F polja koje treba popuniti, neka je K broj
korektno popunjenih polja, a / broj polja koja nisu korektno popunjena. Moze da se dogodi da
sistem ne popuni pojedina polja usled Cega je K + I < F. Tada se mogu definisati mere odziv
(eng. recall) i preciznost (eng. precision) na slede¢i nacin:

odziv = —
F

preciznost =
K+1

Odziv ukazuje na to koliko je sistem sveobuhvatan tokom ektrakcije relevantnih
informacija, dok preciznost ukazuje na ta¢nost s kojom sistem radi. Odnos izmedu ovih mera
je tesko utvrditi’, iako one pokazuju tendenciju da budu obrnuto proporcionalne (ako odgovor
sistema tezi da bude sveobuhvatan, to ¢e uticati na smanjenje njegove preciznosti; i obrnuto,
ako odgovor sistema tezi da bude precizniji, to ¢e negativno uticati na njegovu potpunost). U
praksi se ove dve mere kombinuju kroz tzv. F-meru. Ako ozna¢imo preciznost, odziv i
F-meru redom sa P, R, tada se F-mera moze izraziti na sledeé¢i nacin ([Jurafsky 00]):

2
+1)PR
F-mera = (,6’2—)
P P+R
Parametar £ se koristi za odrzavanje ravnoteze izmedu preciznosti i odziva. U slucaju
kada je f = 1, preciznost i odziv imaju istu tezinu (F-mera se tada svodi na njihovu

harmonijsku sredinu); kada je f> 1, vecu tezinu dobija preciznost, dok za < 1, veéu tezinu
ima odziv.

% Videti npr. http://www.itl.nist.gov/iaui/894.02/related _projects/muc/proceedings/muc_7_toc.html#appendices

7 Poredenjem kriva koje opisuju proseénu preciznost dva sistema za dati nivo odziva, mogu se naéi primeri da je
jedan sistem precizniji za visok i nizak nivo odziva, dok je drugi sistem precizniji za srednji nivo odziva
([Jurafsky 00]).
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Tokom poslednje dve MUC-konferencije (MUC-6 1995, MUC-7 1998) precizno je
definisano S§ta su imenovani entiteti 1 postavljen je zadatak njihovog automatskog
prepoznavanja. Imenovani entiteti (eng. Named Entities, skr. NE) su definisani kao vlastita
imena i odredeni izrazi za iznose ([Chinchor 98]). Zadatak prepoznavanja imenovanih entiteta
sastoji se od tri podzadatka koja ukljuc¢uju prepoznavanje:

e imena (eng. Name, npr. imena osoba, organizacija i lokacija),
e izraza kojima se opisuju datumi i vreme na ¢asovniku,
e brojéanih izraza® (procentualnih i nov&anih izraza).

Prema ovako postavljenim zadacima, sistem za prepoznavanje imenovanih entiteta
mora proizvesti jedinstven, nedvosmislen rezultat za bilo koji relevantan niz karaktera u
tekstu, ¢ak i onda kad pravi odgovor nije ocigledan na prvi pogled.

Navedene tri vrste entiteta se redom oznacavaju kao ENAMEX (imena), TIMEX
(vremenski izrazi) i NUMEX (broj¢ani izrazi), a preuzete su iz smernica koje je dao TEI
(Text Encoding Initiative) za kodiranje 1 razmenu tekstova u elektronskom obliku
([Sperberg 94])°. U smernicama se navodi da imena, datumi i brojevi mogu biti od posebne
vaznosti, kako istrazivacu koji tretira tekst kao izvor za bazu podataka, tako i istrazivacu koji
je prvenstveno zainteresovan za jezicku analizu teksta.

U ([Chinchor 97]) je data detaljna MUC-specifikacija koja propisuje koji deo teksta
spada u imenovane entitete, uz obilje definicija 1 primera. Prema ovoj specifikaciji, u
imenovane entitete se ne ubrajaju:

imena kolekcija i stvari nazvanih prema osobama (npr. Fildsova medalja),
naslovi (npr. naslov knjige),

pridevi izvedeni od imenovanih entiteta (npr. srpski),

opsSte imenice koje referiSu na imenovane entitete (npr. preduzece),
brojevi koji nisu vremenski intervali, datumi, procenti ili nov¢ani iznosi.

Prema dogovoru, jezik za obelezavanje MUC-tekstova je SGML (Standard
Generalized Markup Language). Sistem za prepoznavanje imenovanih entiteta koji je
ucestvovao u takmicenju, trebao je da obelezi pronadene entitete u tekstu odgovarajuéim
elementima sa odgovaraju¢im atributima.

Na konferenciji MUC-7 su definisani slede¢i dozvoljeni elementi 1 atributi:
1. Element ENAMEX. Znacenja njegovih atributa su:

PERSON - li¢na imena 1 prezimena,

ORGANIZATION - preduzeca, drzavne institucije i druge organizacije,

LOCATION - imena politicki ili geografski definisanih lokacija (gradovi, pokrajine,
drzave, vode, planine itd.);

2. Element TIMEX. Znacenja njegovih atributa su:

DATE — potpuni ili nepotpuni izrazi za datume,

TIME — potpuni ili nepotpuni izraz za vremena unutar dana;
3. Element NUMEX. Znacenja njegovih atributa su:
MONEY - nov¢ani izrazi,

¥ Oblik broj¢anih izraza moze biti numericki (26%) ili alfabetski (milion dolara).

° U trenutku pisanja ovih redova, aktuelne smernice za kodiranje i razmenu tekstova u elektronskom obliku se
mogu naci na adresi http://www.tei-c.org.uk/P5/Guidelines/index.html (Burnard, Lou, and Syd Bauman, eds.
TEI P5: Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange. TEI Consortium, 2005).
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PERCENT - procenti.

Tako npr, imenovani entitet New York trebalo bi da bude obelezen sa
<ENAMEX TYPE="LOCATION"> New York < ENAMEX>.

MUC-konferencije su dale snazan podstrek intenzivnijem proucavanju imenovanih
entiteta. Standardi koje su one postavile su danas opSeprihvaceni u svetu.

Problem prepoznavanja imenovanih entiteta

Prepoznavanje imenovanih entiteta (Name Entity Recognition, skr. NER), prema
savremenom shvatanju, podrazumeva postupak identifikacije imenovanih entiteta u tekstu,
kao 1 njihovo eksplicitno obelezavanje. Tokom ili posle prepoznavanja, ¢esto se obavlja 1
klasifikovanje imenovanih entiteta (Name Entity Classification, skr. NEC) u unapred
dogovorene odgovarajuce kategorije (imena osoba, organizacija, lokacija itd.). Kada se
obavljaju obe radnje, tada se postupak naziva prepoznavanje i klasifikacija imenovanih
entiteta (Name Entity Recognition and Classification, skr. NERC).

Problem prepoznavanja i klasifikovanja imenovanih entiteta je izuzetno sloZen, i moze
mu se pristupiti na razne nacine. Neki od tih pristupa se oslanjaju na krajnje jednostavne ideje.
Tako npr. primenjuju se jednostavne heuristiCke metode zasnovane na pravopisnoj tradiciji
odredenog jezika (npr. zapisivanje vlastitih imena velikim pocetnim slovom). Jedan drugi
prilaz polazi od toga da postoje iscrpne liste imenovanih entiteta u recnicima geografskih
imena (eng. gazetteer), enciklopedijama, telefonskim imenicima itd, na osnovu kojih moze da
se napravi sveobuhvatna lista imena (osoba, organizacija, lokacija itd); uporedivanjem te liste
sa zadatim tekstom identifikuju se odgovaraju¢i imenovani entiteti u tekstu ([Mikheev 99]).

Obe pomenute ideje imaju svoje slabosti. Prvo, treba naglasiti da vlastita imena imaju
morfoloSka (flektivna i1 derivaciona) svojstva jezika u kojima se pojavljuju. Stoga, iako
postoje pozitivni rezultati primene ovih metoda na tekstove na engleskom jeziku, to nije
slucaj sa jezicima sa bogatom morfologijom, posebno slovenskim. Drugo, Cak i kada je u
jednojezicnom tekstu moguée uociti pojavu vlastite imenice koriS¢enjem pomenutih
jednostavnih metoda, u viSejezicnom tekstu je identifikacija koncepta predstavljenog tim
imenom moguc¢a samo izuzetno. Jedan ilustrativan primer daju prisvojni i relacioni pridevi:
sintagma u srpskom Sopenovska tradicija moze da varira u engleskom kao the Chopin
tradition ili Chopinian tradition ili Chopin's tradition, u poljskom Chopinowska tradycja, u
francuskom /a tradition chopinienne. Ovaj primer takode pokazuje da se vlastita imena ne
pisu uvek velikim pocetnim slovom ([Krstev 05a]).

Lista imenovanih entiteta nije dovoljna za klasifikaciju imenovanih entiteta: bez
dodatne analize, program koji identifikuje imenovane entitete, koriste¢i samo poredenje liste i
teksta, najverovatnije ¢e pogresno identifikovati imenovani entitet Nikola Tesla kao osobu u
naslovu

Podrska Aerodroma "Nikola Tesla" Beograd predstavnici naSe zemlje na

. eeep 10
"Evroviziji".

umesto da prepozna da je u pitanju organizacija Aerodrom "Nikola Tesla" Beograd. Stoga su
neophodne dodatne informacije kao unutrasnji i spoljasnji dokazi (eng. internal and external

1 http://www.airport-belgrade.co.yu/code/navigate.php?1d=6



6 IMENOVANI ENTITETI

evidences) ([McDonald 96]). Unutrasnji dokaz se izvodi iz sekvence re¢i koje saCinjavaju
imenovani entitet (npr. reci koje ukazuju da se radi o osobi poput dr ili mr, skracenice koje
ukazuju da se radi o organizaciji poput KBC (Klinicko-bolnicki centar) ili a.d. (akcionarsko
drustvo), d.d. (deonicarsko drustvo), d.o.o. (drustvo sa ogranicenom odgovornoscu) itd).
Spoljasnji dokazi se pak izvode iz konteksta u kome se javlja imenovani entitet i
omogucavaju njihovu identifikaciju na osnovu toga $to se imenovanim entitetima referiSe na
pojedinacne objekte koji imaju karakteristicna svojstva i ucestvuju u karakteristicnim
dogadajima (u gornjem primeru upravo Aerodrom predstavlja spoljasnji dokaz koji
omogucava identifikaciju imenovanog entiteta). Npr. u recenici

Republicko takmicenje ucenika muzickih skola Srbije odrzace se od 26. marta do 5.

. cvy . v . . .o % ey ll
aprila u muzickim skolama "Josip Slavenski", "Dr Vojislav Vuckovic¢".

imamo primer i unutrasnjeg (Dr) i spoljasnjeg dokaza (muzicke Skole), i kao $to vidimo,
spoljasnji dokaz je presudan u pravilnoj identifikaciji, tj. kao u prethodnom primeru ne radi se
0 osobi (Sto sugeriSe unutrasnji dokaz), ve¢ o organizaciji (na $ta ukazuje spoljasnji dokaz).
Treba primetiti i da sveobuhvatan popis imenovanih entiteta nije moguce sastaviti.
Naime, broj imenovanih entiteta nije zanemarljiv, pri ¢emu postoje neograni¢ene mogucnosti
stvaranja novih; neki od njih vremenom izlaze iz upotrebe. Imenovanih entiteta, po pravilu,
nema u opS$tim re¢nicima, kako onim u papirnatom obliku, tako i elektronskim, namenjenim
automatskoj obradi teksta. Istrazivanja (videti npr. za geografske entitete [Mikheev 99]) su
pokazala da je od kvantiteta mnogo bitniji kvalitet liste imenovanih entiteta; razvijene su
aproksimativne metode koje koriste minimalnu listu imenovanih entiteta i na osnovu
unutrasnjih 1 spoljasnjih dokaza "obezbeduju dovoljno dobru preciznost i odziv". Ispostavlja
se da minimalna lista pre svega zahteva prisustvo lokacija, kao i opSte poznatih imena, zato
Sto se u njihovom kontekstu najces¢e ne pojavljuju "suvisne" informacije (tipa Beograd je
glavni grad Srbije) koje bi omogucile prepoznavanje 1 klasifikaciju imena. Druga istrazivanja
([Maurel 04]), pokazuju da je zbog homografije i viSeclanih imenica primena minimalnih lista
imenovanih entiteta korektna samo u 50% slucajeva. Stoga, aproksimativne metode nisu
dovoljne, te je neophodna sistematska obrada vlastitih imena u racunarskoj leksikografiji.

Danasnji sistemi koji pokusavaju da reSe problem NERC-a koriste jedan od tri prilaza:
a) prilaz zasnovan samo na pravilima (eng rule based), ili
b) prilaz zasnovan samo na masinskom ucenju (eng. machine learning), ili
¢) kombinaciju prethodna dva pristupa (tzv. hibridni sistemi).

Pristup zasnovan na pravilima viSe uvazava specifi¢nosti jezika i znanje o jeziku, dok
se maSinsko ucenje uglavnom oslanja na statistiku, tacnije na izraCunavanje verovatnoce
pojavljivanja kolokacija (niz reci ili pojmova koji se zajednicki pojavljuju ces¢e nego Sto bi se
to ocekivalo kod slucajnog zajednickog pojavljivanja). Za prvu grupu sistema treba utrositi
viSe vremena za razvoj, konstrukcija pravila zahteva lingvisticko znanjem o jeziku (lingviste),
a za prilagodavanje sistema razli¢itim domenima tekstova treba uloziti dodatni napor. S druge
strane, sistemi koji koriste masSinsko ucenje zahtevaju velike koli¢ine prethodno obelezenog
teksta na kome sistem "uc¢i", dok su tako dobijena "pravila" necitljiva za coveka (matrice
verovatnoc¢a). Rezultati evaluacije pokazuju da sistemi zasnovani na pravilima imaju bolje
rezultate, a jo§ bolje rezultate postizu hibridni sistemi, kombinujuéi pravila i statistiku (na
poslednjoj MUC-konferenciji upravo je pobedio hibridni sistem LTG sa F-merom 93.39).

" http://www.beograd.org.yu/cms/view.php?id=1269239&print=y
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Bududi da je kreiranje sistema za prepoznavanje i klasifikaciju imenovanih entiteta
izuzetno obiman zadatak, pri ¢emu su mnogi istrazivacki timovi veoma napredovali u
reSavanju izuzetno specificnih podzadataka, postavlja se sledeée pitanje: da li uopste ima
smisla da se pri razvijanju takvog sistema za srpski jezik "po¢ne od nule", tj. da li neki od
postoje¢ih sistema moze da se, uz izvesna prilagodavanja, iskoristi za reSavanje pomenutog
problema u srpskom jeziku?

S obzirom na ogroman uticaj koji ima engleski jezik, ve¢ina pomenutih sistema se
obi¢no razvija i testira na tom jeziku. Pri tome se Cesto zanemaruju jezicke karakteristike koje
ne postoje u engleskom. Kod jezika sa bogatom morfologijom (kao npr. kod slovenskih
jezika, a samim tim i u slucaju srpskog) se ovakvim metodama obi¢no dobijaju grube
aproksimacije. Sto se ti¢e sistema za jezike bliske srpskom (pre svega za slovenske jezike),
izuzimaju¢i hrvatski sistem NERC ([Bekavac 05]), i bugarski modul u okviru sistema
GATE' ([Paskeleva 02]), takvih sistema prakti¢no i nema.

Medutim, ¢ak 1 u slu€aju srodnih jezika, pravopisna pravila koja se ticu vlastitih imena
mogu veoma da se razlikuju. Tipi¢an primer je odnos srpskog i hrvatskpg pravopisa. Ove
razlike su ilustrovane na primerima toponima Njujork (New York) u [Pavlovi¢ 04]. Ovaj
toponim se, u osnovi, zapisuje na isti nac¢in u zapadnoevropskim jezicima. Medutim, u
srpskom jeziku, zbog bogate morfologije, isti toponim se belezi na daleko viSe nacina.
Naves¢emo samo neke varijacije:

e New York se moze zapisati koriS¢enjem razli¢itih pisama (¢irilica ili latinica):

Fbyjopx 1li Njujork. Pri tom ova dva pisma koriste razlic¢ite kodne sheme (ISO 646
IRV, ISO-8859-2 ili ISO-8859-5, Win CP 1250 ili Win CP 1251, Unicode itd).
Stavise, digraf Nj ima dve interpretacije u latiniénoj varijanti: kao jedna grafema
koja odgovara C¢irilicnom 7b, ili kao konsonantska grupa n» + j. U kodnom
rasporedu Unicode je ova viSezna¢nost saCuvana time $to se slovo Nj moze
predstaviti kao digraf koriS¢enjem dva kodna mesta ili kao ligatura koriS¢enjem
jednog kodnog mesta. Stavise, veliko slovo Nj se moZe pisati kori¢enjem oba
velika slova (NJ) ili koriS¢enjem samo prvog slova kao velikog (Nj). MoZe se
zakljuciti da Unicode dopusta Cetiri moguénosti da se zabelezi veliko latini¢no
slovo Nj (isto vaZzi i za slova Lj i DZ).

e New York se obi¢no transkribuje s obzirom na fonetski princip srpskog pravopisa,
mada se upotrebljava i originalni oblik'’. Ovaj fenomen predstavlja i jednu od
osnovnih razlika izmedu srpske i hrvatske varijante srpsko-hrvatskog: u hrvatskom
je praksa potpuno suprotna, tj. obi¢no se navodi originalni oblik, a transkribovani
oblik samo retko. Noviji hrvatski pravopis uvodi jo$ jednu bitnu razliku izmedu
srpskog 1 hrvatskog: etimoloski princip se u hrvatskom postuje i u izvedenicama i
u oblicima flektivne paradigme. Tako se relacioni pridev njujorski (koji se doskoro
izrazavao na isti na¢in u oba jezika, postujuci fonetsko nacelo) u hrvatskom moze
pisati i newyors$ki, i to u svim oblicima njegove flektivne paradigme.

e Na nivou fleksije, imenica New York ima svoju flektivnu paradigmu koja ukljucuje
cak 1 oblik vokativa: Njujorce.

e Na nivou derivacije, ova imenica ima svoj relacioni pridev (koji ima 14 flektivnih
oblika, pri ¢emu ne raCunamo mogucée grafemske varijacije, kao ni sve moguce
kombinacije osnovnih gramatickih kategorija - 7 padeza, 2 broja, 3 roda, Sto daje

"2 GATE (General Architecture for Text Engineering) je nastao unutar NLP-grupe na Univerzitetu u Sefildu, a
zamisljen je kao opste razvojno okruzje za obradu prirodnih jezika (videti npr. [Cunningham 02]).

13 n7asto je odbacio sve §to je njegovom talentu i vestini dareZljivo nudio grad New York, novi kontinent i
potpuno novi zivot koji mu se pruzao pod nogama?" (Momo Kapor, Zoe, Znanje, Zagreb, 1984)
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7*3*2=42). Pri tom pravopis nalaze da se relacioni pridev pisSe malim slovima, $to
uspostavlja sloZzenu derivacionu relaciju izmedu sinonima "dokovi Njujorka" 1
"njujorski dokovi"'*. Takode se izvode i imena muskih i Zenskih stanovnika:
Njujorcanin 1 Njujorcanka, a oni imaju svoja sopstvena flektivna i derivaciona
svojstva (deminutive, augmentative, prisvojne i relacione prideve itd).

Pomenute varijacije su ilustrovane na korpusu savremenog srpskog jezika
([Korpus 06]). U ovom korpusu od priblizno 23 miliona reci, pojavilo se 68 razli¢itih formi
toponima New York sa ukupnom ucestanoscéu 2455, ili 0,01% ukupnog broja prostih rec¢i u
korpusu. Od tog broja 68, imenica Njujork se pojavljuje u 14 razlicitih flektivnih i grafemskih
varijanti, relacioni pridev njujorski u 36, a stanovnik Njujorka, Njujorcanin, u 9. Rezultate za
imenicu Njujork prikazuje Tabela 1.

Oblici u jednini Ucestanost Varijante
Njujork nominativ 1086 Njujork
akuzativ NJUJORK
NjUJORK
Njujork
njujork
Njujorka genitiv 33 Njujorka
NJUJORKA
NjUJORKA
Njujorku dativ 93 Njujorku
lokativ NJUJORKU
NjUJORKU
Njujorku
Njujorkom instrumental 1 Njujorkom
NJUJORKOM
Tabela 1

Uticaj koriS¢enih kodnih shema neutralizovan je internom kodnom shemom. Interna
kodna shema koristi standardan ASCII kod koji nema specijalne karaktere za nasa slova sa
dijakriticima, kao ni pojedina¢ne karaktere koji bi oznacavali digrafne simbole. Stoga je
uveden zapis slova koji omogucéava predstavljanje slova sa dijakriticima, kao i da se
jednoznacno razlikuju digrafi od konsonantskih grupa. Ova kodna shema, koris¢ena u sistemu
aurora ([Vitas 81]), preslikava dijakriticke karaktere (Tabela 2) i digrafe (Tabela 3) koji se
koriste u srpskoj latinici.

Prepoznavanje i identifikacija imenovanih entiteta je od posebnog znacaja za
viSejeziéne programe poput onih koji obavljaju paralelizaciju tektova' ili automatsko
prevodenje jer predstavljaju znacajan izvor srodnih re¢i (kognata, eng. cognates). Koliko je
problem identifikacije kognata slozen ilustruje upravo prethodni primer: New York je
dvoclano ime, dok u srpskom Njujork predstavlja jednoclano ime; takode, gore navedeni
oblici flektivne i derivacione paradigme u srpskom dodatno usloznjavaju problem. Ista
situacija je i sa ve¢ pomenutim primerom "the docks of New York" i "njujorski dokovi".

' Takve relacije se mogu razresiti korii¢enjem lokalnih gramatika (v. 1.2.4)

' Dva ili viSe tekstova, na vise jezika, pri emu je bitno da su svi tekstovi iste sadrzine, dakle potekli od istog
originalnog teksta, predstavljaju paralelne tekstove. Paralelni tekstovi se mogu upariti, tako $to ¢e se uspostaviti
veze izmedu odgovarajucih elemenata jednog i drugog teksta. To uparivanje se naziva paralelizacija tekstova i
moguce ga je ostvariti na razli¢itim nivoima (paragraf, recenica, re¢). Rezultat tog uparivanja je paralelizovani
tekst.
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Dijakriticki karakteri
Veliko AURORA Malo AURORA
slovo kod slovo kod
(o3 Cy é cy
¢ Cx é cx
b Dx d dx
S Sx $ sXx
V4 Zx z zx
Tabela 2
Digrafi
NJ, Nj Nx nj nx
LJ, Lj Lx lj Ix
DZ, Dz Dy dz dy
Tabela 3

Eksperiment u kome je paralelizovan srpski i hrvatski prevod francuskog originala
romana Put oko sveta za 80 dana Zila Verna ([Vitas 05¢]) pokazao je da se veé u prvoj
reCenici pojavljuje priliCan broj imenovanih entiteta. Tabela 4 ilustruje varijacije vlastitih
imena pri prevodenju na hrvatski kao srodni jezik. U prvom redu je imenica godina
izostavljena u hrvatskom, u drugom redu se promenio red reci, u tre¢em redu je izvrSena
transkripcija vlastitog imena u srpskom, ali ne 1 u hrvatskom (ali zato postoji flektivni
nastavak za genitiv) itd. Nekoliko reci koje su ostale identi¢ne u sva tri teksta su predstavljene
masnim slovima.

francuski srpski hrvatski
1 | l'année 1872 Godine 1872, 1872.
2 le _huméro 7 de broj 7 u Ulici Sevilrou U u_I|C| Saville row (...)
Saville-row broj 7
3 | Burlington Gardens Barlington Gardenz Burllpgton-Gardena
(genitiv)
4 | Sheridan Seridan Sheridan
5 | 1816 1816. 1816.
6 | Phileas Fogg Fileas Fog Phileas Fogg
7 | Reform-Club Reform-kluba Kluba Reform
(genitiv)
8 | de Londres Iondo_nsk'og_ u Londonu
(relacioni pridev.)
Tabela 4

Iako vlastita imena prevashodno predstavljaju srodne re¢i, u mnogim slucajevima
njihove graficke wvarijacije mogu da onemoguce njihovo prepoznavanje pribliznim
uparivanjem niski ([Krstev 05a]). Npr, ime prethodnog pape je Giovanni Paolo II u
italijanskom, lwavvyg Ilodlog Il u grékom, Jean Paul II u francuskom, Juan Pablo II u
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Spanskom, John Paul II u engleskom, Jovan Pavle II 1 Josan I[lasre II u srpskom
(koris¢enjem latinice i Cirilice), Ivan Pavao Il u hrvatskom itd. Posebno je interesantan primer

Komunisticka partija Francuske, ... Ciji su generalni sekretari bili Moris Torez (1930-
1964), Zorz Marse (1972-1994) i Rober I (1994-2001), je poslednjih dvadeset godina, iz
godine u godinu, gubila na znacaju.

Podvucena graficka varijacija je nastala transkripcijom vlastitog imena Robert Hue.
Automatska morfoloska analiza teksta koja bi koristila re¢nik imena i prezimena (na kojoj se
nalazi i pomenuto ime Rober I) i koja ne bi koristila rezultate dodatnih analiza (sintaksicke,
semanticke itd), ne bi mogla da razresi da li je u pitanju prezime, veznik 7, ili pak rimski broj /
(jedan).

Varijacije vlastitih imena u srpskom uticu i na preciznost i odziv kod pretraZivanja
informacija. Tako Google, najpoznatiji pretraziva¢ Interneta, za upit "kuca" pronalazi
dokumente koji sadrze samo taj oblik, ali ne 1 ostale flektivne oblike poput "kuéi", "kucu" itd.
Ovaj primer ilustruje teskodée izazvane morfoloskim varijacijama'®; medutim, mnogo
ozbiljniji problemi su izazvani sinonimijom. Razmotrimo dva primera:

"Slonovi" i "lale” svoj mec igraju 16. juna u Stutgartu.

"Lale" minimalno, "Slonovi" nereseno.

Prvi primer se odnosi na utakmicu sa Svetskog prvenstva u fudbalu odrZzanog u
Nemackoj 2006, koju su odigrali fudbaleri Holandije ("Lale") i Obale Slonovace ("Slonovi"),
dok se drugi primer odnosi na dva odvojena meca u kojima su ucestvovale ove dve ekipe
(minimalna pobeda reprezentacije Holandije i nereSen rezultat reprezentacije Obale
Slonovace).

Koliko je problem sloZzen pokazuje i primer da cak ni Google ne belezi nijedan
dokument koji zadovoljava upit "plate u republikama bivse Jugoslavije", iako je iz upita
potpuno jasno §ta korisnika zapravo interesuje; naime, korisnik ne oc¢ekuje da u dokumentu
pronade bukvalno pojavljivanje te sintagme, ve¢ da dobije informaciju o platama u oblasti
koju je nekad zauzimala SFRJ, dakle, u Srbiji, Makedoniji, Crnoj Gori, Hrvatskoj, Sloveniji,
Bosni i Hercegovini.

Ovi problemi mogu se razreSiti proSirivanjem upita ([Krstev 06], [Stankovi¢ 04],
[Stankovi¢ 07]) koriS¢enjem morfoloskog elektronskog re¢nika (za morfoloSke varijacije) i
WordNet'’-a (za sinonimijske varijacije). Medutim, u slugaju sinonimije to moZe da dovede
do "eksplozije" rezultata koji ¢e uglavnom povecati odziv, ali ¢e drasticno smanjiti preciznost,

'® Saguvani upiti korisnika sistema za pretrazivanje pokazuju da vecina korisnika najée$ée postavlja upit
koriste¢i nominativ jednine, zaboravljaju¢i pritom da relevantni dokumenti mogu sadrzati kljucne reci u
morfoloski modifikovanom obliku.

7 WordNet je elektronska baza leksickih relacija razvijena najpre za engleski jezik na Univerzitetu u Prinstonu
1985. godine (v. Fellbaum, Christiane (editor). 1998. WordNet:An Electronic Lexical Database. The MIT Press,
Cambridge, MA). Danas se razvijaju verzije WordNet-a za mnoge evropske i svetske jezike, izmedu ostalih i za
srpski (v. npr. [Krstev 04a]). Mo¢ WordNet-a lezi u leksickim relacijama nezavisnim od domena koje se
uspostavljaju izmedu sinsetova (eng. synset). Elementi sinset-a nisu lekseme ve¢ oblici reci iste vrste (imenice,
glagoli ili prilozi) koji imaju neko zajednicko znacenje; na taj nacin se sinsetom opisuje neki koncept, pojam,
odnosno znacenje, a WordNet u svojoj bazi uspostavlja izmedu tih znacenja leksicke relacije (hiperonimije i
hiponimije, meronimije, holonimije, antonimije). Detalji o WordNet-u prevazilaze okvire ovog rada, videti
dodatna objasnjenja i primer u slede¢em odeljku.
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jer dodati sinonimi najées¢e imaju i druga, bliska znacenja (polisemija) ili znacenja koje
nemaju nikakve veze sa onim znacenjem koje se zapravo trazi (homonimija). Tako, u slucaju
fudbalera Holandije, kao rezultat mozemo dobiti dokumente o cveéu (lale), dokumente u
kojima se pominju stanovnici Banata (Banaéani'®, Lale), ili pak dokument u kome se referise
na nekoga sa nadimkom Lale'’.

Prolex — leksikografska obrada imenovanih entiteta

Projekat Prolex™ je zapoceo sredinom devedesetih godina proglog veka ([Maurel 96])
sa relativno jednostavnim ciljem da proizvede bazu podataka francuskih toponima i naziva
stanovnika, sa odredenim lingvistickim informacijama za potrebe obrade prirodnih jezika.
Glavni cilj projekta Prolex danas je da razvije viSejezi¢ni re¢nik vlastitih imena i relacija
izmedu njih. Projekat je podrzan od programa RNTL-Technolangue?' francuskog
Ministarstva Industrije uz u¢e$¢e kompanija Systran®” (vodeéi svetski proizvodaé softvera za
automatsko prevodenje) i Exalead” (razvija softver specijalizovan za pretraZivanje Interneta).
Poslednja verzija baze Prolex sadrzi oko 323,000 jedinica i 55,000 relacijskih veza za
francuski jezik. Zahvaljuju¢i kompaniji Systran, u sistem je ugradeno nekoliko viSejezi¢nih
listi (na engleskom, italijanskom, nemackom, $panskom, holandskom i portugalskom). Sem
francuskog, postoje odgovarajuci resursi i za nemacki (13,000 jedinica povezanih sa
odgovaraju¢im prevodnim ekvivalentima u francuskom), dok se odgovarajuéi resursi za
engleski, poljski, ruski, srpski 1 bugarski tek razvijaju ([Tran 05a], [Maurel 06a],
[Maurel 06b], [Maurel 07]).

Zamisao projekta Prolex je da opis vlastitih imena u viSejezi¢énom kontekstu ne moze
da se svede na prostu konstrukciju visejezicnog e-recnika, s obzirom na slozenost semantickih
relacija koje ih povezuju. Odatle se izvodi zakljuc¢ak da je u visejezi¢nom kontekstu pogodnije
predstaviti vlastita imena kao ontologiju u smislu u kome je ovaj pojam definisao Gruber™*.
Analiza svojstava vlastitih imena pokazuje da takva ontologija mora imati bar Cetiri nivoa:
dva jezic¢ki nezavisna nivoa: konceptualni i metakonceptualni, i dva jezi¢ki zavisna nivoa:
lingvisti¢ki nivo i nivo instanci. Naknadno je pridodat i peti, jezicki nivo ([Tran 04]).

Konceptualni nivo je organizovan oko pojma pivota (konceptualno vlastito ime),
predstavljenog jedinstvenim identifikacionim brojem (ID). Pivot ima ulogu medujezickog
identifikatora, tj. omogucava povezivanje vlastitih imena koja predstavljaju iste koncepte u
razli¢itim jezicima. Konceptualna vlastita imena omogucavaju da se izmedu pivota uspostave
relacije na konceptualnom nivou, poput sinonimije, meronimije, predikacije. Relacija
sinonimije se realizuje na razlicite nacine; npr. Francuska 1 Republika Francuska su sinonimi

'8 Postoji tendencija da se ovaj naziv pogresno koristi i u progirenom znacenju "Vojvodanin"; ostali Vojvodani
su zapravo Sremci i Ba¢vani.

' Npr. aligator, junak crtanog filma Wally Gator, se u srpskoj sinhronizovanoj verziji zove Lale Gator.
20 http://www.cnrtl.fr/lexiques/prolex/

*! http://www.recherche.gouv.fr/technolangue

22 http://www.systransoft.com

 http://beta.exalead. fr/search

* Prema Gruberu, formalna reprezentacija celokupnog znanja zasnovana je na konceptualizaciji kao
"apstraktnom, pojednostavljenom pogledu na svet koji zelimo da predstavimo iz nekog razloga", a "ontologija je
eksplicitna specifikacija konceptualizacije". Dakle, ontologija predstavlja neposredan i precizan opis koncepata.
Na osnovnom nivou se opisuju objekti; zatim klase kao skupovi, kolekcije ili tipovi objekata; potom atributi kao
svojstva, obelezja ili parametri koje objekti mogu da dele; i na kraju relacije kojima su objekti medusobno
povezani (videti npr. Gruber T. R. 1995. Toward Principles for the Design of Onthologies Used for Knowledge
Sharing. International Journal of Human-Computer Strudies 43: 907-928).
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samo u politickom kontekstu (naime, neuobicajeno je da se kaze da smo "proveli odmor na
plazama Francuske republike"). U slucaju sinonimije u dijahronijskom registru (npr. Zair je
preimenovan u Demokratska Republka Kongo posle drzavnog udara) uvedena je posebna
dijahronijska relacija Is Renamed (Je Preimenovan). Relacija meronimije izmedu pivota
predstavlja odnos dela i celine (npr. Pariz — Francuska — Evropa). Predikacija je relacija
koja moze da se uspostavi izmedu dva vlastita imena koji su argumenti istog predikata (u
logi¢kom smislu) *°. Tipi¢ni primeri se sreéu kod imenskih predikata (u gramati¢kom smislu),
npr, Pariz je prestonica Francuske, Mocart je kompozitor Carobne frule. Ovde su prestonica,
kompozitor instance logi¢kog predikata koji povezuje odgovarajua vlastita imena, tj.
prestonica(Pariz, Francuska) i kompozitor (Mocart, Carobna frula). Relacija predikacije je
inspirisana Mjel¢ukovom leksi¢kom funkcijom Cap*®

Na ovom nivou je uspostavljena veza sa resursima WordNet-a. Svaki koncept opisan u
WordNet-u ima jedinstven identifikator - medujezicki indeks (eng. Inter-Lingual Index, skr.
ILI), prvi put predstavljen u okviru projekta EuroWordNet ([Vossen 98]). Na taj nacin,
svakom pivotu (konceptualnom vlastitom imenu) odgovara neka vrednost medujezickog
indeksa (ILI). U okviru engleskog WordNet-a uspostavljena je leksicka hijerarhija koju su
preuzeli kasnije izgradeni primerci WordNet-a za druge evropske jezike. U toj leksickoj
hijerarhiji, zahvaljuju¢i uspostavljenoj vezi pivot-ILI, moze se definisati pozicija svakog
(konceptualnog) vlastitog imena. Tako je koncept Pariz, predstavljen u engleskom WordNet-u
kao sinset (skup sinonima) <Pariz, Grad svetlosti, francuska prestonica, glavni grad
Francuske>, i njegov ILI je 0558236-n. Pozicija ovog koncepta u hijerarhiji WordNet-a
izgleda ovako (simbol 1 ukazuje na hiperonim tekuceg koncepta):

entitet
1 lokacija
1 region
1 oblast, zemlja
1 centar, srediste, srce
1 sediste
1 glavni grad
1 glavni grad driave
1 Pariz, Grad svetlosti, ...

Metakonceptualni nivo omogucava homogenu klasifikaciju vlastitth imena
zasnovanu na super-tipu i tipu koji su pridruzeni svakom vlastitom imenu, gde supertip
klasifikuje vlastita imena na osnovu njihovih sintaksickih i semantickih svojstava, dok tip daje
finiju klasifikaciju super-tipa. Npr, za super-tip toponim (ime mesta), moguci tipovi su
astronim (ime zvezde; opStije ime nebeskog tela), geonim (geografsko ime, npr. ime
kontinenta), hidronim (ime vodene povrsine, npr. reke, jezera itd), itd. Takode se pravi razlika
izmedu istorijskih, religijskih 1 fiktivnih imena. Trenutno postoje tridesetak tipova i svega
cetiri super-tipa: antroponimi (imena ljudi, licna imena i prezimena), toponimi (imena mesta),

3 Ovde ¢ée re¢ predikat biti koris¢éena u dva razligita znadenja: logi¢kom (predikat kao relacija) i gramatickom
(predikat kao deo re€enice). Da ne bi bilo zabune, kad god postoji dvosmislenost, u zagradi ¢e biti izri¢ito
navedeno koje se znacenje koristi.

*® Mel’cuk 1. 1984-1, 1988-11, 1992-I11. Dictionnaire explicatif et combinatoire du francais contemporain. Les
presses de 1’Université de Montréal.
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ergonimi (imena apstraktnih ili konkretnih stvari koje je proizveo Covek, npr. Linux, Odiseja,
Titanik, Legija casti, Fiat) 1 pragmonimi (imena dogadaja, npr. Francuska revolucija, uragan
Vilma, Olimpijske igre, Uskrs). Kompletnu tipologiju poslednje verzije baze Prolex prikazuje
Tabela 5, a detaljni primeri se mogu naci u [Maurel 07].

Lingvisti¢ki nivo opisuje realizacije vlastite imenice u posmatranom jeziku. Na ovom
nivou se uvodi pojam prolekseme koji opisuje kanonski oblik (lemu) svih instanci nekog
vlastitog imena. Svakoj proleksemi je pridruZen identifikacioni broj (ID) odgovarajuceg
jezika. Proleksema za glavni grad Francuske je Paris u francuskom i engleskom®’, Pariz i
Ilapus u srpskom, Paryz u poljskom, 1 Ilapuoxc u ruskom 1 bugarskom. Sa proleksemom su
povezani aliasi (alternativna imena, "nadimci") koji opisuju pravopisne varijacije, skracene
oblike imena, akronime. Npr, u engleskom aliasi za Ivo Andric su Ivo Andrich, i Ivo Andrics
itd. Takode, kod toponima Ljubljana konsonantska grupa /j moze biti zabelezena kao digraf i
kao jedan karakter. Upravo su aliasi naj¢e$¢i unutraSnji dokazi pri prepoznavanju imenovanih
entiteta.

Vlastito ime

Antroponim Toponim Ergonim | Pragmonim
Individualni Kolektivni
Grupa Teritorija
Slavna li¢nost Dinastija | Drustvo Astronim | Drzava Objekat Katastrofa
Li¢no ime Etnonim | Ansambl Zgrada Region Produkt Dogadaj
Patronim Firma Grad Nadnacionalna | Misao Svetkovina
Pseudo-antroponim Institucija Geonim Plovni objekat | Istorija
Organizacija | Hidronim Delo Meteorologija
Dromonim
Tabela 5

Na ovom nivou se takode uspostavljaju relacije izmedu prolekseme i njenih
derivacionih oblika, kao i relacije izmedu njenih aliasa i njihovih derivacionih oblika. Primeri
ovih tipova relacija su imena muskih i1 Zenskih stanovnika toponima, prisvojni i relacioni
pridevi izvedeni od toponima i stanovnika, itd. Npr, u engleskom Parisian je stanovnik
toponima Paris, dok u srpskom, PariZzanin je muski stanovnik toponima Pariz (sa aliasom
Parizlija), a Parizanka je Zenski stanovnik (stanovnica) toponima Pariz.

Na lingvistickom nivou se definiSu i druge relacije, kao Sto su:

a) Relacija Blark (skr. od eng. Basic LAnguage Ressources Kit, osnovni alati za jezicke
resurse) koja povezuje vlastito ime sa nekim vremenskim periodom ili regionom sa
ciljem da ukaze na njegovu relevantnost u odnosu na taj period, odnosno region
(Cucchiarini et al. 2000).

Relacija antonomazija, kojom se vlastita imenica pretvara u zajednicku. Npr, u
francuskom je vlastita imenica kleenex postala zajednicka imenica koja oznacava
papirne maramice, u engleskom biro oznacava naliv-pero, a u srpskom Zilet (dobijen
transkripcijom od Gillette) predstavlja uobicajen naziv za nozi¢ za brijanje.

b)

" Homografi u razli¢itim jezicima su duplirani, tj. svaki jezik ima svoju proleksemu.
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c) Relacija sortiranja pruza informacije o tome kako da se klasifikuju viSeclane vlastite
imenice. Naime, mnogi recnici ureduju viSeclane vlastite imenice tako $to prave
inverziju®® njihovih konstituenata ([ Tran 05b]).

Nivo instanci sadrzi lingvisticki opisane flektivne oblike vlastitih imena (npr,
navedena su njihova flektivna svojstva). Odnos izmedu lema na lingvistickom nivou i
njihovih oblika na nivou instanci moze se definisati preko koda flektivne klase. Kod mnogih
evropskih jezika ovaj kod odgovara kodu koji je pridruzen svakoj lemi u recniku tipa
DELA”.

Kao primer visejezi¢ne ontologije vlastitih imena naveden je pojednostavljen model
implementacije vlastite imenice Pariz u francuskom i srpskom (Slika 1).

Topenym Toponym

l City l [ Historical ] [ City ] [ Historical ]

— P———
3201 .t Syseaymy 1 __ [ 3200 o . ] m1:0558236m
= ¢ § — — -

I
| Prolexeme FR | [ & ] Paris

Y UM i - . B,

"

s
-

| Derivatives | [ Parigot ] NE
. Parisien
: 7 1
[ Paris M3 Parisien MS

Parisienne FS
Parisiens MP
Parisiennes FP

1
pariski ANMS Parizanin MSN J

pariskog AGMS FariZanina MSG
parisku ADMS etc.
efc.

Slika 1

Na konceptualnom nivou, jedinstveni pivot (konceptualno vlastito ime) odgovara
vlastitoj imenici Paris, predstavljenoj vrednoséu 3200 identifikatora ID. Relacija ILI ga
povezuje sa WordNet-om (odgovarajuc¢i medujezicki indeks ILI ima vrednost 0558236-n), i
tako specificira njegovu poziciju u hijerarhiji hiperonima i1 hiponima. Njegov tip na
metakonceptualnom nivou je Grad sa super-tipom Toponim.

Na lingvistickom nivou, konceptualna vlastita imenica ID=3200 realizuje se u
francuskom kao proleksema Paris, bez aliasa, ali sa izvedenicom Parisien (stanovnik Pariza).
Parisien je relacijom sinonimije povezan sa leksemom Parigot (stanovnik Pariza u
francuskom slengu). Iako su sinonimi, postoje sociolingvisticke razlike izmedu ovih leksema,
a razlikuju se i po komunikacijskim situacijama u kojima se koriste. Treba naglasiti da je
proleksema druge lekseme Parigot prazna (o), a vrednost identifikatora ID (3201) njenog
konceptualnog vlastitog imena se razlikuje od vrednosti koju za ID ima Parisien ((3200).

28 Npr, Palanka, Bela umesto Bela Palanka itd.
¥ 0 tome videti detaljnije u odeljku 1.1.2
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Na nivou instanci postoji samo jedna instanca (Paris) koja odgovara proleksemi Paris,
oznacena kao imenica muskog roda (M) u jednini (S), dok Cetiri instance odgovaraju
izvedenici Parisien, definiSu¢i njenu flektivnu paradigmu (F oznafava zenski rod, a P
mnozinu). Proleksema Paris ima, kao izvedenicu, relacioni pridev parisien sa svojim
sopstvenim instancama (Slika 1 ne prikazuje ovu izvedenicu i njene instance).

U srpskom, proleksema koja odgovara istom konceptualnom imenu sa ID=3200 je
Pariz, a njen alias je ¢irili€ni zapis Ilapu3z. Derivacioni procesi u srpskom su slozeniji nego u
francuskom. Osim relacionog prideva pariski, i imena za muskog stanovnika, Parizanin,
postoji poseban oblik za zenskog stanovnika (stanovnicu), PariZanka. Na osnovu naziva za
stanovnike, izvedeni su relacioni pridev parizanski (koji se odnosi na stanovnike Pariza), i
prisvojni pridev Parizaninov (koji pripada Parizaninu) i Parizankin (koji pripada Parizanki) —
ove izvedenice nisu prikazane na slici. Na nivou instanci je prisutan skup flektivnih oblika
koji odgovaraju proleksemi, njenim aliasima, i svim izvedenicama; korespondencija izmedu
flektivnih oblika i lema je uspostavljena koris¢enjem pogodnog regularnog izraza.*’

Treba naglasiti da sama derivacija u srpskom ima dva nivoa: na prvom nivou su oblici
izvedeni neposredno od prolekseme ili njenih aliasa, dok su na drugom nivou oblici koji su
sistematski proizvedeni od prethodnih izvedenica mehanizmom regularne (strukturne)
derivacije’’. Kao u francuskom, i u srpskom postoji alternativni naziv za stanovnika Pariza,
Parizlija, koji odgovara francuskom Parigot, te je njegov konceptualni ID takode 3201. Takvi
oblici ne postoje ni u nemackom ni u engleskom.

S obzirom na na viSejezicnu dimenziju Prolex-a, za kodiranje unosa se koristi
Unicode. Model je implementiran kao relaciona baza podataka, a XML sheme se koriste za
razmenu podataka. Od glavnih budu¢ih primena takve baze podataka treba spomenuti
prevodenje, kako automatsko, tako i prevodenje pomocu racunara (eng. computer aided
translation) pretrazivanje informacija, paralelizaciju tekstova, kao 1 proveru pravopisa (eng.
spelling checking). Po zavrSetku, baza bi trebala da pokrije vecinu evropskih jezika, a
poslednja verzija je dostupna na adresi http://www.cnrtl.fr/lexiques/prolex/.

Umesto zakljucka

Iz svega gore navedenog moze se zakljuciti da prilikom prepoznavanja i klasifikacije
imenovanih entiteta, posebno imena, izuzetno znacajnu ulogu imaju raspolozivi resursi, ali i
da nije bitna samo koli¢ina informacija koju oni poseduju ve¢ i na¢in na koji su te informacije
organizovane i medusobno povezane raznim leksickim i semantickim relacijama.

Ovaj rad je inspirisan visejezicnom bazom vlastitih imena Prolex. Njegova prvobitna
motivacija je bila da pojednostavi kreiranje i odrzavanje resursa za srpski jezik u okviru baze
Prolex; a krajnji cilj je da se zapoCne opis klasa regularne derivacije u srpskom jeziku (pre
svega za vlastita imena), nezavisno od baze Prolex ili bilo koje druge implementacije.

3 Detalji, ukljuujuéi i primere, se mogu naéi u odeljcima 1.1.2, 1.2.2.11 1.2.3.2.
3! Definicija i primeri regularne derivacije su opisani u glavi 2.
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KONACNI AUTOMATI U OBRADI
PRIRODNIH JEZIKA

U ovom delu razmatra se formalizam kona¢nih automata i kona¢nih transduktora, ali iz ugla obrade
prirodnih jezika. Posebno ¢e biti istaknuta uloga acikliénih kona¢nih automata (i transduktora) u implementaciji
savremenih morfoloskih elektronskih re¢nika. Takode ¢e biti ukazano na ociglednu prednost u koriséenju istog
formalizma (konac¢nih automata i transduktora) za modeliranje morfoloskog i sintaksickog modula u okviru
aplikacije namenjene obradi prirodnog jezika.

Tjuringova masina, model algoritamskog izracunavanja koji se smatra jednim od
temelja savremenog radunarstva, inspirisao je 1943. godine model neurona®? umnogome nalik
danasnjem kona¢nom automatu. Na osnovu tog modela, pedesetih godina proslog veka Klini
je definisao formalizam konacnih automata (eng. Finite-state automata, skr. FSA), kao i
formalizam regularnih izraza, i pokazao njihovu ekvivalentnost”>. Konatne automate
mozemo zamisliti kao maSine sa konacno mnogo stanja, koje prepoznaju da li zadata niska
pripada odredenom skupu niski (Slika 1.1a). Ulaz maSine je proizvoljna niska, a njen izlaz je
odgovor "da" ili "ne" u zavisnosti od toga da li je automat zadatu ulaznu nisku prepoznao ili

32 Videti npr. McCulloch, W. S. and Pitts, W., 4 logical calculus of ideas immanent in nervous activity, Bulletin
of Mathematical Biophysics, pp.115-133. Reprinted in Neurocomputing: Foundations of Research, ed. by J. A.
Andersen and E. Rosenfeld, MIT Press 1988.

33 Klini je zapravo definisao formalizam regularnih skupova; regularni izrazi predstavljaju matemati¢ku notaciju
za opis regularnih skupova. Tvorci operativnog sistema Unix, pre svih Ken Tompson, su ugradili tu notaciju u
editore i razne druge alate za rad sa tekstom, $to ju je ucinilo izuzetno popularnom. Danas su regularni izrazi
sastavni deo najznacajnijih programskih jezika i alata za obradu prirodnog jezika. Medutim, njihova
sveprisutnost je dovela do varijacija u pogledu sintakse. Stoga ¢e u odeljku 1.2.1 biti definisani samo regularni
skupovi, a izuzimaju¢i povremene primere, precizna sintaksa regularnih izraza (koja je od znacaja za ovaj rad)
bice opisana u odeljcima 3.2.214.2.2.
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ne. Samo prepoznavanje te¢e tako Sto masina pocinje rad u nekom pocetnom stanju, "Cita"
nisku sleva nadesno simbol po simbol i, u zavisnosti od proc¢itanog simbola, eventualno menja
stanje u kome se nalazi. Jedino ako je cela niska "procitana", a automat se nasao u zavrSnom
stanju, onda je niska prepoznata. Detalji o teoriji kona¢nih automata i njihovoj implementaciji
se mogu naci u [Aho 72], [Vitas 06]. Njihovu formalnu definiciju naves¢emo u odeljku 1.2.2.

g iy a2 e n Mazna traka dy iz P an Mazna traka

glava za citanje

. ] Konacna
Konaéna ki.:rlltlol'ﬂ kentrola
stanja stanja
by | B3 | 24 Izlazna
traka
DA ili NE :

Pomocna
memorija

a) b}

Slika 1.1

lako je formalizam konacénih transduktora (eng. Finite-state transducers, skr. FST)
matematicki blizak formalizmu konacnih automata, razvoj ta dva modela je imao donekle
razli¢it put. Pedesetih godina proslog veka pojavile su se dve ekvivalentne verzije konacnih
transduktora: najpre Murova masina ([Moore 56]), a zatim, kao njeno proSirenje i sinteza sa
radom Hafmana ([Huffman 54]), 1 Milijeva maSina ([Mealy 55]). To su bile maSine sa
kona¢no mnogo stanja, koje su, pored azbuke ulaznih simbola (prisutne i kod konac¢nih
automata), uvele 1 azbuku izlaznih simbola. Milijeva masina koristi tabelu prelaza (eng.
state-transition table) koju je prvi definisao Hafman, baveé¢i se modeliranjem rada
sekvencijalnih kola.

Za razliku od konac¢nih automata koje zamisljamo kao "maSine za prepoznavanje",
konacne transduktore mozemo zamisliti kao "masine za prevodenje". Konacni transduktor na
osnovu proizvoljne ulazne niske generiSe na izlazu novu nisku, "prevod" ulazne niske
(Slika 1.1b). Otuda su transduktori dobili svoje ime kao "najjednostavniji prevodioci".
Najociglednija primena transduktora je da prepoznatoj niski pridruzi odgovarajucu
informaciju. Kakva ¢e informacija biti pridruzena zavisi od specifi¢ne primene: to moze biti
informacija o morfoloskim svojstvima niske (npr. vrsta reci), ali 1 daleko slozeniji oblik
informacije (npr. “prevod” na drugi jezik). O konacnim transduktorima se moZze vise naci u
[Aho 72], [Roche 97]. Formalnu definiciju konac¢nih transduktora naves¢emo u odeljku 1.2.3.

Zbog svoje jednostavnosti i mogucénosti da se efikasno implementiraju, konacni
automati i transduktori su se pokazali naro€ito pogodnim za reSavanje dva slicna problema:
leksic¢ke analize u kompilaciji programskih jezika i morfoloske analize teksta na prirodnom
jeziku. Prvi problem je prakti¢no reSen tako $to se pri konstrukciji programskog jezika vodi
racuna o tome da se njegove leksi¢ke klase mogu relativno lako opisati regularnim izrazima.
Na osnovu svakog regularnog izraza moze se automatski konstruisati minimalni konacni
automat koji prepoznaje sve niske opisane tim regularnim izrazom i nijednu drugu nisku.
Kombinovanjem automata koji prepoznaju pojedinacne leksicke klase programskog jezika
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moze se automatski konstruisati odgovarajuci leksicki analizator. To je jedna od primena
konac¢nih automata gde su postali nezamenljivi.

Drugi navedeni problem, morfoloSka analiza teksta na prirodnom jeziku, je kudikamo
tezi, 1 pojavljuje se u nizu drugih oblasti, poput automatskog prevodenja, racunarske
leksikografije, pretrazivanja i ekstrakcije informacija, vestacke inteligencije i sl. Automatska
analiza prirodnih jezika je od znacCaja za sve one koji se bave re¢ima i tekstom, bilo da je tou
kontekstu ucenja stranog jezika, knjizevnih studija, lingvisticke analize, istorijskih
istrazivanja, elektronskog poslovanja ili marketinga, i mnogih drugih zanimljivih oblasti
naucnog i prakti¢nog rada.

lako su pomenuti problemi leksicke i morfoloske analize sli¢ni, jezici na koje se
odnose se bitno razlikuju: programski jezici su vesStacki stvoreni i njihova struktura
(morfoloska i sintaksic¢ka) je dovoljno "jednostavna" (o ¢emu se mora voditi ratuna kad se
dizajniraju). Njihova semantika je takva da proizvoljna konstrukcija programskog jezika uvek
ima tacno jedno znacenje. S druge strane, iako je donekle podloZna pravilima, struktura
prirodnih jezika je daleko slozenija i dosadasnji modeli su samo grube aproksimacije. Stoga
se moze re¢i da problem morfoloske analize teksta na prirodnom jeziku jo$ uvek nije reSen na
zadovoljavajuéi nacin.

Upravo zbog tezine problema i raznovrsnih oblasti za koje je znac¢ajan, reSavanju ovog
problema se pristupalo na razne nacine. Mnogi od tih pokusaja su se pokazali ekvivalentni, ili
su predstavljali nadgradnju dotadasnjih pokuSaja. Danas mozemo razlikovati nekoliko
osnovnih pristupa morfoloskoj analizi, o kojima ¢e biti viSe re¢i u odeljku 1.1. Tako ¢e svaki
od tih pristupa biti ukratko razmotren, posebna paznja bi¢e posvecena samo jednom, i to
onom koji za analizu koristi isklju¢ivo morfoloSke elektronske re¢nike (v. odeljak 1.1.2); za
implementaciju tih recnika se koriste upravo konacni automati i transduktori. Trenutne
implementacije ogromnih elektronskih recnika pomoc¢u konacnih automata imaju brzinu
pretrazivanja od milion do nekoliko miliona re¢i u sekundi, a algoritmi za konstruisanje tako
velikih automata su izvanredno unapredeni poslednjih godina ([Friburger 04]). Od 1989.
godine, kombinovanjem raznih pristupa, prilican broj akademskih institucija i komercijalnih
poduhvata poplocao je put sve efikasnijem i potpunijem leksickom opisu mnogih jezika. Npr,
pomenimo, sem konzorcijuma RELEX, kompanije Teragram, Xerox, Lingsoft, Connexor ili
Exorbyte i mnoge druge organizacije koje su uvidele vrednost efikasno predstavljenih
leksickih resursa kao najbolje polazne tacke za naprednije primene racunara na polju obrade
prirodnih jezika.

Ovaj rad ¢e se fokusirati upravo na primenu kona¢nih automata i transduktora u
racunarskoj leksikografiji; ali pre nego $to taj deo detaljnije izlozimo, samo ukratko ¢emo se
osvrnuti na neke druge bitnije primene kona¢nih automata i transduktora, a koje su vezane i
za upravo spomenuti problem morfoloske analize teksta na prirodnom jeziku.

Od trenutka skidanja vela vojne tajne sa elektronskih ra¢unara Cetrdesetih godina
proslog veka, pa sve do sadaSnjih dana, Zivo je aktuelan problem automatskog prevodenja
sa jednog prirodnog jezika na drugi. Taj problem jo$ uvek nije reSen na zadovoljavajuci
nacin iako se tokom poslednjih Sezdeset godina pojavilo nekoliko generacija sistema za
automatsko prevodenje. Prva dva nivoa analize tih sistema odgovaraju leksickoj 1 sintaksickoj
analizi u teoriji kompilacije, a to su nivo morfoloSke analize i nivo sintaksicke analize.
Konac¢ni automati i transduktori su najpre nasli "zivu" primenu u morfoloskoj analizi, a nesto
kasnije su zapoceli 1 prvi pokusSaji sintaksicke analize pomoc¢u konac¢nih transduktora.

I pre pojave Internet-a, drzavne agencije Sirom sveta suocili su se sa problemom
skaniranja i obrade ogromnih koli¢ina teksta dobavljenog iz razli¢itih izvora. Internet je
svojim resursima dostupnih informacija samo produbio problem pretraZzivanja i ekstrakcije
Zeljenih informacija. Tako su se pojavili specijalizovani sistemi za pretrazivanje i ekstrakciju
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informacija koji u svojoj osnovi koriste kona¢ne automate i1 transduktore. Tipi¢an primer
takvog sistema je FASTUS (Finite State Automata-based Text Understanding System, sistem
za razumevanje teksta zasnovan na kona¢nim automatima) ([Jurafsky 00]). Uprkos
pretencioznom imenu, to je zapravo sistem za ekstrakciju informacija iz proizvoljnog teksta, a
ne sistem za razumevanje teksta. FASTUS radi kao niz uzastopno primenjenih konacnih
automata, odnosno transduktora. Njegove primene se svode na anotiranje delova teksta koji su
od interesa (npr. imena ljudi ili preduzeca), ili pak na popunjavanje obrazaca (formulara)
ekstrahovanim informacijama koje se potom mogu iz formulara uneti u relacionu bazu
podataka. Osim FASTUS-a, mnogi drugi sistemi za ekstrakciju informacija koriste konacne
automate 1 transduktore, i to tako da su ili zasnovani na njima (uz izvesna prosirenja), ili ih
koriste samo u fazi predobrade, ili ih kombinuju sa drugim komponentama zasnovanim na
stablima odlucivanja.

Definitivno, najprivlacniji primeri primene konacnih automata i1 transduktora su
upravljaci dijalozima (eng. dialogue manager) kod konverzacionih agenata (eng.
conversational agent). Konverzacioni agent je program koji komunicira sa korisnicima na
prirodnom jeziku i sposoban je da na inteligentan nacin odgovara na korisnicke zahteve.
Savremeni primeri konverzacionih agenata ukljucuju informacione sisteme avionskih
prevoznika koji odgovaraju na pitanja o letovima i omogucavaju rezervaciju avionske karte.
Tu su informacioni sistemi koji predstavljaju "turisticke vodice", odgovaraju¢i npr. na pitanja
o lokalnim restoranima; ili telefoni koji imaju prirodno-jezicki interfejs za koriScenje
elektronske poste i kalendara itd. Pored interakcije agenta i korisnika koja se odvija kucanjem
teksta, razvijeni su i konverzacioni agenti kod kojih se interakcija obavlja verbalno,
koriS¢enjem prepoznavanja i1 generisanja govora. Upravlja¢ dijalozima je komponenta
konverzacionih agenata, koja kontroliSe tok dijaloga, odlucuju¢i kako treba odgovoriti
korisniku, koja pitanja mu treba postaviti, kao 1 u kom trenutku treba to uraditi.
Najjednostavniji upravljac¢i dijalozima su zasnovani na konanim automatima; stanja
automata odgovaraju pitanjima koje upravlja¢ dijalozima postavlja korisniku, dok prelazi iz
jednog u druga stanja automata odgovaraju akcijama koje ¢e se izvrSiti zavisno od toga Sta je
korisnik odgovorio.

1.1 MorfoloSka analiza koris¢enjem FSA i FST

lako termin morfoloska analiza ima mnogo Sire znacenje, ovde ¢emo pod tim
podrazumevati isklju¢ivo morfolosku analizu raCunarski pohranjenih prirodno-jezickih
dokumenata. Pre definicije i opisa najvaznijih tipova morfoloskih analizatora, precizno
uvodimo nekoliko pojmova.

Morfologija predstavlja deo nauke o jeziku koji se bavi reCima — njihovim vrstama,
oblicima i tvorbom (gradenjem, izvodenjem), a Cesto se isti termin upotrebljava da oznaci
sistem oblika jednog jezika ([Stanoj¢i¢ 99]). Morfologija odreduje reci polazeci od njihovog
grafemskog sastava, od njihovog znacenja (pojedinacno znacenje reci) i od njihove sluzbe
(funkcije) u jeziku 1 u recenici (gramaticko znaCenje reci). Flektivna morfologija se bavi
vrstama 1 oblicima reci, dok se derivaciona (tvorbena, leksicka) morfologija bavi tvorbom
reCi (detaljnije o tome u glavi 2).

Morfeme su najmanje jezicke jedinice koje su nosioci znacenja (leksicke morfeme) ili
gramaticke sluzbe u recenici (gramaticke morfeme). Re¢ (u lingvistickom smislu) se sastoji
od jedne ili viSe morfema. Konkretne grafemske realizacije morfema se nazivaju morfi. U
zavisnosti od konteksta, jedna te ista morfema (npr. iz-) moze konkretno da se ostvari na
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razli¢ite nacine (kao iz- u izdati, kao is- u ispitati, kao is- u iscitati, kao iz- u izdzikljati), i
svako takvo razliGito (kontekstualno uslovljeno) ostvarenje morfeme se naziva alomorf™*.

Prirodno-jezi¢ki dokument predstavlja tekst u opStem, lingvistickom smislu, kreiran
konkretnim prirodnim jezikom i zapisan odredenim pismom i u skladu sa odredenim
pravilima. To je apstraktna jedinica jezika ¢ijom interpretacijom se moze dobiti nameravano
znacenje. Njegov osnovni cilj je da prenese odredenu informaciju namenjenu meduljudskoj
komunikaciji.

Elektronski tekst je zapis prirodno-jezickog dokumenta u raCunarskom obliku.
Racunarski tekst je proizvoljna niska nad kona¢nom azbukom c¢iji su simboli predstavljivi u
racunaru. Ta azbuka se naziva skup karaktera ili karakterski skup, a njeni elementi karakteri.

Simboli pisma kojim se realizuje prirodno-jezi¢ki dokument, kao 1 karakteri kojim su
ti simboli predstavljeni u racunaru, mogu da se podele na alfabetski skup (Cije elemente
dogovorno nazivamo slovima) i separatorski skup (koga ¢ine beline, znaci interpunkcije, cifre
i bilo kakvi neslovni simboli).

Pod tekstuelnim (formalnim) re¢ima podrazumevademo konstituente prirodno-
jezi¢kog dokumenta, gde konstituenti predstavljaju alfabetske niske u smislu teorije formalnih
jezika, medusobno razdvojene karakterima separatorskog skupa™.

S druge strane, leksi¢ka re¢ predstavlja element re¢nika (leksikona), ukljucujuci
informacije pridruzene tom elementu (leksicko znacenje, pridruzena vrsta reci u skladu sa tim
zna¢enjem, vrednosti prisutnih gramatickih kategorija (rod, broj), oznake realizovanih oblika
(padez, lice) itd). Pridruzene informacije (morfosintaksicki opis) isticu da se leksicka rec¢
moze upotrebiti kao deo recenice (sintaksicka jedinica) i da zato ima dati gramaticki oblik
(morfoloske karakteristike). Ovde pod rec¢nikom ne podrazumevamo uobicajene recnike u
papirnatom obliku; apstraktni element takvih recnika je leksema, jezicka jedinica leksickog
nivoa sa svim njenim gramatickim oblicima (paradigma) i frazeoloSkim proSirenjima
([Bugarski 951), predstavljena samo svojim kanonskim oblikom (Ilema)**. U ovom radu re¢nik
predstavlja skup morfosintaksicki reci ([Stanojci¢ 99]), gde je morfosintaksicka re¢ ureden
par oblika (leksi¢ka re¢, morfosintaksicki opis) >

Morfoloska analiza elektronskog teksta (eng. morphological parsing) predstavlja
proces kojim se konstituentima tog teksta pridruzuju odgovarajuée informacije
(morfosintaksicki opis) korisne za dalju obradu (posebno za sintaksi¢ku analizu). Faze
morfoloske analize su:

e leksikalizacija (leksematizacija), tj. prepoznavanje i izdvajanje tekstuelnih (formalnih)
reci kao niski simbola koje su se pojavile u tekstu.

e lematizacija, tj. povezivanje izdvojenih formalnih rec¢i sa potencijalnim pripadajué¢im
jezickim informacijama (morfosintaksicki opis), ukljuc¢ujuci i lemu.

e otklanjanje viSezna¢nosti, tj. proces izbora samo onih jezickih informacija
(morfosintaksi¢kih opisa) koje mogu biti relevantne za konkretnu realizaciju date
formalne reci. Npr, za tekstuelnu reC¢ knjigama relevantne su sledeCe tri
morfosintaksi¢ke reci: {knjigama, knjiga, imenica zenskog roda u dativu mnoZine},
{knjigama, knjiga, imenica zenskog roda u instrumentalu mnozine}, {knjigama,
knjiga, imenica zenskog roda u lokativu mnozine}; medutim, zavisno od konteksta u

3 Tako iz-, is-, is-. iz- predstavljaju alomorfe morfeme iz-

35 Granica izmedu alfabetskog i separatorskog skupa nije uvek jasna, jer pojedine re¢i sadrze i separatore (npr.
sever-severozapad, G7+1)

36 Npr, leksema RADITI ima za lemu infinitiv raditi, a ostali oblici paradigme su radicu, radili, radeci, radi itd.

3T Npr, {knjigom, knjiga, imenica Zenskog roda u instrumentalu jednine} je jedan element re¢nika.
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kome se pojavljuje tekstuelna re¢ kmjigama, samo jedna od navedenih
morfosintaksickih reci je odgovarajuca. Npr, u recenici On je posvecen knjigama treba
pridruziti prvu morfosintaksicku re¢, u reCenici On se druzi sa knjigama treba
pridruziti drugu morfosintaksicku re¢, dok u recenici On trazi u knjigama treba
pridruziti tre¢u morfosintaksi¢ku rec.

Daljoj racunarskoj obradi posle morfolosSke analize prirodno-jezickog dokumenta ¢esto nije
potrebna prethodno precizno odredena morfoloska struktura tekstuelnih reci; umesto toga,
ispostavlja se da je dovoljno da se prepoznaju i formalizuju procesi morfoloske prirode na
osnovu kojih se moze uspostaviti relacija izmedu leksickih reci, takva da omogucava da se
algoritamski "izracuna" veza izmedu tekstuelnih i leksickih re¢i. U [Vitas 93b] su detaljno
opisani razni pristupi modeliranju pomenutih morfoloskih procesa.

Razmotricemo samo nekoliko osnovnih tipova morfoloske analize elektronskog
teksta®™, u ¢&ijoj implementaciji su iskoris¢eni upravo kona¢ni automati i transduktori.
Navedeni tipovi analize se razlikuju po nacinu predstavljanja sustinskih komponenti jezickog
sistema: gramatickih pravila (kao strukturnog okvira jezika) i1 re¢nika (kao sadrzinskog dela
jezika).

1.1.1 Kimov model

Prvi tip koristi gramaticka pravila pri svodenju tekstuelne reci na leksicku re¢. Tipi¢an
primer za ovaj tip morfoloske analize je tzv. dvorazinski morfoloski model (eng. Two-level
morphology) opisan u [Koskenniemi 83]. Prema svom autoru (Kimmo Koskenniemi) se jo$
naziva Kimov model. Model je realizovan preko dva nivoa: nivoa leksic¢kih re¢i (leksicki
nivo, eng. lexical level) 1 nivoa tekstuelnih reci (povrSinski nivo, eng. surface level). Veza
izmedu ovih nivoa se uspostavlja pravilima poput

x:yoa:fAu

sa slede¢im znacenjem: ako je « levi, a A desni kontekst leksiCkog simbola x, onda je y
tekstuelna realizacija za x, ako i samo ako je £ levi i i desni kontekst povrSinskog simbola y.
Npr, delimi¢no pravilo sibilarizacije bi moglo da se opise pravilom™
k:ce i

sa znacenjem: leksickom 'k' sa kraja morfeme (npr. junak) odgovara povrsSinsko 'c', ako za
njim ('c') sledi povrsinsko '1' (tako spoju morfema junak i i odgovara povrsinska rec€ junaci).

Najvaznija novina Kimovog modela u odnosu na ranije modele zasnovane na
pravilima je bila ideja da se pravila primenjuju paralelno umesto sekvencijalno. Takode,

skupom pravila Kimovog modela uspostavlja se dvosmerna koresondencija izmedu leksickih i
tekstuelnih reci. S obzirom da ovakva pravila mogu da opiSu morfoloske procese, ona se

3 Iz okvira ovog rada izlaze formalizmi za morfolosku notaciju poput DATR (Keller B, DATR theories and
DATR models, 33rd Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics, p. 55-62, 1995; Evans R,
Gazdar G, 4 language for lexical knowledge representation, Computational Linguistics 22.2, 167-216, 1996) ili
MULTEXT, odnosno MULTEXT-East (Erjavec T, Krstev C, Petkevi¢ V, Simov K, Tadi¢ M, Vitas, D, The
MULTEXT-East Morphosyntactic Specifications for Slavic Languages, in Proceedings of the EACL 2003
Workshop on Morphological Processing of Slavic Languages, p. 25-32, Budapest, 2003).

% U sluaju kada ne postoje ogranidenja za levi, odnosno desni kontekst leksickog, odnosno tekstuelnog
simbola, odgovarajuci kontekst je predstavljen praznom niskom, a metasimbol "' je naveden samo kada je to
neophodno, tj. kada je prisutan (levi ili desni) kontekst bar jednog (tekstuelnog ili leksickog) simbola.
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mogu koristiti ne samo za analizu (svodenje povrSinske reci na leksi¢ku), ve¢ 1 za generisanje
(povrsinske reci na osnovu leksicke, Slika 1.2).

lako akcenat stavlja na gramaticka pravila, ovaj model zahteva i konsultovanje
odgovarajuceg recnika alomorfa da bi mogao da vrsi analizu.

Algoritmi za implementaciju pravila i recnika dvorazinskog modela preko konacnih
transduktora su detaljno opisani u [Karttunen 87] i [Antworth 90]. Istorijat Kimovog modela
je dat u [Karttunen 01].

Problemi sa pristupom koji koristi dvorazinski morfoloski model su viSestruki.

e Komplikovaniji je u odnosu na modele koji koriste samo recnike (videti odeljak
1.1.2).

e (Odrzavanje konzistentnosti i €¢itljivosti pravila je sloZeno.

e Izbor "kanonskog oblika" leksicke reci (leme) na koju ¢e povrSinska re¢ biti svedena
nije jednoznacan.

e ProSirivanjem skupa pravila kako bi se opisao Sto ve¢i deo jezika, viSestruko se
povecavaju zahtevi za detaljnijom specifikacijom konteksta. Medutim, iako opsta
pravila postaju obimnija i detaljnija, njima i dalje nisu obuhvaéeni izuzeci.

e Vremenska slozenost prepoznavanja proizvoljne niske koriS¢enjem pravila
dvorazinskog modela eksponencijalno zavisi od broja pravila ([Ritchie 92]).*°

PRAVILA RECNIK
Povrsinski nivo: v v Leksicki nivo:
junaci » ANALIZATOR |—— 3  junak+i
[N(junak)+PL]
\ 4
junaci < GENERATOR | junak+i
Slika 1.2

Iako je dvorazinski model zamisljen kao nezavisan od jezika i nac¢ina implementacije,
pomenuti problemi se posebno pojavljuju kod jezika sa razvijenom morfologijom i velikim
brojem alternacija. Zbog svih pomenutih razloga ovaj model nije razmatran "kao alat podesan
za izgradnju robusnog sistema za morfolosku obradu zapisa teksta" srpskog jezika
([Vitas 93b]).

* Prvo razmatranje vremenske slozenosti algoritama dvorazinskog morfoloskog modela je dato u G. Edward
Barton, Computational complexity in two-level morphology, Proceedings of the 24th annual meeting on
Association for Computational Linguistics, p.53-59, July 10-13, 1986, New York. lako priznaju formalnu
korektnost tog razmatranja, zastupnici Kimovog modela smatraju da je Barton prevideo da u praksi "inherentna
svojstva prirodnih jezika sprec¢avaju kreiranje skupa pravila koje bi dovelo do eksponencijalne slozenosti" (videti
npr. Kimmo Koskenniemi and Kenneth W. Church. Complexity, two-level morphology and Finnish. In
Proceedings of the 12th International Conference on Computational Linguistics (COLING'88), p. 335-340,
Association for Computational Linguistics, 1988).
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1.1.2 Morfoloski elektronski recnici

Drugi pristup morfoloSkoj analizi prirodnog jezika je zasnovan samo na recnicima.
Tipi¢an primer predstavlja sistem morfoloSkih elektronskih re¢nika DELA. Ovde treba
naglasiti da postoji suStinska razlika izmedu elektronskih recnika i masinski ¢itljivih re¢nika.
Masinski Citljivi re€nici predstavljaju zapis papirnatih recnika na elektronskom medijumu
nadgraden sistemom za pretrazivanje. Samim tim, maSinski Citljivi rec¢nici predstavljaju
specifine baze podataka namenjene ljudskom korisniku. S druge strane, elektronski re¢nici
su, pre svega, resursi koje konsultuju sistemi za automatsku obradu prirodno-jezickih tekstova
kao svoje baze znanja, i nisu neposredno namenjeni ljudskom korisniku*'.

Morfoloski elektronski recnici su recnici u kojima su predstavljene morfosintaksicke
informacije. U laboratoriji LADL* pod rukovodstvom profesora Morisa Grosa, jednog od
pionira u primeni konacnih automata i transduktora u obradi prirodnih-jezickih fenomena
([Gross 88a]), razvijen je sistem elektronskih re¢nika DELA®. Ovaj sistem re¢nika je najpre
razvijen za francuski ([Gross 89a]), a potom i1 za mnoge evropske jezike (engleski, nemacki,
italijanski, norveski, finski, ruski, poljski, Spanski, portugalski, grcki, starogrcki itd), ali 1 za
pojedine azijske jezike poput arapskog, korejskog i tajskog; specijalno, kad su slovenski jezici
u pitanju, srpski je prvi jezik za koji je zapocet razvoj elektronskih re¢nika po uzoru na
recnike tipa DELA ([Vitas 93b], [Vitas 01]).

Sistem re¢nika DELA sacinjava viSe komponenti (podre¢nika):

e DELAS™ — podreénik prostih re¢i* (eng. simple words), koji odgovara re¢nicima u
papirnatom obliku. Svakoj odrednici u re¢niku pridruzen je odgovaraju¢i morfoloski i
gramaticki opis Sto omogucava da se automatski generiSu oblici njene paradigme.

e DELAF" — podreénik flektivnih oblika prostih regi. Za svaku prostu re¢ u DELAS-u,
koja ima svoju flektivnu paradigmu, elementi te paradigme, zajedno sa
odgovaraju¢om odrednicom iz DELAS-a (lemom) i odgovaraju¢im morfosintaksickim
opisom se pohranjuju u podreéniku DELAF. DELAF se automatski generiSe na
osnovu DELAS-a i odgovaraju¢ih opisa flektivnih paradigmi pomocu regularnih
izraza.

1 U slucaju elektronskog re¢nika sve je podredeno automatskoj obradi teksta tako da ona bude kvalitetnija i
efikasnija. U praksi to znac¢i da sadrzaj elektronskog re¢nika moze da bude i ne$to $to nikad ne bi bilo element
uobicajenih papirnatih reénika, ako se time poboljSava rad sistema za automatsku obradu prirodno-jezic¢kih
tekstova. Npr, neki najucestaliji parovi formalnih reci poput "mi je" predstavljaju izvor viseznacnosti u tekstu.
Naime, tokom lematizacije se prvoj formalnoj rec¢i "mi" mogu pridruziti dva morfosintaksicka opisa, a drugoj
formalnoj reci "je" — tri, Sto predstavlja ukupno Sest razli¢itih moguénosti. Medutim, u stvarnosti se samo od
jedna od tih 6 moguénosti realizuje. Stoga ima smisla dodati sistemu elektronskih rec¢nika i recnik takvih
(prividno viSeznacnih, a ucestalih) parova formalnih re¢i sa pridruzenim odgovaraju¢im morfosintaksi¢kim
opisom, jer bi se time otklonio jedan znacajan izvor ucestanosti (videti npr. Cvetana Krstev, Dusko Vitas, How
to find the right path? (On the morphological disambiguation of sentence in Serbian), 7th European Conference
on Formal Description of Slavic Languages FDSL-7, University of Leipzig, 2007).

* Laboratoire d'Automatique Documentaire et Linguistique, Université Paris VII
 Dictionaire électronique du LADL
* DELA de formes simples

* Ovde je upotrebljena terminologija koja nije u skladu sa stru¢nom lingvistickom terminologijom; po svom
znacenju termin prosta re¢ nalikuje lemi jednoclane lekseme. U prirodno-jeziCkom dokumentu prosta re¢ se
reprezentuje kao jedna tekstuelna (formalna) rec.

4 DELA de formes Fléchies
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e DELAC" — podreénik slozenih re¢i* (eng. compound words). Pod slozenim re¢ima se
podrazumevaju nizovi od dve ili viSe prostih re¢i Cije se znaCenje razlikuje od
znacenja komponenti (tj. prostih reci). Npr. okrugli sto je slozena re¢ koja najcesce
oznacava "sastanak" a ne "sto koji je je okruglog oblika". Posto slozene reci treba
posmatrati kao nedeljivu celinu, neophodno je da se one opiSu u posebnom recniku.
Njima se takode pridruzuje odgovaraju¢i morfosintaksicki opis, Sto omogucava
generisanje oblika flektivne paradigme™.

e DELACF” — podre¢nik oblika slozenih re¢i. U tom smislu, igra sli¢nu ulogu kao
reCnik DELAF, tj. ono Sto DELAF predstavlja za DELAS, to DELACF predstavlja za
DELAC.

Sem osnovnih podre¢nika, sistem DELA jo$ sadrzi podre¢nike vlastitih imena, lokalne
gramatike”', a za francuski jezik postoje i tablice leksikon-gramatika™.

Od pocetka devedesetih godina proslog veka postojao je samo jedan programski
sistem koji je integrisao ove recnike, a koji ih je koristio kao leksicke resurse za obradu
korpusa. To je sistem Intex koga je razvio Maks Silberstajn, najpre u okviru laboratorije
LADL, a kasnije nezavisno od nje ([Silberztein 94], [Silberztein 03]). Laboratorija LADL je
potom razvila Unitex, programski sistem sa slicnim moguénostima, ¢iji je graficki deo
implementiran koriS¢enjem programskog jezika Java, i sa potpunom podrskom za kodnu
shemu Unicode. U meduvremenu je SilberStajn odustao od daljeg razvoja sistema Intex i
razvio je potpuno novi sistem - NooJ. NooJ je implementiran koris¢enjem programskog
jezika C#, samim tim ima potpunu podrSku za Unicode, ali koristi drugaciji format za
elektronske recnike. Delimi¢no je podrzana automatska konverzija recnika ¢iji je format
DELA u re¢nike sa formatom NooJ, tako da korisnici sistema NooJ uglavnom moraju sami da

izvrse tu konverziju.

Svi ovi pomenuti programski sistemi koriste konacne automate i transduktore za
implementaciju re¢nika.

1.1.3 Odredivanje osnove reci (stemming)

Tre¢i pristup morfoloskoj analizi prirodnog jezika, za razliku od prethodna dva, ne
koristi recnike. On je naroCito prisutan kod zadataka vezanih za pretrazivanje informacija.
Tipican primer je kada korisnik trazi relevantne dokumente (preko servisa na Internet-u, ili
pretrazivanjem baze podataka digitalne biblioteke, itd) postavljanjem upita sistemu za
pretrazivanje; upit predstavlja opis najvaznijih karakteristika Zeljenih dokumenata. Tipi¢an
primer upita sadrzi bulovsku kombinaciju relevantnih klju¢nih recéi (eng. keyword) ili

*" DELA de formes composées

* Ovde je upotrebljena terminologija koja nije u skladu sa stru¢nom lingvistickom terminologijom; po svom
znacenju termin slozena re¢ nalikuje lemi viseclane lekseme.

¥ Videti npr. [Savary 00] i [Savary 05].
Y DELA de formes Composées Fléchies
>! Lokalne gramatike su opisane u odeljku 1.2.4.

>? Leksikon-gramatika je model sintakse na nivou elementarnih reenica prirodnog jezika. Glavni princip ovog
modela tvrdi da jedinica znacenja nije na nivou reci ve¢ na nivou elementarnih recenica. Leksikon-gramatika
opisuje sintaksu glagola u njihovom "minimalnom okruzenju": subjekat i "esencijalni komplementi" (videti npr.
[Gross 88b]). Polazeci od 6 hiljada frekventnih glagola u francuskom, Gros i njegov tim u okviru LADL su
uspeli da opiSu 12 hiljada glagola u francuskom i klasifikuju ih prema njihovim sintaksi¢kim svojstvima.
Rezultati te klasifikacije su dostupni na adresi http://infolingu.univ-mlv.fr/DonneesLinguistiques/Lexiques-
Grammaires/Presentation.html u obliku tablica leksikon-gramatika.
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sintagmi (npr. Pancevo AND Dunav, gde AND predstavlja logicku operaciju konjunkcije).
Sistem pronalazi dokumente koji sadrze klju¢ne reci upita (u naSem primeru, to su Pancevo,
Dunav) 1 vraca ih korisniku. Pri tom se moze dogoditi da dokument sadrzi Pancevac,
Dunavom, ali ne sadrzi kljuéne re¢i Pancevo, Dunav, te ga sistem moZe oceniti
nerelevantnim. Stoga prilikom morfoloske analize, sistem za pretrazivanje dokumenata
uspostavlja jednu relaciju ekvivalencije izmedu reci: dve re€i se smatraju ekvivalentnim
ukoliko imaju istu osnovu; time se zanemaruju zavrseci (sufiksi 1 nastavci za oblik, -ac, -om) 1
uzima se u obzir samo osnova (Pancev, Dunav).

Tipican primer je Porterov algoritam (videti npr. u [Jurafsky 00]). Treba napomenuti
da je ovaj algoritam razvijen za engleski jezik Cija je morfologija relativno jednostavna.
Program koji odreduje osnove (eng. stemmer) pomocu ovog algoritma nije savrSen, ali
pokazalo se da donekle poboljsava pretrazivanje informacija, pogotovo kada su u pitanju
manji dokumenti (naravno, na engleskom jeziku). Jednostavan i efikasan, algoritam je
zasnovan na kaskadnim pravilima koja se jednostavno implementiraju pomoc¢u konacnih
transduktora. Pravila zamenjuju jednu podnisku drugom. Za srpski bi takva pravila mogla da
izgledaju ovako:

OVANIJE — OVATI (npr. kovanje — kovati)
NOST — AN (npr. tacnost — tacan)

Porterov algoritam za engleski jezik ima svega 60-tak pravila. S obzirom na broj
sufiksa u srpskom jeziku, kao i na raznolikost njihove realizacije, broj odgovarajuc¢ih pravila
za srpski jezik bi bio daleko vecéi. Ilustrujmo to navodeéi samo neka moguca pravila za
derivacioni sufiks -ost:

OST — ¢ (npr. mladost — mlad)

OST — AN (npr. gadost — gadan)

LOST — O (npr. zrelost — zreo)

ROST — AR (npr. hrabrost — hrabar)

SKOST — SKI (npr. ljudskost — ljudski)

SKOST — ZAK (npr. drskost — drzak)

PKOST — BAK (npr. gipkost — gibak)

TKOST — DAK (npr. jetkost — jedak)

TKOST — TAK (npr. krotkost — krotak)

Broj mogu¢ih pravila, kao i teskoée sa njihovim odrzavanjem i primenom’, sugerisu
da ovo nije najbolje reSenje za morfoloSku analizu tekstova srpskog jezika.

1.1.4 Statisticki pristup morfoloskoj analizi

Primena statistickih metoda u obradi prirodnih jezika je zapocela jo§ 40-tih i 50-tih
godina dvadesetog veka, da bi potom te metode bile potisnute sve do pocetka devedesetih, pre
svega zbog uticaja radova Noama Comskog®. Stav Comskog prema primeni statisti¢kih

>3 Primetimo da bi eventualni program za odredivanje osnova prilikom korii¢enjem navedenih pravila za sufiks —
ost morao da poseduje dodatno znanje, kako bi mogao da izabere odgovarajuce pravilo u sluc¢aju kada ima vise
mogucnosti (npr. da se odluci za pravilo SKOST — SKI umesto za pravilo SKOST — ZAK u slucaju kljucne
reci ljudskost).

> Videti npr. Chomsky N, Syntactic Structures. The Hague: Mouton,1957. Reprint. Berlin and New York 1985.



KONACNI AUTOMATI U REGULARNO.J IMENSKOJ DERIVACLJI 27

metoda u obradi prirodnih jezika se najbolje moze iskazati sledecom cCesto citiranom
reCenicom: "...'verovatnoéa re¢enice' je potpuno beskoristan pojam ma kako interpretiran."’,

Pocetka devedesetih godina proslog veka statisticke metode ponovo postaju aktuelne u
obradi prirodnih jezika. Ove metode su najviSe rezultata dale kod automatskog morfoloskog
obelezavanja (eng. tagging) velikih korpusa. Pridruzivanje odgovaraju¢ih informacija
(obelezja) nije toliko zasnovano na lingvistiCkim c¢injenicama, koliko na verovatnoci
pojedinacnih ishoda morfoloske analize; tekstuelnoj reci se pridruzuje onaj rezultat analize
koji ima najvecu verovatnocu. Stoga se problem svodi na izraCunavanje verovatno¢a mogucih
ishoda analize, a na osnovu prethodno dobijenih rezultata raznih statistickih analiza
(odredivanje liste uCestanosti tekstuelnih reci, bigrama, trigrama, analiza prefiksa i sufiksa
tekstuelnih reci itd).

Medutim, da bi statisticke analize proizvele validan rezultat, neophodno je da postoji
reprezentativan uzorak koji je prethodno precizno obelezen. Reprezentativnost se, izmedu
ostalog, odnosi na raznovrsnost tekstova. Naime, ako se uzorak sastoji samo od tekstova jedne
odredene vrste, onda se moze ocekivati da ¢e preciznost anotacije teksta te vrste biti znatno
veéa nego §to bi to bio slu¢aj sa nekim drugim tekstom. Sto se ti¢e preciznog obelezavanja
uzorka, jasno je da se to mora uraditi ru¢no. Tu se odmah otvara pitanje izbora skupa obelezja
(eng. tag) koji ¢e biti koriS¢en. Iskustvo pokazuje da mali broj mogucih obelezja obezbedi
vecu preciznost; s druge strane, skup obelezja ipak mora biti i dovoljno velik kako se ne bi
izgubile informacije relevantne za primenu anotiranog teksta. Kod morfoloski bogatih jezika
(kakav je srpski) problem veliCine skupa obelezja se odmah pojavljuje ako se, sem
informacije o vrsti reci, ukaze potreba 1 za drugim morfoloSkim informacijama (rod, padez,
broj i sl). Dodatni problem je S$to povecanje skupa obelezja iziskuje 1 poveéanje velicine
uzorka (ru¢no) obeleZenih tekstova.™

Medutim, ru¢na anotacija je izuzetno zahtevna, teska i skupa. Tako dolazimo do
"zaCaranog kruga": da bismo izbegli ru¢nu anotaciju, trazimo nacin da Sto efikasnije i
preciznije reSimo problem automatske anotacije, a taj problem ¢e imati preciznije reSenje ako
se vratimo ru¢noj anotaciji.

U [Maurel 06c] se navodi da je "znacaj velikih lingvisti¢kih resursa u analizi jezika,
naZzalost, ¢esto bio zanemaren, posebno tokom poslednje decenije, usled izrazito dominantnog
uticaja statistickih metoda". Kako isticu autori, "primeniti statistiCke algoritme na tekstualne
podatke je jedno, ali izabrati 'prave' entitete na koje to treba primeniti je nesto sasvim drugo ...
Koliko nam je poznato, dosad nije bilo nikakvog suStinskog napretka u kreiranju bilo
sofisticiranih lingvistickih baza podataka (npr. jednojezickih ili dvojezi¢nih re¢nika), ni
sintaksickih analizatora, ni sistema za prevodenje, zasnovanih na statistickom pristupu, a koji
polaze od nule; oni nisu odmakli dalje od nabrajanja elementarnih lingvistickih ¢injenica".

1.2 Formalne definicije konacnih automata i transduktora

Konacéni automati i1 transduktori se obi¢no formalno definiSu u okviru teorije
formalnih jezika (skr. TFJ). Zbog toga ¢emo pre samih definicija kona¢nih automata i
transduktora, precizno uvesti neke neophodne osnovne pojmove iz TFJ.

% Chomsky N, Quine's Empirical Assumptions, in Words and Objections: Essays on the Work of W. V. Quine,
pp- 53-68, D. Reidek, Dordrecht, 1969

*% Videti npr. Milan S. Secujski, Aleksandar D. Kupusinac, Automatska morfoloska anotacija tekstova na
srpskom jeziku koris¢enjem HMM, 14. Telekomunikacioni forum TELFOR 2006, Beograd.
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1.2.1 Osnovni pojmovi teorije formalnih jezika

Pod (formalnom) azbukom podrazumevamo ma kakav konacan neprazan skup
simbola. Elemente azbuke nazivamo slovima te azbuke.

Oznacimo sa X proizvoljnu azbuku. Kazemo da je x niska nad azbukom X ako i samo
ako x predstavlja kona¢an niz simbola azbuke %, tj. x =(a,,a,,...,a,), gdeje n>0,a a, €%
za svako i, 1 <i<n. Broj n se naziva duZina niske x i oznacava sa |x|. Ako je n =0, niska x
se naziva prazna niska 1 o*beleiava simbolom €. Vazi da je |¢/=0. Skup svih niski nad
azbukom X se oznacCava sa X .

Neka su x=(a,qa,,...,a,) 1 y=(b,b,,...,b, ) niske nad X, tj. x,yeE*. Proizvod
b,b,,....b,).
Dopisivanje je dobro definisana i asocijativna i nekomutativna operacija na skupu X" . Prazna

niska je neutralni element operacije dopisivanja. Stoga uredena trojka (X°, dopisivanje, €)
predstavlja nekomutativni monoid.

dopisivanja ili konkatenacije niski’’ x i y je niska xy=(a,,a,,...,a

n’

q
Konacni proizvod dopisivanja niza niski x, (u oznaci Hxl.) definiSemo na sledeci
i=1

nadin;

j=l =

0 q
HxJ.:s, sz(ij]qu (geN).
j=1

Iz definicije konacnog proizvoda dopisivanja neposredno sledi da je
q+1
ij =(...((x)x,)...x,)x,,,. S obzirom da je operacija dopisivanja asocijativna, u zapisu
j=1
q+1 q+1

ij =(...((x)x,)...x,)x,,, moZemo izostaviti zagrade, tj. ij = XXy XX,

j=1 j=1

Neka je veX . Zanisku u e X" kaZe se da je faktor (redom, levi faktor, desni faktor,

pravi faktor) niske v ako postoje niske v, € X" i v, X’ takve da v=vuv, (redom, v=uv,,

v=vu, v=vuv, i vy #¢ i v, #&)*. Faktorizacija jedne niske je zapis te niske kao proizvod

dopisivanja faktora. Kako je svaka neprazna niska proizvod dopisivanja niski duzine 1, to se
niske duZine 1 1 slova azbuke X mogu poistovetiti.

Ma koji skup L < X" naziva se (formalni) jezik nad azbukom X. Primetimo da ova
definicija dozvoljava da formalni jezik bude i beskonacan skup, poSto duzina proizvoljne
niske (iako je konac¢an broj) nije ogranicena.

Nad jezicima nad azbukom X se mogu definisati uobi¢ajene skupovne operacije unije,
preseka i razlike:

L) UL, = {x|x pripada jeziku L, ili jeziku L,}
Ly NLy= {x|xpripadaijeziku L; i jeziku L,}
L - L, = {x | x pripada jeziku L, i ne pripada jeziku L,}

> Obiéno se umesto proizvod dopisivanja, konkatenacije govori dopisivanje, konkatenacija
% Umesto termina levi faktor, desni faktor, pravi faktor koriste se redom i termini prefiks, sufiks, infiks
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kao 1 operacija dopisivanja jezika i Klinijevo zatvorenje.
Dopisivanjem jezika L; i L, dobija se jezik koji sadrzi sve niske koje se mogu dobiti
dopisivanjem proizvoljne niske jezika L, na proizvoljnu nisku jezika L;:

Ly L, = {xy | x pripada jeziku L, i y pripada jeziku L,}

Definicija azbuke omogucéava da niska nad jednom azbukom bude istovremeno i slovo
druge azbuke. Ako jezik L, tretiramo kao azbuku, tj. ako svaku nisku jezika L; tretiramo kao
jedan simbol te "azbuke", tada mozemo posmatrati skup svih niski nad "azbukom" L;: niske
nastale dopisivanjem kona¢nog broja niski jezika L, uklju¢ujuéi i praznu nisku. Tako dobijeni
skup se naziva Klinijevim zatvorenjem jezika L;, u oznaci L; . Formalna definicija je
rekurzivna:

(i) Prazna niska pripada Klinijevom zatvorenju jezika L1, tj. € € L; ;
(i) Svaka niska x jezika L, pripada Klinijevom zatvorenju jezika Ly, tj. x € L; ;
(iii) Ako je x proizvoljna niska jezika L, i y proizvoljna niska jezika L, , tada niska xy
dobijena dopisivanjem niske y na nisku x takode pripada Klinijevom zatvorenju jezika

Ll, tj. Xy € Ll*;

(iv) Niske Klinijevog zatvorenja jezika L; se dobijaju isklju¢ivo konacnom primenom

pravila (i)-(iv).

Prema tome, skup svih niski nad azbukom ¥ (X") je zapravo Klinijevo zatvorenje
azbuke X.

Klasa regularnih jezika nad azbukom X (u oznaci R(X)) definiSe se rekurzivno na
slede¢i nacin:
(i) Prazan skup O je regularan jezik nad azbukom %, tj. & € R(2);
(i) Skup koji sadrzi samo praznu nisku je regularan jezik nad azbukom Z, tj. {e¢} € R(X);
(iii) Ako je a proizvoljni simbol azbuke %, tada je 1 skup koji sadrzi samo taj simbol takode
regularan jezik nad azbukom X, tj. {a} € R(Z);
(iv) Nekasu L, 1L, regularni jezici nad azbukom X. Tada je regularan i:
a. jezik dobijen unijom jezika L1 Ly, tj. L} UL, € R(Z);
b. jezik dobijen dopisivanjem jezika L; i L, , tj. LiL, € R(X);
c. jezik dobijen Klinijevim zatvorenjem jezika L1, tj. L," € R(Z).
(v) Regularni jezici se dobijaju iskljuc¢ivo kona¢nom primenom pravila (7)-(iv).
Moze se pokazati da su regularni jezici zatvoreni u odnosu na osnovne skupovne
operacije: uniju, presek i razliku.

Regularni izrazi predstavljaju matematicku notaciju za opis regularnih jezika. Postoje
razne varijacije u pogledu sintakse regularnih izraza. Stoga su u ovom odeljku definisani
samo regularni jezici, dok ¢e sintaksa regularnih izraza (od znacaja za ovaj rad) biti precizno
definisana u odeljcima 3.2.214.2.2.
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1.2.2 Formalna definicija kona¢nih automata

Pod (nedeterministiCkim) kona¢nim automatom nad azbukom X podrazumevamo
uredenu petorku 4 =(0,%,9,q,,F), pri cemu:

e (O predstavlja konac¢an neprazan skup stanja;
e X predstavlja ulaznu azbuku;
e Opredstavlja funkciju prelaza, 6: O x (X2 U {g}) > 29,%

e g, predstavlja pocetno stanje automata, g, € O;
e Fpredstavlja skup zavrSnih stanja, £ Q.

Kazemo da automat 4 prihvata (prepoznaje) nisku x=aa,...a,, gde su a,,a,,...,a

n

slova azbuke X, ako postoje stanja p,, p,, p,,..., p, € Q, takva da vazi

Py =4,
p,€o(p, ,a,),i=0...n—-1,
p,eF.

Jezik koji prihvata (prepoznaje) automat A4, u oznaci L(4), definiSemo kao skup svih
niski koje prepoznaje konacni automat A4.

Jezik X =¥ je prepoznatljiv ako postoji konaéni automat nad azbukom ¥ takav da
je X = L(A). Klasa svih prepoznatljivih jezika nad azbukom X oznacava se sa ‘P(2).

Za dva konacna automata kazemo da su ekvivalentni ako i samo ako su jezici koje
prihvataju identi¢ni.

U slucaju kada se ¢ svodi na funkciju 6: O x £ - Q U {J}, automat 4 se naziva
deterministicki konacni automat. Deterministicki konac¢ni automat kod koga se funkcija

prelaza 6 svodi na funkciju 6: O x X — (O, naziva se potpuni deterministicki konacni
automat.

Moze se pokazati (videti npr. [Aho 72]) da za svaki nedeterministicki kona¢ni automat
postoji ekvivalentan deterministi¢ki konaéni automat. Stavise, medu svim ekvivalentnim
deterministickim kona¢nim automatima koji prepoznaju jezik L postoji jedinstven (do na
preoznacavanje stanja) deterministicki kona¢ni automat sa najmanjim brojem stanja koji
prepoznaje jezik L; takav automat nazivamo minimalni deterministicki kona¢ni automat.

Jedan od najvaznijih rezultata teorije formalnih jezika i teorije automata je:

Klinijeva teorema: Neka je ¥ azbuka. Tada se klase regularnih i prepoznatljivih
Jjezika nad ¥ poklapaju, tj. vazi R(Z) = P(2).

Klinijeva teorema je znaCajna jer daje dve razli¢ite karakterizacije klase regularnih
jezika: preko konacnih automata i regularnih izraza ([Vitas 06]). Kona¢ni automat se svodi na
algoritam kojim se utvrduje da li jedna niska pripada jeziku automata ili ne. S druge strane,
regularnim izrazima je opisana sintaksicka struktura tog jezika. Dokaz Klinijeve teoreme se
sastoji iz dva dela. U prvom se pokazuje da je svaki regularni jezik prepoznatljiv, tako $to se

%% Sa 29 je oznacen skup svih podskupova skupa Q.
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pokaze da je klasa prepoznatljivih jezika zatvorena u odnosu na regularne operacije (unija,
dopisivanje, Klinijevo zatvorenje). Dokaz u suprotnom smeru se svodi na odredivanje
regularnog izraza koji predstavlja jezik konacnog automata.

Za slucaj kada je regularni jezik zadat regularnim izrazom, razvijeni su algoritmi
(videti npr. [Vitas 06]) za konstrukciju minimalnog deterministickog kona¢nog automata koji
prepoznaje taj jezik. Stoga ¢emo u nastavku, bez umanjenja opstosti, pod pojmom "konacni
automat" uvek podrazumevati minimalni deterministicki kona¢ni automat, osim ako ne
naglasimo drugacije.

Konaéni automati se &esto predstavljaju oznatenim orijentisanim grafovima. Cvorovi
grafa odgovaraju stanjima, a orijentisane grane, oznaCene simbolom ulazne azbuke,
odgovaraju prelazima iz jednog stanja u drugo po odgovarajuéem simbolu. Dopisivanjem
oznaka grana proizvoljnog puta u grafu koji vodi od pocetnog do nekog zavr§nog stanja
dobijamo nisku koju automat prepoznaje.

Npr, automat A koji prepoznaje skup uzvika {ijao, ijaoo, ijaooo, ijaoooo,...} moze se
definisati na slede¢i nacin: skup stanja ovog automata je QO =1{q,,9,,9,.9;.9,}, pocetno stanje
je ¢q,, a skup zavrSnih stanja je F ={q,}; ulazna azbuka X = {i, j, a, o}, a funkcija prelaza &
definisana je tabelom prelaza (Tabela 1.1). Automat 4 moze se predstaviti grafom (Slika 1.3).

o I j a o
% | q | 9| D | I
q9 | 9 |1q, | 9| D
9, | 9| D | q | D
g | 9| D | D | q,
. | 9 | 9| D | q,

Tabela 1.1

Na osnovu definicije, automat prepoznaje nisku ijaoo jer je 6(q,,i)=q,, 6(q,,j)=4,,

5(q,,a)=¢;, 6(¢:,0)=q,, 6(¢,,0)=q,, a g, €F . Ako uocimo put ¢,,4,,9,,43:94-94 U
grafu (Slika 1.3), dopisivanjem oznaka grana dobija se upravo niska ijaoo.

Slika 1.3

Primetimo da je jezik L(4) = {ijao, ijaoo, ijaocoo, ijaoooo, ...} regularan na osnovu
definicije klase regularnih jezika date u odeljku 1.2.1 jer moze da se predstavi u obliku
{i}{j}{a} {o} {0}, tj. kao rezultat konaénog broja operacija dopisivanja i Klinijevog
zatvorenja nad regularnim skupovima. Takode, ovaj jezik je i beskonacan, jer iako je broj
simbola o proizvoljne niske jezika L(4) uvek konacan, on nije ograni¢en. Automat ima
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kona¢no mnogo stanja, ali, zahvaljujuci ciklusu kojim se iz stanja g, po simbolu o ponovo

prelazi u to isto stanje, moze da prepozna ma koju nisku jezika L(4), bez obzira koliko
(kona¢no mnogo) puta se simbol o ponavlja.

Iz gornjeg primera vidimo da se jedna uproSc¢ena interpretacija Klinijevog zatvorenja
jednoclanog skupa (singltona) svodi na skup od 0 ili viSe "pojavljivanja" elementa tog
singltona. Konkretno, u naem primeru, elemente skupa {0} = {g, 0, 00, 000, ...} &ne 0 ili
vise "pojavljivanja" slova o.

1.2.2.1 Primeri predstavljanja leksickih informacija kona¢nim automatima

Kao §to se primecuje u [Gross 88a], u racunarskoj 1 lingvisti¢koj literaturi se Cesto,
kao osnovni sintaksi¢ki modeli, koriste kontekstno slobodne gramatike ili rekurzivno
nabrojive gramatike. Iako su to moc¢niji formalizmi, oni su istovremeno sloZeniji od
formalizma kona¢nih automata. Ovde ¢emo na nekoliko primera ilustrovati kako se kona¢nim
automatima mogu predstaviti pojedine leksicke informacije. Takode ¢emo prikazati i
specifi¢nosti nedeterministickih, deterministickih i minimalnih konaénih automata.

U odeljku 1.1.2 je opisan sistem re¢nika DELA u kome je razdvojen re¢nik lema
(DELAS) od recnika njihovih flektivnih oblika (DELAF). Najprostiju varijantu DELAS-a,
spisak lema bez pridruzenog morfoloskog i gramati¢kog opisa, mozemo implementirati preko
kona¢nog automata. Jednostavnosti radi, pretpostavimo da "jezik" ¢iji re¢nik razmatramo ima
svega dve reCi: novosadski 1 novopazarski. Na osnovu ove dve re¢i moze se konstruisati
automat 4, (Slika 1.4).

Slika 1.4

Jednostavnosti radi, stanja automata 4, nisu numerisana, a zavrSna stanja su

predstavljena krugovima ispunjenim crnom bojom. Ovo je primer nedeterministickog
kona¢nog automata, jer iz prvog stanja moze da se prede u dva razli¢ita stanja po istom
ulaznom simbolu 7. Dati automat zaista prepoznaje reci novosadski 1 novopazarski, ali to ¢ini
na nacin koji nije najefikasniji. Naime, pretpostavimo da automat "¢ita" slovo po slovo reci
novopazarski. Tada ve¢ kod prvog simbola 7 nije jasno koje je sledece stanje automata. Ako
automat izabere "pogresno" stanje (tj. "pogreSan" put u grafu, Slika 1.4), posle Citanja simbola
o0, v, o, tek kod simbola s postaje jasno da izabrani put ne vodi do zavrSnog stanja. Stoga je
neophodno "vracanje unazad" (eng. backtracking) i provera svih preostalih mogucih puteva u
grafu da bi eventualno bio pronaden neki koji vodi do zavrSnog stanja. Sve navedeno utic¢e na
slozenost algoritama za implementaciju nedeterministi¢kih kona¢nih automata, kako u
pogledu memorijskog zauzeca (treba "pamtiti" sve napravljene izbore izmedu vise puteva u
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grafu da bi "vra¢anje unazad" bilo moguce), tako 1 u pogledu vremena utroSenog prilikom
obilaska svih mogucih puteva u grafu.

Da bi se navedeni problemi izbegli, koriste se deterministiCki kona¢ni automati.
Svrha takvih automata je da se iz svakog stanja po jednom ulaznom simbolu moze preci
najviSe u jedno stanje. Kao S$to smo ve¢ napomenuli u odeljku 1.2.2, za svaki
nedeterministicki kona¢ni automat postoji ekvivalentan deterministicki kona¢ni automat.
Postupak konstrukcije ekvivalentnog deterministickog kona¢nog automata za dati
nedeterministicki automat se naziva determinizacija. OznaCimo sa 4, automat koji se dobija

determinizacijom automata A4, (Slika 1.5).

Slika 1.5

Iz svakog stanja automata 4, se po jednom ulaznom simbolu moZe preci najvise u
jedno stanje. Novodobijeni automat ima manji broj stanja, ali ne moze se re¢i da je to odlika
determinizacije. Naprotiv, ako je polazni automat imao » stanja, gornja granica broja stanja
automata dobijenog determinizacijom je 2".

Determinizaciju automata mozemo da posmatramo i kao faktorisanje niski koje on
prepoznaje sleva, izvlacenjem zajedni¢kog levog faktora (prefiksa). U naSem primeru prefiks
je novo, a jezik koji prepoznaje automat moze da se predstavi u obliku proizvoda dva jezika
{novosadski, novopazarski} = {novo} {sadski, pazarski}.

Na isti nacin niske datog jezika mogu da se faktoriSu zdesna, izvlaCenjem zajednickog
desnog faktora (sufiksa). To zapravo i predstavlja sustinu minimizacije automata. U nasem
primeru, zajednicki sufiks je ski, a minimizacijom automata A4, dobija se automat A,

(Slika 1.6).

Slika 1.6
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Programski sistemi Intex, Unitex 1 NoolJ poseduju graficke alate za predstavljanje
kona¢nih automata (i transduktora) preko grafova. Prilikom konstruisanja grafova se stavlja
akcenat na jednostavan opis jezika koji automat treba da prepozna, a programski sistem na
osnovu tog opisa konstruiSe ekvivalentni minimalni deterministicki kona¢ni automat. Npr, u
programskom sistemu NooJ se automat A, (Slika 1.6) predstavlja grafom (Slika 1.7), a na

slican na¢in se mogu opisati flektivne paradigme, kao 1 razli¢iti derivacioni procesi
(Slika 1.8).

[: novosadsli @

novopazarsk
Slika 1.7
selo pisgti )
sela nap1ls at:Ll
- D sely E h) dop1§an_
selom prepisat
selima potpisat
Zapisat
[ 1spisatl
otpisatt %
Beograd opisatt
Beogradanin popis at1
[ Beog;radan_ka % pripisati
beogl’adsl'ﬂ propisaﬁ
Beogadmov raspis aﬁ
Beogadm upisati
Slika 1.8

1.2.2.2 Acikli¢ni kona¢ni automati

U svim prethodnim primerima automati nisu sadrzali cikluse, a time ni puteve od
pocetnog do zavr$nog stanja proizvoljne duzine. Regularni jezici koje prepoznaju takvi
automati mogu se opisati bez koriS¢enja Klinijevog zatvorenja jer su konac¢ni. U takvim
slu¢ajevima govorimo o acikli¢nim automatima.

Iako postoje algoritmi za konstrukciju minimalnog deteministickog automata koji se
mogu primeniti na proizvoljne automate (determinizacija, minimizacija), ispostavlja se da
postoje efikasniji algoritmi za konstruisanje minimalnih acikli¢nih automata® ([Maurel 06¢]).
Stoga proizilazi da u obradi prirodnih jezika kona¢nim automatima poseban znacaj imaju
acikli¢ni automati. Oni su posebno pogodni za implementaciju recnika s obzirom da se recnici
sastoje od kona¢nog broja morfosintaksickih reci.

Ispostavlja se da za implementaciju kona¢nih automata nije pogodno postojanje vise
zavrSnih stanja, odnosno postojanje zavr$nih stanja iz kojih postoje prelazi u druga stanja
automata. Taj problem se reSava uvodenjem posebnog karaktera koji oznaCava kraj ulazne

% Videti npr. Revuz Dominique, Minimization of acyclic deterministic automata in linear time, Theoretical
Computer Science, 1992 , ili Daciuk J., Mihov S., Watson B. W., Watson R. E., Incremental construction of
Minimal Acyclic Finite-state Automata, Computational Linguistics, 26-1:3-16, 2000.
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niske (#). Time se postize da sve ulazne niske imaju zajednicki sufiks #, pa ¢e minimizovani
automat (na osnovu izlozenog u odeljku 1.2.2.1) imati samo jedno zavr$no stanje u koje ¢e
postojati prelazi samo po tom karakteru.

Stoga uvodimo novu definiciju (reprezentaciju) kona¢nih automata koja c¢e biti
koriSéena u ostatku rada.

Konacni automat je uredena petorka 4 = (0, , 6, ¢q,, g, ) pri Cemu:

e (O predstavlja konacan neprazan skup stanja;

e Y predstavlja ulaznu azbuku;

e Opredstavlja funkciju prelaza, 6: O x (X2 U {#}) > O;
e g, predstavlja pocetno stanje automata, g, € Q;

* g, predstavlja zavrino stanje automata, g, € Q.

Funkcija 6: O x (£ U {#}) = O se prirodno prosiruje u funkciju 6  definisanu na
skupu Ox (2" U {#}) na sledeéi naéin:

5'(q.:6) =1,
5" (g, xa) = 5(5"(¢,x),a) ,
ge0,xeX,acTUi#).

U ovoj notaciji, konaéni automat A prihvata (prepoznaje) nisku x €™ ako i samo ako
vazi 8 (q,,x#) = q,,ajezik L(A4) koji prihvata automat 4 je L(A4)={xe T8 (qy, x#) = q,}-

1.2.3 Formalna definicija kona¢nih transduktora

Kao i u slucaju konacnih automata, postoji viSe definicija i viSe tipova konacnih
transduktora. PoSto njihov detaljniji opis izlazi iz okvira ovog rada, a akcenat Zzelimo da
stavimo na njihovu primenu u obradi prirodnih jezika, naves¢emo samo jednu definiciju,
analognu poslednjoj definiciji kona¢nih automata datoj u odeljku 1.2.2.2.

Konaéni transduktor® je uredena sedmorka 7'= (0, X, A, o, 4, q,, q, ) pri cemu:

e (O predstavlja konacan neprazan skup stanja;

e Y predstavlja ulaznu azbuku;

e A predstavlja izlaznu azbuku;

e JOpredstavlja funkciju prelaza, 0: O x (2 U {#}) > Q U {J};

e A predstavlja funkciju 4: O x (2 U {#}) > (A U {]})* U {J}, tzv. izlaznu
funkciju transduktora;

e g, predstavlja pocetno stanje transduktora, g, € O;

* g, predstavlja zavrino stanje transduktora, g, € Q.

%' Ova definicija se odnosi na kona¢ni p-subsekvencijalni transduktor ([Maurel 06¢]), ali poito ¢e samo on biti
razmatran, upotrebljavaéemo prosto konacni transduktor ili samo transduktor.
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Konac¢ni automat 4 = (0, £, 6, ¢q,, ¢, ) se naziva baznim automatom (eng. underlying
automaton) transduktora 7.
Nekaje A: (AU {#, |})*—) (AU {#, ]})* preslikavanje definisano na slede¢i nacin:
e akosu s,s, €(AU{#}), tada je A(s,,s,)=s,3,, tj. proizvod dopisivanja niski

81585,

e ako je s e(AUH), a s,e(AU]}), i postoje  niske
torlistyse.nt, €(AUHY), takve da je s, =ttt ]...|¢

no

tada je
A(s,,8,) =8t | st | 8,8, | ... 8L, 5
e usvim ostalim slucajevima je A(s,,s,)=¢.

Kazemo da transduktor 7 prepoznaje nisku x =a,a,...qa,, gde su q,,a,,...,a, slova

n?’

azbuke X, 1 pritom generiSe nisku s=A(s,,5,,...,S, ;,5,,5,.,), gde su §,,8,,...,5, ,S,,5,.,

niske nad izlaznom azbukom A, ako 1 samo ako postoje stanja p,, p,, p,,..., p, € O, takva da
vazi:

Py =4y
o(p,,a)=p;,i=0...n—1,
Ap.,a)=s,,i=0...n—1,
o(p,-M=q,,
AP, H) =S,

Pri tom, ako je niska s oblika s=y,|y,]|...|y,, gde ¥,¥,,...,y, €A", svaka od niski se

naziva izlaznom niskom transduktora 7" ("prevodom" ulaznom niske x), dok se sama niska s
naziva izlazom transduktora 7.

Simbol # se koristi kao oznaka kraja ulazne niske i uveden je da bi transduktor uvek
imao samo jedno zavr$no stanje. Simbol '|' koji se pominje u definiciji izlazne funkcije sluzi
kao separator razlicitih "prevoda" iste prepoznate niske.

Ako neformalno interpretiramo gornju definiciju, vidimo da je kona¢ni transduktor
zapravo konacni automat koji ne samo §to "prepoznaje" ulazne niske, ve¢ i na osnovu njih
generiSe odgovarajuci izlaz ("prevod").

Na taj nacin konacni transduktori mogu da se posmatraju i kao "maSine za
prepoznavanje", i kao "masine za generisanje", i kao "masine za prevodenje", odnosno kao
"uspostavljanje relacije izmedu skupova". Ova poslednja kvalifikacija na racun transduktora
poti¢e od relacije R;** koja se moZe uspostaviti izmedu skupa niski koje transduktor 7
prepoznaje 1 skupa niski koje transduktor 7 generiSe: niska x ulazne azbuke je u relaciji Ry sa
niskom s izlazne azbuke ako i samo ako transduktor prilikom prepoznavanja niske x generise
nisku s.

62 Ovakve relacije se nazivaju regularne relacije (videti npr. [Roche 97]). Moze se pokazati da, kao §to konaé¢ni
automati 1 regularni jezici predstavljaju ekvivalentne formalizme, takav isti slu¢aj je i sa konacnim
transduktorima i regularnim relacijama.
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Za dva konac¢na transduktora 77 1 75 kazemo da su ekvivalentni ako i1 samo ako vazi
R. =R

O
N

Funkcija prelaza & i izlazna funkcija A se prirodno proiruju u funkcije & i A
definisane na slede¢i nacin:

S Ox(Z U {#) 50U, A OO ) > (AU} Uiy,
5(g.6)=¢, A(q.e)=¢,
5°(g,xa)=58(5"(¢,x),a), A'(q,xa) = A" (q,x)A(5 (¢,x),a),

ge0,xeX,acTUi#.

Kao 1 u slucaju konaénih automata, i konac¢ni transduktori se mogu predstaviti grafom.
Cvorovi grafa odgovaraju stanjima, a orijentisane grane odgovaraju prelazima iz jednog stanja
u drugo po odgovaraju¢em simbolu ulazne azbuke. Jedina razlika je u oznacavanju grana:
oznaka je oblika a/s, gde je a ulazni simbol po kome se vrsi prelaz, s je niska izlazne azbuke
koja se pritom "emituje", a metasimbol '/ (kosa crta) je separator. U slucaju kada je oznaka
grane oblika a/¢, koristi¢emo jednostavniju oznaku a.

Dopisivanjem delova levo od kose crte u oznakama grana proizvoljnog puta u grafu
koji vodi od pocetnog do nekog zavr$nog stanja, dobijamo nisku koju transduktor prepoznaje;
dopisivanjem delova desno od kose crte u oznakama grana proizvoljnog puta u grafu koji vodi
od pocetnog do nekog zavrsnog stanja, dobijamo nisku koju transduktor generise.

Razmotrimo primer kona¢nog transduktora 7" (Slika 1.9).

Slika 1.9

Transduktor 7' prepoznaje dve re€i, prav i prati, 1 posle njihovog prepoznavanja
generiSe oznaku odgovarajuée vrste reci (A za pridev, V za glagol). Simbol # oznacava kraj
ulazne niske 1 uveden je da bi transduktor uvek imao samo jedno zavr$no stanje. Skup stanja

ovog transduktora je O =1{q,,9,,9,-95-9,-95-4,} » pocetno stanje je g,, a zavrSno stanje je ¢;
ulazna azbuka X ={p,r,a,v,t,i}, a funkcija prelaza J 1 izlazna funkcija A su definisane
tabelama (Tabela 1.2 i Tabela 1.3).

Posto je 5(6]0,}7) =4 5(q]’r) =4, 5(Q23a) =45, 5(%"}) =4, 5(Q49#) =Ys>
Mqy,p)=¢, Alg,,r)=¢, Aq,,a)=¢, Aq,;,v)=A, A(q,,#)=¢, na osnovu definicije sledi
da transduktor T prepoznaje nisku prav i generiSe izlaz A(eeeAg) = A . Sli¢no se pokazuje da
T prepoznaje nisku prati i1 generiSe izlaz A(eeeVee) =V .
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S | p r a v t i # Al p r| a v t i #
9% | g | Q| D|D|D|ID| D 9% | ¢ | ¢ | | e|e| €| e
9 | 9D|lq | D | O | D || I g | ¢ | €| €| €| €| €| ¢
9, | 9|9 |q, | D ||| I g, | € | ¢ | € | € | € | g | ¢
g | Q| D | D |q, | q | D| D qg; | € € e | AV | ¢ €
. | 9| Q| D | D | D | D| g q, | € € € € € € €
g, | 9 | D | D | D | D | q, | D g | e | e | e | €| €| | ¢
9 | 9 | 9 | O | D || T| D 4G | O | D | D | D | D | D | D
Tabela 1.2 Tabela 1.3

Smisao simbola '|' u definiciji izlazne funkcije najbolje ilustruje primer transduktora
koji za istu ulaznu nisku proizvodi viSe izlaznih niski (Slika 1.10). Ako se ponovo razmotri
konstrukcija transduktora koji prepoznatoj niski pridruzuje oznaku vrste reci, uocava se da
homografi® (poput sam) zahtevaju poseban tretman, jer se njima pridruzuje vise "prevoda".

5/8 a/a ~m/m ALV

Slika 1.10

Transduktor (Slika 1.10) ne samo S$to prepoznaje nisku sam, vec je 1 ispisuje sa
pridruzenim oznakama vrste reci (u ovom slucaju generisana su dva "prevoda"): sam,A i
sam,V. Naime, da nema simbola '|' u definiciji, tada A ne bismo mogli da definiSemo kao
funkciju posto A(g,,#) ne bi bila jednozna¢no odredena vrednost (Slika 1.11).

s | 4#/,A
@5/5 ff}?\a/a @rn/?n@ (@
=/ L= N =/ %IV O

Slika 1.11
Posto je 5(Qoas):q19 5(6]1,61)2612, 5(‘]29’”):‘]37 5(Q3v#)ZQ4e /1(%)35):59

Mq,a)=a, AMq,,m)=m, Aq,,#)=,A],V, na osnovu definicije sledi da transduktor T

.. . o 64
prepoznaje nisku sam i generiSe A(s am ,A|, V) =sam,A |sam,V "

% Homografi su re¢i koje se zapisuju na isti nacin, a imaju razli¢ito znaGenje; npr. sam kao oblik glagola jesam i
sam kao pridev.

% U navedenoj formuli argumenti funkcije A (tri jednoslovne niske i niska ,A|,V) nisu razdvojeni zapetom veé
razmakom radi bolje preglednosti.
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1.2.3.1 Operacije sa kona¢nim transduktorima

Kod konac¢nih transduktora se pojavljuju dve operacije kojih nema kod konac¢nih
automata: inverzija i kompozicija.

Inverzija je unarna operacija; da bi mogla da se primerni na neki transduktor T
neophodno je da se kod tog transduktora pri svakom prelasku po nekom ulaznom simbolu
generiSe tacno jedan izlazni simbol (ukljucujuéi tu i simbol prazne niske €). Neformalno,
rezultat inverzije (inverzni transduktor 77') dobija se od polaznog tako §to u svakoj oznaci
grane odgovarajuceg grafa ulazni i izlazni simbol zamene mesta. Relacija R, se tada svodi
na inverznu relaciju relacije Rr (R;'), tj. R, ={(»)|(y,x)eR }= R;'. Stoga su sistemi

zasnovani na kona¢nim transduktorima dvosmerni, tj. mogu da vrSe ulogu i analizatora i
generatora. Npr, kod Kimovog modela (odeljak 1.1.1), od kona¢nog transduktora koji se bavi
morfoloSkom analizom (svodenjem povrSinske niske na leksicku, npr. junaci — junak)
inverzijom se dobija konacni transduktor u ulozi generatora (povrSinske niske junaci na
osnovu leksicke junak).

Kompozicija je binarna operacija, analogna kompoziciji u algebri: ako su 77 1 T»
transduktori, tada primenom njihove kompozicija 7; o7, na ulaznu nisku x dobijamo isti izlaz
kao kad bismo najpre na ulaznu nisku x primenili tranduktor 77, a zatim primenili transduktor
T; na izlaz transduktora T, tj. vazi R, =R, oR, ={(x,»)[(3z)(x,2) e R, A(z,¥) € R, }.
Ako  je T, =(0,2,A,0,, 4,1, f,) 1 T, =(0,,A,Q,06,,4,,1,, 1,), transduktor
T, oT, =(0,2,Q,0,4,i, ) se definiSe na sledec¢i nacin:

0=0x0,,i=05), =/, 1,),
5((41-9,),@) = (6,(¢,,0), 6, (45, 4 (4,5 @),
(459, @) = A (g5, 4 (4,5 @),

4,511, €Q; (Jeil,2}),

aeXx.

Definicija transduktora 7, o7, omogucava da transduktor 7> obraduje izlazne niske

transduktora 77 i pre nego $to su one potpuno generisane, tj, ne mora da "¢eka" da 7; zavrsi sa
obradom ulaza. Samim tim se niz serijski primenjenih tranduktora (tzv. kaskadni
transduktori) moze zameniti jednim sloZenim transduktorom (njihovom kompozicijom) sa
istim efektom ([Mohri 97]).

1.2.3.2 Primeri primene transduktora u morfolo$koj analizi

[lustrovaéemo po jednim primerom kako se transduktori mogu iskoristiti tokom
implementacije svakog od navedenih tipova morfoloske analize.

Dvorazinski morfoloski model. Pravilo k£ : ¢ & i kojim se moZe opisati delimi¢na
sibilarizicija u Kimovom modelu, moZe se implementirati kona¢nim transduktorom
(Slika 1.12). Ovaj transduktor opisuje kako se od leksiCke re¢i junak generiSe tekstuelna rec¢
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Jjunaci; njegov inverzni transduktor opisuje kako se tekstuelna re¢ junaci svodi na leksic¢ku rec¢
Jjunak.

Slika 1.12

Morfoloski elektronski re¢nici. Pomenuti programski sistemi Intex, Unitex 1 NoolJ
poseduju graficke alate za predstavljanje konac¢nih transduktora preko grafova. Prilikom
konstruisanja grafova stavlja se akcenat na jednostavnost opisa transformacije koju
transduktor treba da obavi, a programski sistem na osnovu tog opisa sam konstruiSe
minimalni kona¢ni transduktor. Tako npr. transduktor koji "prevodi" skracenice "itd.", "i s.."

nn

u niske koje odgovaraju njihovom razvijenom obliku ("i tako dalje", "i slicno") moze da se
predstavi grafom (Slika 1.13) u programskom sistemu Unitex.

i slicno

Slika 1.13

Primer u odeljku 1.2.2.1 (Slika 1.8) predstavlja pojedinacni slucaj kada je u pitanju
opis flektivne paradigme. Jedno uopstenje je dato u laboratoriji LADL pod rukovodstvom
Morisa Grosa. Promenljive vrste re¢i (poput imenica, prideva, glagola) su klasifikovane tako
da jednu klasu ¢ine reci iste vrste €iji se oblici flektivne paradigme generiSu na osnovu leme
na istovetan nacin. Svakoj klasi je pridruZzena odgovaraju¢a oznaka tako da se na osnovu leme
1 njoj pridruzene klase moze automatski generisati njena flektivna paradigma. Na opisanoj
klasifikaciji po¢ivaju recnici DELA iz odeljka 1.1.2. Kad je u pitanju analogna klasifikacija u
srpskom jeziku, vise se moze naci u [Vitas 93b], [Krstev 97], [Vitas 01].

Pogledajmo jedan primer. Imenice selo, jezero, krilo imaju istovetne flektivne
nastavke koji se mogu predstaviti transduktorom u sistemu NoolJ (Slika 1.14). Jednostavnosti
radi, predstavljeni su samo oblici jednine. Svaki ¢vor grafa odgovara jednom flektivhom
obliku; s je oznaka za jedninu, a brojevi 1-7 odgovaraju redom padeZima u srpskom. Oznaka
<B> predstavlja poseban operator koji koristi NoolJ, a koji brise jedan karakter niske i to
zdesna. Npr. ¢vor <B> u/ 3+s opisuje da se oblik dativa jednine dobija tako Sto se obriSe
poslednji karakter leme zadate imenice i na ostatak se doda karakter u (tako se dobija selu,
jezeru, krilu). Na ovaj naCin, znaju¢i da imenica pripada odredenoj klasi opisanoj
odgovaraju¢im transduktorom (Slika 1.14), na osnovu transduktora klase i leme te imenice
mogu se automatski generisati svi njeni flektivni oblici.
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zelo

JEZETD

Jertlo

T+s

Slika 1.14

Na osnovu re¢nika DELAS koji sadrzi leme prostih re¢i (implementiranog kao
automat) i na osnovu transduktora koji opisuju klase flektivnih paradigmi, automatski se
generiSe reCnik flektivnih oblika prostih re¢i DELAF (takode implementiran kao automat).
Poslednji automat se onda moze u okviru morfoloske analize primeniti na tekst.

Odredivanje osnove rec€i. Slika 1.15 ilustruje implementaciju Porterovog algoritma
za jedno konkretno pravilo

ROST — AR (npr. hrabrost — hrabar)

Ovde je transduktor konstruisan kao graf u okviru programskog alata Intex; u levom
prozoru ispod grafa je prikazan tekst na koji je taj graf primenjen, a u desnom prozoru ispod
grafa je prikazan rezultat te primene.

Deo grafa izmedu zagrada predstavlja primer koriS¢enja promenljivih: niska koja bude
prepoznata tim delom grafa (niz od jednog ili vise slova®™) biée memorisana u promenljivoj
Osnova. Kompletan graf funkcionise tako Sto prepoznaje niske koje se zavrSavaju sa —rost, a
u promenjivu Osnova upisuje pocetni deo prepoznate niske bez zavrSetka —rost (u navedenom
primeru, za nisku hrabrost u promenljivoj Osnova bi¢e memorisano hrab). Poslednji ¢vor u
grafu sluzi za generisanje izlaza: na promenljivu se referiSe tako Sto se ispred njenog imena
navodi simbol '$' ($0snova), a simbol # oznacava operaciju dopisivanja niski (u navedenom
primeru, ako je wu tekstu prepoznata niska Ahrabrost, tada je vrednost izraza
{$Osnova#rost,N+ALemma=$Osnova#ar} niska {hrabrost,N+ALemma=hrabar}.

% Operator <L> oznagava proizvoljno slovo (eng. letter), a kako &vor grafa u kome se nalazi ima ciklus, taj deo
grafa prepoznaje nisku od jednog ili vise slova.

% Oznaka N ovde oznatava da je prepoznata niska hrabrost imenica, a ALemma=hrabar je oznaka za lemu
prideva od koje je ta imenica izvedena.
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Slika 1.15

Statisticki pristup morfoloSkoj analizi. Na kraju pomenimo primer jedne
modifikacije kona¢nih automata/transduktora koja se koristi kod statisti¢ki zasnovane
morfoloSke analize, a posebno kod fonoloskih, morfoloskih i sintaksickih modula sistema za
prepoznavanje i generisanje govora ([Mohri 96]). U pitanju su tzv. teZinski (probabilisticki)
automati/transduktori (eng. weighted finite-state automata/transducers). U pitanju je
jednostavno prosSirenje konacnog automata/transduktora kod koga je svakom prelazu iz
jednog stanja u drugo pridruzen broj izmedu nule 1 jedinice; taj broj predstavlja verovatnocéu
da taj put u automatu/transduktoru bude izabran. Zbir verovatnofa svih prelaza u
automatu/transduktoru mora biti jednaka 1. Detaljnije razmatranje ove modifikacije izlazi iz
okvira ovog rada®’.

1.2.4 Primena konac¢nih automata i transduktora u sintaksickoj
analizi

Iako su pioniri racunarstva, neuronskih mreza i teorije informacija jo§ pre pedesetak
godina kreirali kona¢ne automate i transduktore, uticaj radova Comskog je odlozio njihovu
primenu u obradi prirodnih jezika. Zanimanje racunarskih lingvista za konacne automate i
transduktore pocinje tek ranih sedamdesetih. Naime, i u lingvistickoj 1 u racunarskoj literaturi
se mnogo znacaja pridavalo koriS¢enju kontekstno slobodnih gramatika kao glavnog
formalizma za modelovanje sintakse jezika; "...lingvisti izgleda da su zaboravili da je
mnostvo lingvistickih fenomena i u sintaksi 1 u fonologiji takve prirode da se moze predstaviti
kona¢nim automatima" ([Gross 88a]).

%7 Videti npr. Pereira F, Riley M, Sproat R, Weighted rational transductions and their application to human
language processing, in ARPA Workshop on Human Language Technology, 1994.
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Problem sa primenom formalizma kontekstno slobodnih gramatika u sintaksickoj
analizi reenica prirodnog jezika je u tome §to to zahteva leksikalizovane gramatike ogromnih
razmera; "leksikalizovane" znaci da pravila moraju da sadrze konkretne reci jezika.

S druge strane, prema [Roche 97]%, konacni transduktori

e mogu da se iskoriste za generisanje efikasnijih sintaksi¢kih analizatora, pri
¢emu se analiza svodi na transformisanje niski, tanije niza simbola koji
predstavljaju rezultat morfoloske analize.

e mogu da se iskoriste za transformaciju kontekstno slobodne gramatike jezika u
odgovarajuci transduktor (koji ¢e vrsiti sintaksi¢ku analizu tog istog jezika).

e omogucavaju homogenu reprezentaciju i gramatike i ulazne re€enice i same
analize. Naime, i kreiranje gramatike i sama analiza se svode na rad
transduktora.

Ono §to se najCeSce navodi kao nedostatak konac¢nih automata 1 transduktora, kao
sintaksickih analizatora, jeste njihova "nepreciznost" kad je u pitanju obrada rekurzije i
modeliranje sloZenijih konstituenata re¢enice. Comski je pokazao® da se kontekstno slobodni
jezik moZe generisati kona¢nim automatom ako i samo ako postoji kontekstno slobodna
gramatika koja generiSe taj jezik i nema nijedno pravilo sa rekurzijom u sredini (tj., nema
pravila oblika 4 — a 4 B).

Konacni automati 1 transduktori se mogu primeniti u sintaksickoj analizi na viSe
nacina. Jedan primer smo ve¢ pomenuli na pocetku ove glave: algoritmi za ekstrakciju
informacija (poput onih u sistemu Fastus) za sintaksicku analizu koriste kaskadno primenjene
transduktore umesto kontekstno slobodne gramatike.

U [Roche 97]"° se moze naéi drugi pristup: opis algoritama za automatsko generisanje
kona¢nog automata koji predstavlja aproksimaciju proizvoljne kontekstno slobodne
gramatike. U osnovi gramatika koje koristi programski sistem Unitex, kreiran u LADL, se
nalaze rekurzivne mreze prelaska (eng. recursive transition networks), koje predstavljaju
prosirenja konac¢nih automata, ali su zapravo ekvivalentne sa konteksno slobodnim
gramatikama; medutim, pri kompilaciji takvih gramatika postoji opcija da se gramatika
transformise ili u ekvivalentni transduktor (ako on postoji) ili u transduktor koji predstavlja
aproksimaciju polazne gramatike.

Jo§ jedan doprinos reSavanju ovog problema je dat u [Gross 93]. Gros je prvi
upotrebio pojam lokalne gramatike da opiSe izraze za datume i vreme, kao i adrese u
pismima. Lokalna gramatika je nafin da se opiSe sintaksicka struktura grupe pojedinaénih
elemenata koji su medusobno povezani i predstavljaju gradivni deo veée gramaticke
konstrukcije, a €ije se slicnosti ne mogu lako izraziti. Sam naziv lokalna sugeriSe da cilj takve
gramatike nije opis sintaksi¢ke strukture cele recenice, ve¢ odredenih lokalnih uslova i
ogranicenja koje treba da zadovolje susedne niske u prihvatljivim jezi¢kim iskazima.

Osnovna ideja njihove primene je da se najpre konstruiSu lokalne gramatike za
konstrukcije koje se ¢esto pojavljuju u tekstu (npr. izrazi za datume, [Maurel 87]), tako da se
te gramatike mogu ponovo iskoristiti u opisu sloZenijih lingvistickih konstrukcija.

Jedna od osnovnih primena lokalnih gramatika jeste otklanjanje viSeznacnosti (eng.
ambiguity) tokom morfoloske analize. Ovde se pod viSeznacno$¢u podrazumeva moguénost

% Videti poglavlja Roche E, Parsing with finite-state transducers, str. 241-278, i Laporte E, Rational
Transductions for Phonetic Conversion and Phonology, str. 407-429.

% Chomsky, N, On certain formal properties of grammars, Information and Control, 2, p. 137-167, 1959.
70 Videti poglavlje Pereira F, Wright R, Finite-state Approximation of Phrase-Structure Grammars, str. 149-168.
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da se tokom morfoloske analize istoj tekstuelnoj reci pridruzi nekoliko morfosintaksi¢kih
opisa; uzrok tome je pojava da tekstuelne reci sa razli¢itim morfosintaksi¢kim opisima mogu
imati istu grafemsku reprezentaciju’".

Razmotrimo jedan primer. Pretpostavimo da je tokom morfoloske analize u nizu
tekstuelnih re¢i "uprkos junaku" prva tekstuelna re¢ oznacena kao predlog, dok su drugoj
tekstuelnoj reci pridruzene dve morfosintaksicke re¢i koje redom oznacavaju da se radi ili o
dativu jednine ili o lokativu jednine imenice junak. Lokalna gramatika (Slika 1.16), kreirana u
sistemu NoolJ, uvodi ogranicenje da, ako posle predloga uprkos sledi imenica, tada je uvek u
pitanju padezni oblik te imenice u dativu. Primenom te lokalne gramatike na pretpostavljeni
rezultat morfoloske analize eliminiSe se morfosintaksicka re¢ koja koja oznacava lokativ
jednine imenice junak, posle ¢ega je viSeznacnost otklonjena.

~—)—{uprkos p—{<N> )——P

<PREP> <HNH+3+s>

Slika 1.16

Ovakav prilaz ima dva nedostatka: (1) lokalna gramatika u obliku transduktora moze
biti vrlo sloZena i za najjednostavnije uslove i (2) transduktor menja rezultat leksi¢kog
prepoznavanja, pa superpozicija ovakvih transduktora moze dovesti do nekorektnog

7
rezultata’”.

izjava

<recxi>
<kazati>
<1zjaviti>
<dodati>
<odgovoriti=> .
<unzvratiti=> Various expressions for statements

Seste= D —obratiti~
e \ <odvratiti>
/ <pomnoviti>
—P <nastaviti> AD
AN

v

<uzviknuti> L
<upitati> i
<pitati> [<jeste> [
<objasmiti>
<saopsxtiti>
<razgovarati>
<govoriti>
<smatrati>
<objaviti>

Slika 1.17

Lokalne gramatike se mogu koristiti 1 za prepoznavanje 1 klasifikaciju imenovanih
entiteta. Primeri lokalnih gramatika koje opisuju izraze za datume, prezimena i licna imena u
srpskom jeziku, i na osnovu kojih se mogu ekstrahovati informacije o odredenim vrstama
dogadaja (npr. o izjavama javnih li¢nosti) se mogu na¢i u [Gucul 06] 1 [Krstev 05b]. Kao

"' Pri tom to ne moraju biti razli¢ite re¢i veé i flektivni oblici jedne iste re¢i (npr. junaka moze biti genitiv
jednine, akuzativ jednine i genitiv mnozine imenice junak).

7? Stoga se za otklanjanje viSeznaénosti u okviru sistema Unitex umesto lokalnih gramatika koriste ELAG-
gramatike (skr. Elimination of Lexical Ambiguities bz Grammars). ELAG-gramatika se implementira kao
automat kojim se iskazuje pravilo za otklanjanje viSeznacnosti. Viseznacnost se otklanja konstruisanjem preseka
automata teksta i automata ELAG-gramatike. Prednost ovakvog prilaza jeste to $to rezultat superponirane
primene automata ne dovodi do nepredvidenih efekata ([Laporte 99], [Paumier 06]).
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primer navodimo pojednostavljeni deo lokalne gramatike (Slika 1.17)” iz [Gucul 06] koja
opisuje izjave javnih li¢nosti. Takode su navedeni rezultati primene "glavne" gramatike u
ekstrakciji informacija iz novinskih tekstova (Slika 1.18).

crnogorski premijer
rze pod kontrolom,
Cenfralnog registra
gto digitalizacipe,

bu protiv korupcije

1 ekonomije Srbije
frgovine 1 turizma
da za razvoj Srbije
seduik vlade Srbyje
na evra. Ekonomista
ministra finansija
inansijski direktor
sna 1 Hercegovina",
na sudyskom poslu,
yela u novom roku",
Srbije za nag list

Milo Dukanovi¢ smatra

rekao je Milorad Moraéi¢

Vida Uzelac je rekla

1zjavio je Dragko Petrovié
Verica Barac u sredu je izjavila

Bozidar Peli¢ 1zjavio je u subotu, 13. marta,

Slobodan Milosavljevi¢ 1zjavivi
Olivera Bozi¢ 1zjavila je 27. juna
Miroljub Labus razgovarao je u subotu
Lyubomur Madyar dodao je

Koviljka Mihailovi¢ je kazala

Dyon Konors kaze

objasnio je Dragoljub Micunovic

pita Vida Petrovié Skero

kaze Vida Petrovi¢ Skero

govort Vladimir Kraveéuk

da je postignuts ko
. direltor Direket)
da je na spisku Pr1
. generalm direkto
da ocekwe da ce S
da su

u Nigu da nyje

da je Fond u prv
sa predstavnicim
da je ucesce subve
da je ostvaren cilj
dau kompaniji o¢
. koj1 predved: d

. u gituactji primen
. Beda "Sudovi
. direktor Merkato

Slika 1.18

Na kraju ove glave dajemo kratak rezime prednosti i nedostataka koriS¢enja istog

formalizma (kona¢nih automata i transduktora) u opisu jezicke obrade. Prednosti su:

kompaktnost: reprezentacija re¢nika pomocu automata smanjuje njegovu veli¢inu na
nacin slican LZW algoritmu (koji koristi pkzip)

brzina: prepoznavanje re¢i konacnim automatom zahteva vreme proporcionalno
veli€ini ulaza, 1 nezavisno je od veliine automata.

jednostavna obrada: kona¢ni automati se mogu konstruisati koriste¢i elementarne
operacije sline operacijama sa skupovima. Vremenska i prostorna slozenost tih
operacija je polinomijalna te ih ¢ini pogodnim za izraCunavanja u realnom vremenu.
modularnost: izmedu razli¢itih lingvistickih objekata, predstavljenih konac¢nim
automatima 1 transduktorima, omogucéena je interakcija; sloZzene relacije se mogu
modelirati preko niza jednostavnih relacija, zahvaljuju¢i kaskadnoj primeni
transduktora.

optimizacija: za kona¢ne automate i transduktore su razvijeni algoritmi sa efikasnos¢u
koju drugacije implementacije ne mogu da dostignu.

programski dizajn: zahvaljujuéi algoritmima koji se mogu iznova koristiti, kao i
standardizovanim vezama izmedu modula, slozeni sistemi se lako modifikuju
dodavanjem ili eliminisanjem pojedinih delova, a i manje su podloZni greskama.

Nedostaci su:

ograni¢ena izrazajna moc¢: klase jezika koje kona¢ni automati i transduktori mogu da
prepoznaju i generiSu su ograni¢ene memorijskim kapacitetom tih hipotetickih masina
(tacnije, brojem stanja). Iz tog razloga je njihova upotreba ograni¢ena na osnovne
nivoe jezicke hijerarhije; medutim, ispostavlja se da su takva ograniCenja ne samo
prihvatljiva, ve¢ ¢ak postoje i nove tehnike koje omogucavaju da taj formalizam bude

73 Uglaste zagrade u grafu ozna¢avaju ne samo navedene leme (infinitive glagola) ve¢ i sve njihove oblike.
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upotrebljen umesto daleko neefikasnijih klasi¢nih (teorijski boljih) reSenja (npr.
sintaksi¢ka analiza u kojoj kona¢ni transduktori zamenjuju formalizam kontekstno
slobodnih gramatika)

redosled operacija prilikom rada sa ogromnim kona¢nim automatima i transduktorima
mora pazljivo da se izabere, da bi se izbegla izraCunavanja preterane sloZenosti.
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REGULARNA DERIVACIJA

U ovom delu razmatra se fenomen regularne derivacije u srpskom jeziku. Posebno se razmatraju neki
modeli regularne derivacije imena koji mogu efikasno da se implementiraju u postoje¢im elektronskim
rec¢nicima.

Dva osnovna morfoloska procesa koja kombinuju morfeme su fleksija i derivacija74.
Kombinovanje je uslovljeno samostalno$¢u morfema, jer postoje morfeme koje mogu da stoje
samostalno (slobodne morfeme) i morfeme koje to ne mogu ve¢ samo u kombinaciji sa
drugim morfemama (vezane morfeme); npr. re¢ radnik sadrzi slobodnu morfemu rad i vezanu
morfemu -nik. Prilikom kombinovanja morfema, jedna od njih predstavlja koren, tj. morfemu
koja nosi "glavno" znacenje rezultujuce reci, dok preostale (vezane) morfeme, afiksi, svojim
"dodatnim" znacenjima formiraju definitivno znacenje reci ([Jurafsky 00]). Prilikom analize
nacina na koji se morfeme kombinuju, obi¢no se umesto o korenu govori o osnovi, kao delu
reci na koji se dodaje afiks (kao Sto ¢emo u nastavku videti, osnova je Siri pojam u odnosu na
koren).

Afiksi se prema poloZaju u odnosu na osnovu mogu podeliti na:
o prefikse (stoje ispred osnove, npr. pre- u precrtati),
o sufikse (stoje iza osnove, npr. -nje u crtanje) i
¢ infikse (¢ine deo osnove, npr. ov u sinovi)

Analizirajmo npr. re¢ izbacivac (Slika 2.1). Najpre mozemo da odvojimo sufiks —ac
od osnove izbaciv-, posle toga sufiks —iv od njegove osnove izbac-, 1 na kraju prefiks iz- od

™ U [Bugarski 95] nalazimo da su "tri osnovna morfoloska procesa kompozicija, derivacija i fleksija.
Kompozicija je kombinovanje slobodnih morfema, ¢iji su proizvod slozenice (... mimo + hod — mimohod ...) ...
Kompozicija i derivacija su leksicki procesi, sluze¢i za izvodenje novih reci (zbog cega se oba nekad obuhvataju
pojmom derivacije u Sirem smislu) ..."
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njegove osnove bac- (koja ujedno predstavlja i koren reci izbacivac). Ovaj primer pokazuje da
osnova moze biti 1 koren reci, ali da to nije uvek slucaj.

1Z- bac- -1v -al

Slika 2.1

Fleksija predstavlja obrazovanje gramatickih oblika reci kombinacijom (gramaticke)
osnove 1 vezanih gramatickih morfema (nastavaka za oblik i infiksa) ([Bugarski 95],
[Stanoj¢i¢ 99]). Rezultujuca re¢ pripada istoj vrsti reci (imenice, glagoli 1 sl.) kao 1 polazna
osnova i ima ta¢no odredeno znacenje, odnosno ispunjava odredenu gramaticku sluzbu u
re¢enici, npr. slaganje (kongruenciju)””. Tipi¢an primer fleksije predstavljaju padezni oblici
imenice (npr. rad, rada, radu, radom, radovi itd).

Derivacija (izvodenje, tvorba) predstavlja mehanizam za gradenje novih reci
kombinovanjem (tvorbene) osnove 1 afiksa ([Bugarski 95], [Stanojc¢i¢ 99]). Re¢ koja je
izvedena se obi¢no naziva motivisanom, dok se re¢ od koje je izvedena naziva motivhom. U
zavisnosti od vrste afiksa, derivacija obuhvata prefiksaciju (iz-baciti) 1 sufiksaciju (doktor-
ka), a u novije vreme ([Klajn 02])° se u procese derivacije ubrajaju i kompozicija (slaganje
re€i, tj. formiranje slozenica, npr. belo-glavi) 1 konverzija (ili pretvaranje, promena
gramatic¢ke vrste reci bez promene oblika, npr. konverzija prideva mlada u imenicu mlada).
Kod derivacije motivisana re¢ ne mora pripadati istoj vrsti re¢i kao 1 motivna rec, a ¢esto je
teSko precizno predvideti njeno znacenje.

2.1 Regularna derivacija

Medu derivacionim procesima, posebno kod slovenskih jezika, od posebnog su
znacaja procesi kod kojih se znacenje izvedene reci moze izvesti iz zna¢enja motivne reci.
Ovu klasu derivacionih procesa nazivaéemo regularna derivacija ([Krstev 04b],
[Vitas 05d]). Definicije koriS¢ene u papirnatim recnicima za leme izvedene regularnom
derivacijom jasno pokazuju da se radi o posebnoj vrsti derivacije. Naime, u mnogim
slucajevima, bilo gramatickom referencom (npr. racunci¢ - deminutiv od racun), bilo
koriS¢enjem sinonimijskih parafraza u obliku regularnih obrazaca (npr. kockarev — koji se

" Slaganje (kongruencija) predstavlja formalnu usaglaienost medusobno povezanih delova re¢enice u
gramati¢kim kategorijama ([Bugarski 95]). Npr. slaganje imenica i prideva u rodu, broju i padezu.

76 U [Bugarski 95] se navode jo§ i "srazmerno marginalni" tvorbeni procesi skraéivanje (npr. akronim OUN) i
slivanje (kombinovanje prvog dela jedne reci i drugog dela druge reci, npr. klinceza), sa napomenom da se
"koriste u ograni¢enoj meri i neretko uz posebna stilska obelezja".
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odnosi na kockara), te definicije samo ukazuju da se radi o posebnoj, pravilnoj (regularnoj)
vrsti derivacije. Razmotri¢emo doprinos regularne derivacije reSavanju problema nepoznate
re¢i u morfoloskoj analizi, kao i njenu ulogu kao sistemati¢nog sredstva za upotpunjavanje
sinonimije u smislu koji koristi Moris Gros’.

2.1.1 Nepoznata rec i regularna derivacija

Prilikom automatske morfoloske analize pomo¢u morfoloskog elektronskog recnika
(definisanog u odeljku 1.1.2, skr. e-re¢nik) poseban problem predstavljaju nepoznate re€i, tj.
tekstuelne reci kojih nema u e-recniku. Kao takve, one dobijaju posebno obelezje, ali, buduci
da su bez pridruzenog morfosintaksickog opisa, ne mogu biti od koristi sintaksickoj analizi.

Nepoznate rec¢i se mogu podeliti u tri osnovne grupe ([Vitas 05f]). Prvu i najmanju
grupu ¢ine re¢i Cije je pojavljivanje vezano za sam tekst (vlastita imena likova i mesta u
knjizevnom delu, sekvence iz stranih jezika, dijalektizmi).

Drugu grupu ¢ine rec¢i koje bi mogle da se pojave u re¢niku, ali to iz nekog razloga
nije slucaj (nedostajuce odrednice, vlastita imena uopste, skracenice, grafijske varijacije sa
arhaizmima i regionalizmima, delovi vise¢lanih leksema’).

Trecu grupu Cine reci koje su rezultat regularne derivacije. Pri tom derivacione relacije
mogu (ali ne moraju) da dovedu do promene vrste re¢i. Medu njima, su posebno vazni
rezultati mocije roda i1 amplifikacije, tj. subjektivne ocene (deminutivi i augmentativi). Osim
njih, za veliki broj imenica postoje prisvojni i relacioni pridevi, dok za prakti¢no sve glagole
nesvrsenog vida postoje glagolske imenice ([Klajn 03]). Pravilnost regularne derivacije stvara
utisak da ona stoji negde izmedu fleksije i derivacije ([Vitas 07b]). Stavise regularna
derivacija je bliza fleksiji, pogotovo kada se prilikom izvodenja ne menja vrsta reci. Tako se u
[Klajn 03] primeéuje: "Cudno je da ni jedan gramatiGar nije uo¢io bitnu osobinu po kojoj se
(sufiks) —nje razlikuje od svih ostalih imenickih sufiksa, a to je da za njegovu upotrebu, bar
kod nesvrsenih glagola, prakticno nema ogranic¢enja. Samim tim, reci na nje nisu deverbalne
(deverbativne) imenice, kao one s drugim sufiksima, nego su glagolske imenice — glagolski
oblik u imenickoj funkciji... Mada nema sumnje da spadaju u delokrug tvorbe reci, ne bi ih
trebalo zaobi¢i ni u flektivnoj morfologiji, u odeljku o promeni glagola.".

Obrada nepoznatih re€i zavisi od grupe kojoj pripadaju. Pri tom su posebno brojni
imenovani entiteti (vlastita imena) i rezultati regularne derivacije. Stoga se u ovom radu
razmatra obrada rezultata regularne derivacije, posebno izvedenica od imenovanih entiteta.

2.1.2 Regularna derivacija u elektronskom rec¢niku srpskog jezika

Razmotrimo primere ([Vitas 05d]) koje ilustruju Tabela 2.1 1 Tabela 2.2, a koji su
navedeni na osnovu jedinog eksplanatornog recnika srpskog jezika (Re¢nik srpskohrvatskog
knjizevnog jezika Matice srpske i Matice hrvatske, RMSMH)”. Svaka kolona u prvoj tabeli

77 Gross, Synonymie, morphologie, derivationnelle et transformations, Languages, 128, Paris, Larousse, 1997.
"8 U [Vitas 05f] se jos koristi izraz leksi¢ki kompozit. Odgovarajuéi engleski termin je compound.

7 RMSMH. Recnik srpskohrvatskoga knjizevnog jezika. vol. 1-6, Beograd-Zagreb, Matica Srpska, Matica
Hrvatska, 1967
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sadrzi imenicu koja predstavlja ljudsko bic¢e, dok svaka kolona druge tabele sadrzi imenicu
koja ne predstavlja ljudsko bie. U redovima tabela dati su odredeni primeri regularne
derivacije. Leme u celijama tabele koje nisu zastupljene u RMSMH predstavljene su
iskosenim slovima (italik), dok su rec¢i koje nisu zastupljene u Korpusu savremenog srpskog
jezika ([Korpus 06]) podvucene. U poslednjoj koloni je za svaki red tabele naveden zajednicki

morfosintaksicki opis

lema u okviru jednog reda tabele.

osnovna protivnik | naslednik vlasnik N10+Hum
lema
Mocija roda | protivnica | naslednica | vlasnica | N651+Hum
(Gen)
Rel. pridev | protivnic¢ki | naslednicki | viasnicki | A2+Rel
(Arel)
Prisv. pridev | protivnikov | naslednikov | vlasnikov | A1+Pos
(Apos)
Rel. pridev | protivni¢in | nasledniin | vlasni¢in | Al+Pos
(mocija)
(Gen+APos)
Tabela 2.1
osnovna racun stan soliter N1-Hum
lema
Deminutiv racuncié stan¢i¢ | soliteré¢i¢ | N27-Hum
Augmentativ | racuncina | stanina | soliterc¢ina | N600-Hum
Tabela 2.2

Nesistematicnost obrade lema u uobicajenim leksikografskim opisima ilustrovana je
primerima iz datih tabela. Osnovne leme, protivnik, naslednik, viasnik regularnom
derivacijom proizvode izvedenice na sli¢an nacin, kao §to se vidi u prvoj tabeli, ali samo neke
izvedene leme su predstavljene u RMSMH, 1 to ne nuzno one koje se pojavljuju u korpusu.
Npr, lema naslednicki postoji u RMSMH, ali se ne pojavljuje u korpusu. S druge strane,
prisvojni pridev protivnikov nije zastupljen u re¢niku, ali jeste u korpusu. Sli¢no, lema
deminutiva racunci¢ postoji u RMSMH, ali se ne pojavljuje u korpusu, dok se augmentativi
solitercina and racuncina pojavljuju u korpusu iako nisu zastupljeni u re¢niku (Tabela 2.2).
Medutim, za one izvedene leme, zastupljene u recniku, date su definicije preko regularnih
obrazaca. Npr, opis znacenja prisvojnog prideva imenice X se najceSce definiSe sa "koji
pripada X", deminutiv imenice X je definisan sa "deminutiv od X", dok za mociju roda postoje
dve mogucénosti: "Zena koja je X" ili "supruga od X".

%0 'N10, N651, N1, N27 predstavljaju oznake flektivnih klasa imenic¢kih lema, dok A1, A2 predstavljaju oznake
flektivnih klasa pridevskih lema. Ostatak morfosintaksi¢kog opisa predstavlja prisustvo (oznaceno znakom +) ili
odsustvo (oznaceno znakom -) odredene sintaksicke ili semantiCke karakteristike leme (tako +Hum oznacava da
je u pitanju ljudsko bi¢e, dok —Hum oznacava da lema ne predstavlja ljudsko bice; +Pos oznaCava prisvojni
pridev, dok +Rel oznacava relacioni pridev).
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Vazno svojstvo regularne derivacije je da, ukoliko je u pitanju sufiksacija, tada sve
osnovne leme koje pripadaju istoj flektivnoj klasi generiSu izvedene leme koje pripadaju
tatno odredenoj flektivnoj klasi precizno definisanoj u sistemu re¢nika DELA. Tako, sve
osnovne leme iz klase N10+Hum, regularnom derivacijom grade, koriS¢enjem mocionog
sufiksa -ka, izvedenice iz flektivne klase N651+Hum, a takode i prisvojne prideve iz
flektivne klase A1, i relacione prideve iz klase A2 (Tabela 2.1). Takode, imenice muskog roda
iz klase N1, grade deminutive (takode muskog roda) koji pripadaju klasi N27, kao i
augmentative zenskog roda koji pripadaju klasi N600. Ukratko, ako imenica pripada klasi
N10+Hum, na osnovu nje se mogu izvesti leme na nacin opisan u prvoj tabeli, pri ¢emu svaka
izvedenica pripada unapred odredenoj flektivnoj klasi koja zavisi samo od sufiksa, a ne i od
motivne imenice.

Direktna posledica ovog svojstva je mogucnost da se regularna derivacija klasifikuje u
sistemu elektronskih re¢nika na sli¢an nacin kao Sto je to uradeno sa fleksijom. Naime, ono
Sto po svaku cenu treba izbeéi jeste ugradnja lema izvedenih regularnom derivacijom u
e-reCnik. Time bi se proizvele slede¢e neZeljene posledice:

a)  viSestruko povecanje dimenzija e-re¢nika,
b)  sloZeniji proces odrZavanja e-recnika,
c) povecanje obima viseznacnosti tokom morfoloske analize.

S druge strane, ako u sastav re¢nika udu samo leme dobijene regularnom derivacijom
koje su prisutne u papirnatim recnicima, dolazi do ozbiljne nekonzistentnosti (Tabela 2.1 1
Tabela 2.2). Na kraju, ako se leme dobijene regularnom derivacijom tretiraju kao posebne
leme, u e-rec¢niku bice izgubljene veze izmedu motivne reci i njenih izvedenica, §to ¢e uciniti
nemogucom analizu relacija sinonimije pomocu e-re¢nika.

Da bismo ilustrovali ovo poslednje, razmotrimo primer paralelnog francusko-srpskog
teksta Volterovog Kandida ([Vitas 05a]). Dok se u francuskom tekstu pojavljuju samo
flektivni oblici leme baron, dotle se u srpskom prevodu, kao odgovarajuce reci, pojavljuju
flektivni 1 derivacioni oblici od baron (baronica, baronov, baronicica).

Resenje je da se konstruiSu lokalne morfoloske gramatike kojima bi se na osnovu
sadrzaja re€nika aproksimiralo prisustvo lema izvedenih regularnom derivacijom 1 tako
omogucilo njihovo prepoznavanje.

Primer jedne lokalne morfoloSke gramatike koja prepoznaje neke deminutive imenica
3. grupe ilustruje Slika 2.2 ([Vitas 07a]). Cilj ove gramatike je da proba da svede nepoznatu
re¢, potencijalni deminutiv, na re¢ iz e-renika iz koje je taj deminutiv izveden. Najpre
transduktor pokuSava da prepozna segment derivacione osnove na koji ne uticu fonetske
alternacije prilikom dodavanja sufiksa (i "pamti" ga u promenljivoj NounB), zatim eventualni
alternirani segment (za to je zaduzen poseban transduktor palatalizacija) 1 derivacioni sufiks
(u ovom primeru —ic 1 -icyic), 1 na kraju flektivni nastavak ("pamti" se u promenljivoj S)., Pri
tom transduktor palatalizacija zamenjuje alternirani segment derivacione osnove njegovim
originalom (¢ -> k, z -> g, § -> h). Kada tranduktor tako "rekonstruiSe" osnovu motivne reci,
dodaje flektivni nastavak za nominativ jednine imenica 3. grupe (-a) i proverava da li
dobijena re¢ postoji u e-recniku; ukoliko je to slucaj, tekstuelna re¢ ¢e biti obelezena kao njen
deminutiv.

Npr, tekstuelna re¢ biljcice se prepoznaje na slede¢i nacin: u zagradama NounB se
"pamti" niz slova (bilj), za kojim mozda sledi palatalizirano ¢, koje treba vratiti u k. Ako se na
tako dobijeni niz slova (biljk) dopiSe a (#a), za dobijenu re¢ biljka se ispostavlja da je u
e-recniku obeleZena kao imenica zenskog roda u nominativu singulara (N:f1s). Stoga, ostatak
transduktora definiSe da je biljcice flektivni oblik deminutiva od biljka 1 na osnovu
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prepoznatog flektivnog nastavka (-e) pridruzuje mu sve vrednosti gramatic¢kih kategorija koje
bi imalo pojavljivanje flektivnog oblika biljke (dakle, isti rod, broj i padez).

—— (=)

NounB

“wic3 5. N+Dummy={SNounBSP3Sufs S, S NounB 5P S5 uffa N51 S5+ Dem+D=51E]

Slika 2.2

Takode vazna osobina regularne derivacije jeste da neki sufiksi, iako se koriste za
izvodenje re¢i sa potpuno predvidljivim znacenjem, mogu za neke leme da proizvedu
izvedenice sa potpuno promenjenim znacenjem. Npr, iako su kasicica, svecica izvedene od
kasika, sveca (prvobitno kao deminutivi), danas imaju sasvim druga znacenja koja ukidaju
deminutivno znacenje. Sli¢no, domacica, prvobitno mocioni parnjak re¢i domacin, danas ima
novo znacenje — "nezaposlena udata zZena". Ovo svojstvo odreduje prioritete izvedenih oblika
tokom prilikom morfoloske analize. Naime, da bi se izbegla nepotrebna viseznac¢nost, lokalne
gramatike koje opisuju regularnu derivaciju treba primeniti iskljuivo na nepoznate reci,
dakle, na re¢i kojih nema u e-re¢niku. Tako se izbegava da pomenuti primeri (kasicica,
svecica, domacica) budu pogresno prepoznati kao deminutivi, odnosno rezultat mocije roda.

2.1.3 Regularna derivacija i superlema

Pristup koji koriste lokalne gramatike prilikom prepoznavanja rezultata regularne
derivacije podrazumeva da se tekstuelna re¢ prilikom morfoloske analize moZe svesti na vise
"lema" (kanonskih oblika), pri ¢emu sada, pored "flektivne leme" (tj. leme o kakvoj smo
dosad govorili), mozemo govoriti i o "derivacionoj lemi" (tj. o lemi motivne re¢i)™.
Primetimo da "derivaciona lema" nije jedinstvena i1 da, u stvari, "derivacione leme" formiraju
odredenu hijerarhiju.

81U prethodnom primeru biljka je "derivaciona lema" za izvedenicu biljcica.
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To se mozda najbolje moze ilustrovati na primeru regularne derivacije od toponima.
Slika 2.3 prikazuje drvo hijerarhije koje uspostavljaju leme izvedene od imenice Pariz
regularnom derivacijom.

Pariz

Parizanin pariski

Parizaninov Parizanka parizanski

Parizankin

Slika 2.3

Uopsteno drvo hijerarhije indukovano regularnom derivacijom toponima prikazuje
Slika 2.4. Ovde treba pomenuti da postoje 1 drugi derivacioni procesi vezani za toponime
(izvodenje deminutiva 1 augmentativa, npr. Beograd — Beogradanin — Beogradancié;
izvodenje glagola Nemacka — Nemac — ponemciti).

Toponim
Stanovnik Rel. pridev
toponima
Prisv. pridev Stanovnica Rel. pride\f svih
m. stanovnika stanovnika
Prisv. pridev

7. stanovnika

Slika 2.4

Problem sa ovim modelom je Sto u praksi nalazimo primere u kojima relacioni pridev
nije izveden od toponima, ve¢ obratno: postoje mnogobrojni toponimi ¢ija su imena nastala
poimeni&enjem prideva, pre svega u zenskom®” rodu (turski — Turska; gréki — Gréka). Stoga
ovde, umesto o hijerarhiji motivnih i motivisanih lema, pre ima smisla govoriti o hijerarhiji

%2 U [Klajn 03] se beleZe i primeri toponima nastalih poimeni¢enjem prideva u srednjem rodu (Brcko, Topusko) i
muskom rodu (/motski), uz napomenu da u slucaju gradova osnove prideva mogu imati poseban oblik (brcanski).
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njihovih znacenja: na osnovu superleme sa znacenjem "toponim X" se izvode leme sa
znacenjem "stanovnik od X", "koji se odnosi na X", "koji pripada stanovniku od X",
"stanovnica od X", "koji pripada stanovnici od X", "koji se odnosi na stanovnike od X".
Samim tim prestaje i potreba za prethodnom hijerarhijom (Slika 2.4), ve¢ se sve moZe
prikazati mnogo jednostavnije (Slika 2.5).

Tako dolazimo do pojma superleme, kao "osnovnog znacenja" iz kog su izvedena sva
ostala znacenja: Slika 2.6 prikazuje koncept superleme u opStem slucaju. Njime se uopste ne
razmatra kojim nizom izvodenja je neka re€ izvedena i koja je njena direktna motivna rec, veé
su jedino bitna izvedena znaenja. U slucaju regularne derivacije ta izvedena znacenja su
uvek predvidljiva.

Treba ista¢i da koncept superleme nema za cilj da se suprotstavlja postojec¢im
derivacionim modelima u morfologiji, niti da ih grubo pojednostavljuje. Glavno pitanje koje
se ovde postavlja je kako bi taj koncept mogao da se iskoristi za modeliranje regularne
derivacije u postojec¢im morfoloskim elektronskim re¢nicima.

Toponim
I T T T T 1
Relacioni  Stanovnik  Prisvojni  Stanovnica  Prisvojni  Relacioni
pridev pridev pridev pridev
toponima stanovnika stanovnice stanovnika
Slika 2.5

Ideja na kojoj se temelji ovaj rad jeste da se u morfoloski elektronski re¢nik unose
isklju¢ivo superleme sa pridruzenim pravilom regularne derivacije koje opisuje generisanje
odgovarajucih izvedenica. Tako bi se aproksimiralo prisustvo lema izvedenih regularnom
derivacijom i omogucilo njihovo prepoznavanje tokom morfoloske analize.

Superlema

] 1 | 1
[zvedeno Izvedeno Izvedeno e
znacenje znacenje znacenje

Slika 2.6

Modeliranje regularne derivacije u morfoloskim elektronskim re¢nicima koriS¢enjem
koncepta superleme je moguce ukoliko se prethodno izvrsi klasifikacija superlema na osnovu
pravila regularne derivacije; jednu tako dobijenu klasu bi ¢inile sve superleme koje na
istovetan nacin (istim pravilom) formiraju svoje izvedenice regularnom derivacijom.

Naredne glave opisuju eksperiment sa klasifikacijom regularne derivacije od toponima
1 formalizuju postupak klasifikacije.



3

PRINCIPI KLASIFIKACIJE
REGULARNE DERIVACIJE OD
TOPONIMA

U ovom delu se najpre uvode definicije termina koji su u uskoj vezi sa toponimima i njhovim
izvedenicama. Dat je i pregled njihovih osnovnih karakteristika u srpskom jeziku u slucajevima kada su
izvedenice dobijenim regularnom derivacijom. Potom se razmatra moguca automatska klasifikacija toponima na
osnovu pravila koja opisuju kako se regularnom derivacijom dobijaju njihove izvedenice. Tom prilikom se
analiziraju principi koje treba uzeti u obzir pre nego §to se pristupi samoj klasifikaciji. Takode se formalno
zasnivaju pravila regularne derivacije uvodenjem N-regularnih izraza i N-derivacionih pravila.

3.1 Toponimi, etnici i ktetici

Onomastika je posebna grana lingvistike koja proucava vlastita imena. Obuhvata
antropomastiku (proucava imena, prezimena 1 nadimke ljudi - antroponime), i
toponomastiku (proucava geografska imena — toponime). Posebne vrste toponima su
hidronimi (imena vodenih povrSina), oronimi (imena planina), oikonimi (imena naselja,
gradova, sela i sl.), horonimi (imena prirodnih ili administrativnih teritorija), dromonimi
(imena puteva, autostrada), agronimi (imena poljoprivrednih prostornih objekata) itd.

Imena stanovnika naseljenog mesta se nazivaju etnici (npr. Beogradanin,
Beogradanka), dok se relacioni/prisvojni pridevi izvedeni od etnika nazivaju ktetici (npr.
beogradski, beogradanski, Beogradaninov, Beogradankin).

Izvedenice koje se dobijaju regularnom derivacijom od toponima su upravo one koje
prikazuju Slika 2.4 (opsti slucaj) 1 Slika 2.3 (konkretan primer za toponim Pariz): ime
stanovnika (Parizanin) 1 njemu odgovarajuci prisvojni pridev (PariZaninov), ime stanovnice
(Parizanka) 1 njoj odgovarajuéi prisvojni pridev (Parizankin), ktetik koji se odnosi na mesto
(pariski) 1 ktetik koji se odnosi na stanovnike (parizanski).
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Najvecu pravilnost tokom derivacije pokazuju ktetici, kao i imena stanovnica. S druge
strane, flektivne klase kojima pripadaju muska imena stanovnika su raznovrsne: N2 (Madar),
N10 (Slovak), N14 (Ceh), N42 (Portugalac), N60 (Bugarin), N741 (Nislija) itd. Medutim,
dva sufiksa za izvodenje etnika (a samim tim i njima pridruZzene flektivne klase) dominiraju
po ucestanosti: -in (pre svega njegovi alomorfi -anin/-janin, flektivna klasa N60) i —ac (N42).

Zenska imena stanovnika se zavr$avaju alomorfom nekog od sufiksa -ka, -inja, -ica.
Sufiks -ka kome odgovara flektivna klasa N661, je dominantan po ucestanosti, poSto najcesce
dolazi kao zamena za muske sufikse -ac 1 -in (Portugalac — Portugalka, Bugarin — Bugarka),
ali se javlja 1 kao zamena za druge muske sufikse (Nislija — Nislijka). Sufiksi -inja (N601) 1
-ica (N651) su manje produktivni, ali i manje pravilni jer se u pojedinacnim slucajevima
javljaju kao zamena razli¢itth muskih sufiksa (Danac — Dankinja, Sremac — Sremica; Srbin —
Srpkinja; Slovak — Slovakinja, Hrvat — Hrvatica).

Relacioni pridevi zavr$avaju se nekim od alomorfa sufiksa -ski (npr. beogradski, niski,
becki, pecki) 1 pripadaju flektivnoj klasi A2. Prisvojni pridevi se zavrSavaju nekim od
alomorfa sufiksa -ov/-ev (izvedeni od muskog imena stanovnika, npr. Beogradaninov,

.....

Nislijkin) 1 pripadaju flektivnoj klasi A1.

3.2 Automatska klasifikacija regularne derivacije
od toponima

3.2.1 Principi klasifikacije

Glavni kriterijum prilikom odredivanja etnika i ktetika za neki toponim jeste nacin na
koji njegovi stanovnici nazivaju sami sebe; taj nacin ponekad odstupa od onog koji se ocekuje
na osnovu uobicajenih pravila derivacije, ali uvek ima prvenstvo (derivacione osnove mogu
da se redukuju™ ili ¢ak promene, npr. Pristevac je etnik za toponim Pristina, Moskovijanin je
etnik za toponim Moskva itd).

Prilikom navodenja etnika u tekstu, posebno onih izvedenih od stranih toponima, ¢esto
se oseca dilema autora koji od dva dominantna sufiksa -(j)anin 1 -ac da upotrebi. Tako se u
Korpusu savremenog srpskog jezika pojavljuju 1 uobicajeniji Izraelac, ali i Izraeli¢anin, kao
etnici toponima Izrael, pri ¢emu ovaj drugi u prevodima knjiZzevnog (Jan Potocki, Rukopis
naden u Saragosi) 1 filozofskog dela (Mirca Eliade, Mefistofeles i Androgin). Sli¢no, za
toponim Tuzla, za koji su u papirnatim re¢nicima potvrdeni etnici Tuzlak 1 Tuzlanin, Google
daje primere i za Tuzlanac (jedan primer Tuzlaci se pojavljuje i u [Korpus 06]). Takode,
Google daje primere istovremeno i za Jamajkanac, jamajkanski, odnosno Jamajcanin,
Jjamajcanski, itd.

U slucaju toponima sa sufiksom -ija ¢iji etnik ima alomorf sufiksa -ac se takode
javljaju dileme ([Klajn 03]). Naime, sem uobicajenih sufiksa -ac (Slovenija — Slovenac) 1
-anac (Austrija — Austrijanac), pojavljuje se u novije vreme i -ijac, tako da se u tekstovima
sem Somalac, Tanzanac, Bolivijanac, Kolumbijanac pojavljuju 1 Somalijac, Tanzanijac,

% Termin redukovana osnova je preuzet iz [Klajn 03] u vezi pojave da su izvedenice "izvedene od reéi sa
sufiksom, ali je taj sufiks otpao prilikom novog izvodenja. Takve su recimo Vojvodanin od Vojvod-ina, ...
Sarajlija od Saraj-evo ...."
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Bolivijac, Kolumbijac. Ovde treba spomenuti i da se u sredstvima javnog informisanja sve
edée Cuje Baskijac umesto Bask, kao i Baskija iako ovaj toponim ne postoji u originalu™.

Postavlja se pitanje da li u re¢nik treba unositi 1 "pogresne" varijante etnika 1 ktetika,
jer svojom ucestalos¢u predstavljaju realnost u tekstu. Cesto se javlja dilema da li ih uzimati u
obzir prilikom klasifikacije regularne derivacije.

S tim u vezi treba spomenuti i1 derivaciju jednog broja etnonima, tj. imena naroda, za
koje ili ne postoji toponim od kog su izvedeni (Bunjevac, Ciganin, Rom, Filistejac, Agarjanin,
Danajac) ili pak postoje motivni toponim(i), ali znacenje izvedenica nije predvidljivo
(Indijanac, Samaricanin, Indoevropljanin, Afroamerikanac, Anglosaksonac). Njihov model
derivacije je gotovo istovetan sa modelom regularne derivacije od toponima, a glavna razlika
je u tome $to za njih ne postoji toponim koji bi bio odgovarajuéa superlema (Slika 3.1).

?

Bunjevac

Bunjevéev Bunjevka bunjevacki

Bunjevkin

Slika 3.1

U vezi sa hijerarhijskim opisom regularne derivacije od toponima (Slika 2.4) postoji
problem koji zahteva diskusiju. Naime, kod veéine toponima kod kojih se muski etnik
zavrsava sufiksom -(j)anin, a u nekim slucajevima 1 -anac, postoje dva razlicita relaciona
pridevi na -ski: jedan izveden od toponima, a drugi od etnika (npr. Banat — banatski i
Banaéanin — banacanski; Meksiko — meksicki 1 Meksikanac — meksikanski). U ostalim
slucajevima postoji samo jedan relacioni pridev koji se odnosi i na toponim i njegove
stanovnike. U prvom slucaju ne postoji saglasnost da li oba relaciona prideva imaju istovetna
znacenja, tj. da li se oba odnose i na toponim i na stanovnike ili se jedan odnosi samo na
toponim, a drugi samo na etnik. Prvu tezu zastupa [Klajn 03] dok se potvrde za oba tvrdenja
mogu naci u postoje¢im tomovima Re¢nika Srpske akademije nauka i umetnosti (njih 17), kao
i tri poslednja toma Re¢nika Matice srpske:

a) svaki pridev ima posebno znacenje, tj. jedan se odnosi na toponim, a drugi na
stanovnike (banatski/banacanski, niski/nislijski, egipatski/egipcanski);

b) oba prideva imaju ista znacenja, tj. oba se odnose i na toponim i na stanovnike
(sremski/sremacki, indonezijski/indonezanski, norveski/norvezanski);

# Uobicajeni zajednicki naziv za tri provincije na severu Spanije koje naseljavaju Baski do ustava iz 1978.
godine bio je provincias vascongadas (bukvalni prevod baskijske provincije), a danas one predstavljaju
autonomnu zajednicu Pais vasco (bukvalni prevod Baskijska zemlja) §to se u sredstvima javnog informisanja
skracuje u Baskija ([Klajn 03]).
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¢) jedan pridev se odnosi samo na toponim/etnik, a drugi na oba (meksicki = "koji
se odnosi na Meksiko"; meksikanski = "koji se odnosi na Meksiko 1
Meksikance");

Prilikom implementacije klasifikacije se postavlja pitanje kako tretirati slu¢ajeve kada
postoji samo jedan relacioni pridev: da li treba pretpostaviti da je u pitanju par ktetika gde
jedan element nedostaje (tj. gde je pridev izveden ili samo od toponima ili samo od etnika,
npr. portugalski/D, D/vojvodanski) ili tretirati ktetike kao parove gde se elementi poklapaju
(. prilikom izvodenja od toponima/etnika je dobijena istovetna izvedenica
portugalski/portugalski; vojvodanski/vojvodanski).

Dodatne probleme prilikom automatske klasifikacije predstavljaju fonetske alternacije.
Naime, sufiksi su podlozni dubokim glasovnim promenama, pre svega jotovanju i
palatalizaciji (Beograd — Beogradanin, Lika — Licanin), ali ima 1 primera jednacCenja po
zvulnosti (Zagreb — Zagrepcanin), gubljenja suglasnika (Perast — peraski) itd. Ove promene
zahvataju 1 osnovu 1 sufiks, stvaraju¢i tako alomorfe sufiksa §to je narocCito primetno kod
sufiksa -ski (-ski, -ski, -cki, -Cki).

Fonetske alternacije tokom automatske klasifikacije izazivaju mnogo finije
diferenciranje toponima na klase nego Sto to ¢ini derivaciona morfologija ([Utvi¢ 06b]). Npr,
sa stanovista derivacione morfologije, od toponima Banat 1 Tajland se na isti nacin izvode
etnici 1 ktetici sufiksima —janin, odnosno -ski, ali u slu¢aju etnika dolazi do jotovanja (¢ +j = ¢
1d +j = d), te dobijamo Banacanin, banatski 1 Tajlandanin, tajlandski. Kada bismo to opisali
transduktorima (analogno opisu flektivne paradigme datom u odeljku 1.2.3.2, Slika 1.14),
dobili bismo razlicite rezultate (Slika 3.2). Sustina ovog opisa je da se dodavanjem zavrSetka -
ski na lemu dobija relacioni pridev (iz flektivne klase A2), a da se u slucaju etnika (imenica iz
flektivne klase N60) najpre briSe poslednji karakter leme (operatorom <B> programa NoolJ) 1
onda dodaje odgovaraju¢i zavrSetak -canin, odnosno -danin. Postavlja se pitanje da li je
moguce zameniti ova dva transduktora jednim ekvivalentnim transduktorom.

Slika 3.2

Jedna ideja je primeniti pogodno kodiranje teksta. U uvodnoj glavi smo opisali kodnu
shemu, kori§¢enu u sistemu aurora ([Vitas 81]), koja preslikava dijakriticke karaktere i
digrafe koji se koriste u srpskoj latinici na nacin koji samo delimi¢no odslikava parove
alterniraju¢ih suglasnika prilikom jotovanja (Tabela 3.1). Eventualnom modifikacijom koda bi
suglasnik ¢ mogao biti kodiran sa #x umesto sa cx. U tom slucaju se regularna derivacija od
toponima Banat 1 Tajland opisuje istovetnim transduktorom (Slika 3.3). Medutim, ovakav
pristup bi ugrozio princip da se elementarne operacije prilikom derivacije (i fleksije) uvek
vrie nad slovima alfabeta® (Banat -> Bana + ¢anin = Banacanin) a ne nad karakterima
(Banat -> Banat + xanin = Banatxanin = Banacanin).

85 Sto se tice programa kakvi su Nool ili Unitex, elementi kodne sheme sx, zx, cx itd. su slova srpskog alfabeta.



KONACNI AUTOMATI U REGULARNO.J IMENSKO.J DERIVACIJI 59

Nenepcani Prednjonepcéani AURORA Eventualna
suglasnik suglasnik kod modifikacija
prednjonepcéanog koda
suglasnika

s s SX

z z zX

n nj nx

| lj Ix

d d dx

t ¢ cX tx

Tabela 3.1

Slika 3.3

Druga ideja je eventualno proSirivanje modula koji vrSe automatsku fleksiju i
derivaciju operatorima koji bi automatski realizovali pojedine glasovne promene. Naime,
uobicajeni operatori nad lemama prilikom automatske fleksije i derivacije su uglavnom
ograni¢eni na brisanje 1 dopisivanje karaktera, kao 1 na pozicioniranje u okviru niza karaktera
koji ¢ine lemu. Sem jotovanja, primer korisnog operatora bi bilo automatsko jednacenje po
zvuénosti. Prema derivacionoj morfologiji, od toponima Leskovac i Sabac se na isti nadin
izvode etnici i ktetici sufiksima —janin, odnosno -ski, ali u slu¢aju etnika Sapcanin dolazi do
jednagenja po zvuénosti (Sabac -> Sapc-janin -> Sapcanin). Opis pomoéu transduktora daje
razlicite rezultate (Slika 3.4).

<B2> [—atki
a2

<B3> [——nianin
H60

Slika 3.4
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Svi prethodni primeri transduktora koji se koriste za opis flektivnih i1 derivacionih
paradigmi se zasnivaju na tome da motivna lema i izvedena lema imaju zajednicki pocetni
segment; transduktor opisuje kako se na osnovu motivne leme "ra¢una" taj segment i kako se
dodavanjem odgovaraju¢ih zavrSetaka dobijaju odgovarajuci oblici flektivne ili derivacione
paradigme. Iz prethodnih primera se jasno vidi da se ti segmenti ne moraju poklapati sa onim
Sto se u morfologiji naziva flektivna, odnosno derivaciona osnova, pre svega zbog fonetskih
alternacija. Takode, zajednicki pocetni segment iste leme i razli¢itih izvedenica ne mora biti
iste duZine. To je posebno karakteristi¢no za ktetik izveden od toponima i etnika (npr. Egipat
— egipat-ski; Egipat — Egip-canin). Stoga je bolje za svaki od njih posebno racunati zajednicki
pocetni segment, a time 1 odgovarajuce pravilo izvodenja, da se ne bi proizvodili vestacki
sufiksi (poput Egip-atski, Egip-canin).

S druge strane, u slucaju jednog od najucestalijih sufiksa za izvodenje etnika -(j)anin,
(a takode 1 -ac, kad mu je odgovarajuci zenski sufiks -ka) zajednicki pocetni segment etnika
(muSkog 1 zenskog stanovnika), i njima odgovaraju¢ih prisvojnih prideva je uvek isti
(Indonezan-in, Indonezan-ka, Indonezan -inov, IndonezZan-kin; Valjev-ac, Valjev-ka, Valjev-
cev, Valjev-kin). Stoga ima smisla razmotriti mogucnost da se u takvom slucaju zajednicki
pocetni segment racuna samo jednom, a da se potom na osnovu njega i lema izvedenica
izracunaju odgovarajuci zavrseci (Slika 3.5).

Slika 3.5

Ovakav pristup je u uskoj vezi sa determinizacijom i minimizacijom automata,
odnosno transduktora. DanasSnji sistemi koji omogucavaju automatsku fleksiju i1 derivaciju
(NooJ, Unitex) sadrze u sebi module koji automatski vrSe determinizaciju i minimizaciju
automata i transduktora, 1 njihovi autori naglasavaju da je bolje da korisnik kreira transduktor
koji je pregledan i koji se lako odrzava, a da sistemu prepusti da obavi odgovarajuce
optimizacije (Slika 3.6).

Postoje¢e implementacije takvih sistema ne podrzavaju da se jednim transduktorom
opiSe celokupna derivaciona paradigma. Npr, sistem NooJ omoguéava da se jednim
transduktorom opise derivacija viSe izvedenica isklju¢ivo pod uslovom da sve one imaju
istovetan opis flektivne paradigme. Samim tim, u slucaju lema izvedenih od toponima
regularnom derivacijom umesto jednog transduktora bilo bi potrebno kreirati Cetiri (po jedan
za muskog 1 Zenskog stanovnika, jedan za relacione prideve na -ski, i jedan za prisvojne
prideve na -ov). Ovo otvara pitanje da li se treba vezati isklju€ivo za postojece implementacije
1 svaki tip izvedenice posebno klasifikovati (dakle, posebno svaki etnik i ktetik) ili treba
klasifikovati opise celokupnih derivacionih paradigmi (i etnika i ktetika).
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Slika 3.6

3.2.2 N-regularni izrazi i N-derivaciona pravila

Definicija 1. N-regularni izrazi nad azbukom X i skupom oznaka operatora O

definiSu se rekurzivno na slede¢i nacin:

(i) Svaka oznaka operatora o iz skupa O je N-regularni izraz nad (%, O);
(ii) Proizvoljni simbol a azbuke ¥ je N-regularni izraz nad (2, O);
(iii) Neka su r i r, N-regularni izrazi nad (£, O). Tada su

a. ri+or (alternacija)®’,
b. r;r; (dopisivanje) i

c. (m) takode N-regularni izrazi nad (%, O);
(iv) N-regularni izrazi nad (Z, O) se dobijaju isklju¢ivo kona¢nom primenom pravila (7)-(ii7).

Za sve N-regularne izraze p, q, r nad (Z, O) vazi zakoni

(pq)r = p(gqr) (asocijativnost dopisivanja),
(patiag)atoar=patia(gatoar) (asocijativnost alternacije),

pLatiaq = g+ ap (komutativnost alternacije),

(putaq)r =pria+agr (distributivnost dopisivanja u odnosu na alternaciju).

Takode vazi da alternacija ima manji prioritet od dopisivanja. Prioritet se moze izbe¢i
koriS¢enjem zagrada, a pravilo (iii) c. asocijativni zakoni za dopisivanje i alternaciju
omogucavaju da se zagrade oko izraza mogu izostaviti ukoliko to ne menja njegovo znacenje.

% Radi kraéeg i jednostavnijeg izrazavanja, jo§ éemo reéi da je u pitanju N-regularni izraz nad (2, ).

¥7 Simbolom L je naglasen karakter za razmak koji je sastavni deo N-regularnog izraza.
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N-regularne izraze u kojima se ne pojavljuje ni alternacija ni zagrade nazivacemo
atomi¢nim N-regularnim izrazima. Atomi¢ni N-regularni izrazi su zapravo niske nad

azbukom X U O. Koriste¢i distributivnost dopisivanja u odnosu na alternaciju, kao 1
asocijativnost dopisivanja i alternacije, svaki N-regularni izraz r se moze transformisati u
ekvivalentan N-regularni izraz ' koji se sastoji od konacno mnogo atomicnih N-regularnih
izraza, medusobno povezanih operatorom alternacije (.+..). Taj N-regularni izraz 7/,
ekvivalentan izrazu r, naziva¢emo normalnom formom N-regularnog izraza r.

Definicija 2. Neka je r N-regularni izraz nad (£, O), i 7 njegova normalna forma.
takvih da je

F=au+a,+...+a,. Neka je, dalje, @ skup morfosintaksickih opisa®® i

Tada postoji konacno mnogo atomi¢nih N-regularnih izraza aq,,a,,...,a,
@ Pys....,0,€D. Tada a /@ t+a,/ @, .. +ia, /@, predstavlja N-derivaciono
pravilo nad azbukom %, skupom oznaka operatora © i skupom morfosintaksi¢kih opisa ®*’;
sam 7 se naziva N-regularnim delom pravila a, / ¢, +ia, /@, v+ otiaa, /@, .

N-derivaciona pravila mozemo smatrati proSirenjem N-regularnih izraza. Za njih
takode vaze zakoni navedeni u Definiciji 1 (asocijativnost dopisivanja, komutativnost
alternacije 1 distributivnost dopisivanja u odnosu na alternaciju).

Primer 1. Neka je X skup karaktera koji u kodnoj shemi sistema aurora
predstavljaju velika 1 mala slova srpskog latini¢nog pisma; neka je skup oznaka operatora

O = {<Bn>|n e N}, gde <Bn> oznacava operator brisanja n karaktera levo od tekuce pozicije

(podrazumevana tekuca pozicija je desni kraj niske); i neka je skup morfosintaksickih opisa
@ = {N60, N661, A1, A2}. Tada je <B2>acyki primer jednog atomi¢nog N-regularnog izraza,
dok su

<B2>cyanin/N60 . + ., <B2>cyaninov/Al ., + ., <B2>cyanka/N661 . + ., <B2>cyankin/Al,

odnosno

<B2>(cyanin/N60 ., + . cyaninov/Al .+ .. cyanka/N661. .+, cyankin/Al)

ekvivalentna N-derivaciona pravila nad (£, O, ®). Njima je opisana derivaciona paradigma
toponima Leskovac.

Definicija 3. Neka je N skup prirodnih brojeva®, ¥ azbuka, O skup oznaka operatora
1 @ skup morfosintaksickih opisa. Neka je svakom o € £ U O pridruzena po jedna funkcija

0:2"xN >3 xN. N-derivaciona paradigma niske xeX  indukovana N-derivacionim
pravilom 7 je skup DeriveAll(x,r), pri ¢emu vazi:

DeriveAll(x,r) = DeriveAll(x,a, | ¢, _+ia, / @+ otiaa, /@) = U {derive(x,a,)/ ¢, }

k=1

x|)

derive(x,a,) = derive(x,0,,0,,*+0,,) = 7,00, ©**+°0,, © 0, (X,

% Videti odeljak 2.1.2.
% Radi kraéeg i jednostavnijeg izrazavanja, jo§ éemo reéi da je u pitanju N-derivaciono pravilo nad (2, O, ®).

% Kao §to je to uobitajeno, podrazumevaéemo da je i nula prirodan broj.
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r=a, /¢] Ltaa, /¢2 Lt tad, /§0n ,
A = 011012 " Oy »
04150425 Oy €Z VU O,

7,2 xN->Y, 7(x,n)=x (xeX,neN).

Primer 2. Neka je u prethodnom primeru svakom slovu azbuke ¢ e X pridruzena
funkcija ¢:X" xN > X xN, koja u datu nisku x umeée slovo ¢ na poziciju p, tj.
c(x, p)=(yez,p+1) gde je x = yz,
n € N, pridruzena funkcija Bn: X" xN — X" x N, koja u datoj niski x briSe n karaktera levo od
pOZiCije b, t.] En(xap) = (yW’p —l’l) > gde je X = yzw, yZ| =P,

0<n<p< |x| Tada N-derivaciona paradigma niske Leskovac indukovana N-derivacionim

y| = p, uz ograni¢enje 0< p < |x| Neka je oznaci <Br>,

z| =n, uz ograni¢enje
pravilom

¥ = <B2>cyanin/N60 .+ <B2>cyaninov/Al ., +., <B2>cyanka/N661 ., + ., <B2>cyankin/Al
predstavlja skup

DeriveAll(x,r) = {LeskovcyaninIN60, LeskoveyaninoviAl, LeskoveyankalN661, LeskoveyankinIAl}.

Definicija 4. Neka je P skup N-derivacionih pravila nad (£, O, ®) i F:¥" > P
preslikavanje. Relacija ~ nad ¥° definisana je na sledeé¢i nacin: za ¢,,¢, € ¥ vazi da je t, ~ t,
ako 1 samo ako je F(#,) = F(¢,). Neposrednom proverom se vidi da je ~ relacija ekvivalencije

naX .

Klase ekvivalencije relacije ~ predstavljaju N-derivacione klase indukovane
preslikavanjem F. Jedna N-derivaciona klasa obuhvata sve elemente skupa X’ kojima
odgovara isto N-derivaciono pravilo nad (£, O, @) kao slika pri preslikavanju F. Skup
N-derivacionih klasa indukovanih preslikavanjem F (u oznaci K. ) predstavlja jednu particiju
skupa %"

Za preslikavanje [-] 2" —>K,, [-] :t+>[t],,1€X’, koje svakoj niski nad
azbukom X dodeljuje njenu N-derivacionu klasu, re¢i ¢emo da predstavlja klasifikaciju
elemenata skupa X" indukovanu preslikavanjem F.

Primer 3. Ako koriste¢i pretpostavke i1 definicije iz prethodna dva primera,
definiSemo preslikavanje F koje niskama Leskovac 1 Lazarevac pridruzuje isto N-derivaciono
pravilo 7, te dve niske ¢e pripadati istoj N-derivacionoj klasi.






4

IMPLEMENTACIJA AUTOMATSKOG
KLASIFIKATORA REGULARNE
DERIVACIJE OD TOPONIMA

U ovom delu je opisana implementacija automatskog klasifikatora regularnih derivacionih paradigmi
toponima. Za formalno predstavljanje pravila kojima se opisuje derivaciona paradigma toponima koriséeni su
regularni izrazi u formatu NooJ. Program je realizovan koris¢enjem programskog jezika Visual C#, kako bi se
tokom programiranja vise paznje posvetilo reSavanju problema klasifikacije, a ne konstruisanju prateceg
grafickog okruzenja. Posebno je obradeno klasifikovanje derivacionih paradigmi viSeclanih toponima. Navedeni
su izvori za resurse koriS¢ene za testiranje programa (toponimi, etnici i ktetici), kao i dobijeni rezultati
(derivacione klase).

4.1 Izvori za opis derivacionih paradigmi toponima

Pre nego Sto se pristupi klasifikovanju toponima na osnovu njihovog mehanizma
regularne derivacije, neophodno je najpre pripremiti odgovarajue resurse (regularne
derivacione paradigme toponima) u elektronskom formatu pogodnom za njihovu automatsku
obradu. Stoga je za potrebe elektronskog formata resursa primenjena ista kodna shema koja je
koriS¢ena u sistemu aurora ([Vitas 81]) 1 koju koristi Grupa za jeziCke tehnologije na
Matematickom fakultetu u Beogradu kao internu kodnu shemu za implementaciju sistema
morfoloskih re¢nika srpskog jezika u formatu DELA i formatu NooJ ([Vitas 93b], [Vitas 01],
[Vitas 03], [Krstev 05c]). Tu kodnu shemu ¢emo nadalje nazivati kéd aurora.

Kodom aurora je neutralizovan uticaj razli¢itih pisama (¢irilica ili latinica) 1 kodnih
shema (ISO 646 IRV, ISO-8859-2 ili ISO-8859-5, Win CP 1250 ili Win CP 1251, Unicode
itd) kojima se mogu zapisati lekseme srpskog jezika. To je postignuto koriS¢enjem
standardnog ASCII koda (koji nema specijalne karaktere za nasa slova sa dijakriticima, kao ni
pojedinacne karaktere koji bi oznacavali digrafne simbole) 1 uvodenjem zapisa slova koji
omogucava predstavljanje slova sa dijakriticima, kao 1 jednoznacno razlikovanje digrafa od
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konsonantskih grupa. Aurora kdd preslikava dijakriticke karaktere i digrafe koji se koriste u
srpskoj latinici (Tabela 2 1 Tabela 3 uvodne glave).

Sami resursi su prikupljeni iz viSe izvora. Najpre su uzeti u obzir postojeci resursi u
elektronskom obliku, dok su papirne verzije resursa koriS¢ene uglavnom za kontrolu i dopunu
prikupljenih podataka. Kao osnova resursa upotrebljeni su elektronski rec¢nici geografskih
imena (ascdelas-top) Grupe za jezicke tehnologije na MatematiCkom fakultetu u Beogradu
([Vitas 03], [Krstev 05¢]) 1 Korpus savremenog srpskog jezika ([Korpus 06]). Za kontrolu i
dopunu resursa koriS¢eni su [Klajn 02] (tvorba slozenica) 1 [Klajn 03] (sufiksacija), a
[Kristal 96] je konsultovan pre svega za kontolu i dopunu ktetika’'. U obzir su iskljuéivo
uzimani podaci za koje je potvrdeno da se koriste u savremenom srpskom jeziku. Stoga su
rede konsultovani postoje¢i tomovi Recnika Srpske akademije nauka i umetnosti (njih 17),
kao i tri poslednja toma Recnika Matice srpske. Naime, ovi recnici teze da obuhvate
sveukupnu leksiku srpskog jezika u vremenskom rasponu od Dositeja i Vuka do danas, te se u
njima mogu naci primeri etnika i ktetika koji se u savremenom srpskom jeziku koriste retko
(Spankinja, amerikanski) ili se uopste ne koriste (Indijanin, Srbljanin, Jugoslavljanin,
Nisevljanin). Tabela 4.1 prikazuje raspodelu dostupnih i koriS§¢enih resursa.

U postojecoj verziji recnika toponima ascdelas-top koris¢eni su podaci iz $kolskog
geografskog atlasa 1 spiska naseljenih mesta u bivSoj Jugoslaviji Saveznog zavoda za
statistiku ([Vitas 05c]). Za svaki region predstavljen u atlasu napravljen je izbor imena koja su
uneta u recnik i to: imena drZava, zvani¢nih jezika, glavnih gradova, administrativnih jedinica
od opste vaznosti (npr, savezne drzave u okviru SAD), gradova sa preko 10000 stanovnika u
Srbiji 1 Crnoj Gori, odnosno sa preko 50000 stanovnika u biv§im jugoslovenskim
republikama, odnosno sa preko 100000 stanovnika u ostalim oblastima; hidronima (jezera,
mocvare, reke), oronima (planine, vulkani) itd. U tekucoj verziji re¢nika DELA-Top nalaze se
1 odgovarajudi etnici i ktetici za pojedine toponime.

Toponimi Derivacione paradigme
Ukupni resursi Elektronski re¢nici Korpus savremenog srpskog jezika
(prisutni u el. re¢niku | geografskih imena ([Korpus 06]), Tvorba reci u savremenom
1 ostali) ([Krstev 05c]) srpskom jeziku ([Klajn 02] i [Klajn 03])
jedno¢lani | visetlani | jedno¢lani | dvoclani |Jednoclani toponimi | dvoclani toponimi

toponimi | toponimi | toponimi | toponimi -ac —anin -ac —anin
293 331 104 80
12788 2523 992 215 624 184
15311 1207 806
Tabela 4.1

[Korpus 06] je koriS¢en za ekstrakciju etnika (na —ac 1 -anin) 1 ktetika. Kandidati za
ekstrakciju su dobijeni korid¢enjem progirenih regularnih izraza’® podsistema CQP (eng.
Corpus Query Processor) u okviru sistema za upravljanje korpusima IMS Corpus

*! [Kristal 96] sadrzi na kraju iscrpan indeks naziva jezika od kojih veéina predstavlja ktetike

%2 Npr, progireni regularni izraz ~[A-Z][a-z]*(ac|ca|cu|ce|cye|com|ci|acalcima)$ je koriicéen za ekstrakciju
kandidata za etnike na —ac. Ovaj regularni izraz zadovoljavaju sve niske koje pocinju velikim slovom, a
zavr$avaju se nekom od niski ac,ca,cu,ce,cye,com,ci,aca,cima (tj, zavrSecima padeznih oblika etnika na -ac).
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Workbench®. Identifikovanje etnika i ktetika medu ekstrahovanim kandidatima je obavljeno
ruc¢no zbog toga Sto je -anin karakteristiCan sufiks za prezimena (Bic¢anin, Gracanin), a -ac 1
za toponime (Lazarevac, Doljevac) 1 za prezimena (Pokrajac, Graovac).

Prilikom klasifikacije u obzir su uzeti jedino jednoclani 1 dvoclani toponimi. Naime,
derivacione paradigme toponima sa tri ili viSe ¢lanova (npr. Backo Petrovo selo) je lakSe
direktno uneti u re¢nik, pre svega zato $to ih ima relativno malo u odnosu na ostale toponime.
Sa druge strane, rezultat eventualne klasifikacije za n-toclane toponime (7 > 3) bi verovatno
bio takav, da skoro svaki od njih indukuje posebnu jednoclanu klasu (eng. singleton).

Derivacione paradigme toponima su podeljene na dve grupe u zavisnosti od toga da li
se radi o jednoclanim 1 dvo¢lanim toponimima. Posle toga je svaka od grupa podeljena na tri
podgrupe u zavisnosti od sufiksa kojim se izvodi odgovaraju¢i muski etnik (-ac, -anin i
ostali). Klasifikacija je obavljena nad dobijenim podgrupama.

4.2 Sistem NooJ

4.2.1 Rec¢nici toponima u formatu NooJ

U okvira recnika u formatu NooJ leksicke odrednice se mogu povezati sa formalnim
opisom svoje flektivne 1i/ili derivacione paradigme ([Silberztein 06]). Formalni opis
paradigme proizvoljne leme ne nabraja njene oblike, odnosno izvedenice, ve¢ odreduje kako
se odgovarajua paradigma moze generisati na osnovu leme. To daje moguénost da se
leksicke odrednice klasifikuju u flektivne (odnosno derivacione) klase, tako da jednu klasu
¢ine leme iste vrste re€i (imenice, pridevi, glagoli itd) ¢iji je formalni opis fleksije (odnosno
regularne derivacije) istovetan. U tom slucaju se (flektivna ili derivaciona) klasa moze
identifikovati sa formalnim opisom paradigme svojih elemenata. Ukoliko se tako dobijene
klase pogodno oznace, 1 svakoj lemi se pridruzi oznaka klase kojoj pripada, na osnovu leme i

njoj pridruzene oznake klase moze se automatski generisati njena paradigma.

Pridruzivanje oznaka flektivnih i derivacionih klasa lemama je omoguceno posebnim
predefinisanim svojstvima +FLX (za flektivne klase) 1 +DRYV (za derivacione klase). Opsti
oblik odrednice u re¢niku moze se predstaviti na slede¢i nacin:

lema,PoS+FLX=Cxxx{+DRV=Dxxx[:Fxxx]}{+SynSem}

gde PoS predstavlja oznaku za vrstu reci (npr. N za imenicu, A za pridev, V za glagol itd),
Cxxx je oznaka flektivne klase leme, Dxxx oznacava derivacionu klasu leme, a +SynSem
predstavlja proizvoljni sintaksicki ili semanti¢ki marker. Fxxx je oznaka zajednicke flektivne
klase izvedenica koje se mogu generisati na osnovu leme i opisa derivacione paradigme
Dxxx; vitiaste zagrade sugeriSu da su pridruzene derivacione paradigme i sintaksi¢ko-
semanticki markeri neobavezni, ali i da odrednici moze biti pridruzeno vise derivacionih
paradigmi, odnosno markera.

Evo jednog primera iz re¢nika geografskih imena u formatu Nool (ascdelas-top.dic)
za srpski jezik ([Vitas 03], [Krstev 05¢]):

London,N+FLX= N1001+DRV=AC:AcFIx+DRV=SKI:SkiFIx+NProp+Top+IsoUK+PGgr @)

% Autori sistema su Oliver Christ i Bruno Maximilian Schulze iz Instituta za obradu prirodnih jezika (IMS)
Univerziteta u Stutgartu. Videti npr. http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/CorpusWorkbench/
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Zapis (1) oznaCava lemu London, imenicu (N) ¢ija je oznaka flektivne klase N1001
(+FLX=N1001). Lema London pripada dvema derivacionim klasama (4C i SKI) koje opisuju kako
se od leme regularnom derivacijom generiSu izvedenice Londonac, odnosno londonski. AcFlx
oznacava flektivnu klasu izvedenica (Londonac) generisanih na osnovu derivacione klase AC
(+DRV=AC:AcFlx), dok SkiFix predstavlja flektivnu klasu izvedenica (londonski)
generisanih na osnovu derivacione klase SKI (+DRV=SKI:SkiFlx). Lemi London su
pridruzena Cetiri sintaksicko-semanticka markera koji oznacavaju da se radi o vlastitoj imenici
(+NProp), toponimu (+Top) koji pripada drzavi ¢ija je medunarodna oznaka UK (+IsoUK), 1 koji je
ujedno i njen glavni grad (+PGgr).

Opis paradigme se moze kreirati u nekom od dva postoje¢a formata: grafickom
(datoteke tipa .nof) ili tekstuelnom (datoteke tipa .fIx). Prvi format za opis koristi grafove
(Slika 4.1 prikazuje graf N1001.nof koji opisuje flektivhu paradigmu oznacenu sa N1001).
Tekstuelni format prilikom opisivanja koristi morfografemska pravila koja su detaljno
objasnjena u odeljku 4.2.2.

London

m+6+s+q

Slika 4.1

U okviru re¢nika mora postojati referenca na datoteke sa opisima (flektivnih i
derivacionih) paradigmi koriS¢enih u zapisu leksickih odrednica. Opsti oblici takvih
referenci su

#use OpisParadigme Grafom.nof
#use OpisParadigmePravilima.flx

gde se prvim oblikom referiSe na datoteke sa grafovima (.nof), a potonjim na datoteke
sa pravilima (.fIx). Da bi se izbeglo referisanje na svaki opis paradigme ponaosob, takve
datoteke mogu sadrzati viSe opisa paradigmi, tj. datoteke tipa .nof mogu sadrzati viSe grafova,
a datoteke tipa .fIx — viSe morfografemskih pravila.

Rezultat kompilacije re¢nika u okviru sistema Nool (ascdelas-top.dic) 1 opisa
paradigmi  (nezavisno od formata) je minimalni deterministicki  transduktor
(ascdelas-top.nod). Generisani transduktor sadrzi sve leksicke odrednice (leme) iz polaznog
recnika zajedno sa svim njihovim oblicima flektivne i derivacione paradigme, a kojima su
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pridruzene odgovarajuce informacije o lemi (kanonski oblik leme, vrsta reci, oznaka flektivne
klase, semanti¢ki markeri), kao i dodatne morfoloske informacije (npr. rod, broj, padez itd).
Time se postize isti efekat kao kada bi skup zapisa polaznog re¢nika (ascdelas-top.dic) bio
prosiren zapisima poput

Londonom,London,N+FLX=N1001+DRV=AC:AcFIx+DRV=SKI:SkiFIx+NProp+Top+IsoUK+PGgr+tm+6+stq  (2)

Zapis (2) predstavlja oblik Londonom leme London sa pridruzenim informacijama ¢ije je
znacenje isto kao u zapisu (1), uz dodatne informacije da je lema muskog roda (+m) i da
oznacava neSto nezivo (+q), kao 1 da njen oblik Londonom predstavlja instrumental (+6)
jednine (+s).

Semanticki markeri koji se koriste u postojeoj verziji recnika toponima
ascdelas-top.dic uskladeni su sa odgovarajuéim kodnim recima sistema Prolintex
([Maurel 96]). Sem opstih markera, pomenutih u primerima (1) 1 (2), u upotrebi su i specificni
semanticki markeri:

e +Top toponim (npr. Valjevo)

e +Hyd hidronim (npr. Dunav)

e +0ro oronim (npr. Jahorina)

e +lLang jezik (npr. gelski)

e +PDrz drzava (npr. Francuska)

e +Ppust pustinja (npr. Sahara)

e +PRav ravnica (npr. Panonija)

e +Preg region (npr. Banat)

e +PGgr glavni grad drzave (npr. Kairo)
e +PCrl, +PGr2, +PGr3,+PGr4  razlicite (rastuce) velic¢ine gradova (npr. Atina za +PGr4)
e +PDgr gradska Cetvrt (npr. Palilula)

e +POps opstina (npr. Zemun)

Izvedenicima se mogu pridruziti i dodatni markeri, npr. +Hum (oznacava da je u pitanju
ljudsko bice), +Inh (oznacava da je u pitanju stanovnik):

Londonac,London,N+FLX=AcFIx+DRV=AC:AcFIx+DRV=SKI:SkiFIx+NProp+Top+IsoUK+PGgr+Hum+Inh

4.2.2 Morfografemska pravila sistema NooJ

U okviru sistema Nool ([Silberztein 06]) tekstuelni format za opis flektivne i
derivacione paradigme koristi morfografemska pravila. U zavisnosti od tipa paradigme
(flektivna ili derivaciona), pravila za njen opis se delimi¢no razlikuju. Naime, oblici flektivne
paradigme pripadaju istoj vrsti reci kao 1 njithova lema, pa je ta informacija suviSna prilikom
opisivanja paradigme. S druge strane, izvedenice derivacione paradigme ne moraju pripadati
istoj vrsti rec¢i kao njihova motivna lema, 1 stoga se informacija o vrsti re¢i kojoj pripada
izvedenica uvek mora navesti u odgovaraju¢em pravilu. U sistemu Nool definicija
morfografemskog pravila (nezavisno od tipa paradigme) ima sledeci oblik:
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nazivOpisaParadigme = morfografemskoPravilo;

gde je nazivOpisaParadigme proizvoljni identifikator, tj. niska karaktera koji mogu
biti velika i mala slova engleske abecede, dekadne cifre i podvlaka (' '), pri ¢emu prvi
karakter identifikatora mora biti slovo ili podvlaka. Svaka definicija pravila se mora zavrsiti
simbolom ";'.

Morfografemska pravila za opis flektivne paradigme bice ilustrovana primerom u
odeljku 4.2.2.1. Stroga definicija morfografemskih pravila za opis derivacione paradigme bice
navedena u odeljku 4.2.2.4.

4.2.2.1 Opis flektivne paradigme morfografemskim pravilom

Primer (3) definiSe morfografemsko pravilo N/001 kojim se, izmedu ostalog, opisuje
flektivna paradigma toponima London:

N1001 =
<E>/mt+1+4tstqutaa/mt2+stqat i u/m+3+7+stq Lt Lae/mbtstq Lt om/mt6tstq; (3)

Na osnovu zapisa leksicke odrednice London u re¢niku (odeljak 4.2.1, zapis (1)) 1
pravila NI100I sistem Nool generiSe odgovarajuc¢e flektivne oblike sa pridruzenim
informacijama:

London,London,N+FLX= N1001+NProp+Top+IsoUK+PGgr+m+1+4+s+q
Londona,London,N+FLX= N1001+NProp+Top+IsoUK+PGgr+m+2+s+q
Londonu,London,N+FLX= N1001+NProp+Top+IsoUK+PGgr+m+3+7+s+q
Londone,London,N+FLX= N1001+NProp+Top+IsoUK+PGgrtm+5+s+q
Londonom,London,N+FLX= N1001+NProp+Top+IsoUK+PGgrtm+6+s+q

Pravilo N100I opisuje koje zavrSetke treba dopisati na lemu (a, u, e, om; <E>
oznacava praznu nisku) da bi se generisao odgovarajuci oblik i koje mu morfoloske
informacije treba pridruziti (+m oznacava muski rod, oznake od +/ do +7 oznaCavaju
odgovarajuc¢e padeze, +s predstavlja jedninu, a +g da je u pitanju neSto nezivo); zavrseci 1
morfoloske informacije su odvojene simbolom kosom crtom ('/'), a opisi pojedina¢nih oblika
simbolom '+' oko koga moraju postojati beline (karakter za razmak . ili znak za novi red).

4.2.2.2 Operatori sistema NooJ

Mnoge leme nisu levi faktori (prefiksi) svojih oblika flektivne i derivacione
paradigme. Stoga su, pored dopisivanja, neophodne i druge morfografemske transformacije
polazne leme kojima bi se generisali odgovarajuéi oblici paradigme. NooJ koristi desetak”’
takvih transformacija koje se nazivaju operatorima ([Silberztein 06]). Ovi operatori se mogu

% Ovde su navedeni opiti operatori sistema NooJ koji se koriste od strane veéine (evropskih) jezika. Medutim,
sistem dopusta i definisanje korisnickih operatora specifi¢nih za pojedine jezike (npr. operatori koji slovima
dodaju odgovarajuéi akcenat ili pak uklanjaju akcenat). Detalji su objasnjeni u [Silberztein 06].
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posmatrati kao funkcije dva argumenta, tj. funkcije oblika " xN — X" xN, gde je T azbuka
koja se koristi za zapis leksickih odrednica u re¢niku, a koja zavisi od izabranog jezika i
pisma”. Prvi argument ovih funkcija predstavlja nisku x karaktera nad), a drugi tekuéu

poziciju u okviru te niske izraZzenu prirodnim brojem p, 0< p£|x|. Vrednost funkcije je

ureden par €iji prvi Clan predstavlja transformisanu nisku y nad azbukom X, a drugi tekucu
poziciju u okviru transformisane niske izraZzenu prirodnim brojem g, 0<g< | y|. Svaki

operator je oznacen odgovarajué¢im velikim slovom latinice izmedu uglastih zagrada ('<'1">').
Slede objasnjenja pojedinacnih operatora (x,y,z€X , ceX, 0< p< |x| ):

o <E> dopisivanje prazne niske (eng. Empty string); tj. <E>(x, p) = (x, p) ;

o <B> brisanje prethodnog karaktera u odnosu na tekucu poziciju (eng.
Backspace); tj. <B>(x, p) =(yz, p—1), gde je x= ycz, yc| = p;

o <S> brisanje narednog karaktera u odnosu na tekucu poziciju (eng. Supress);
tj. <8>(x, p) = (yz, p), gde je x = ycz, |y|= p;

o <D> dupliranje prethodnog karaktera u odnosu na tekucu poziciju (eng.
Duplicate); tj. <D>(x, p) = (yccz, p+1), gde je x = ycz, yc| = p;

o <[> pomeranje levo za jedan karakter u odnosu na tekuéu poziciju (eng. go
Left); tj. <L>(x, p)=(x,p—1),gdeje I< p< |x ;

o <R> pomeranje desno za jedan karakter u odnosu na tekucu poziciju (eng. go
Right); tj. <R>(x, p) = (x, p+1), gde je 0< p <|x[;

o <C> zamena velikog slova odgovaraju¢im malim 1 obrnuto (eng. change

Case); tj. <C>(x, p) =(ycz, p), gde je x = ycz, yc| =p, aci ¢ predstavljaju par

odgovarajucih slova (veliko i malo slovo, odnosno malo i veliko slovo).

Posebnu grupu operatora Cine operatori za rad sa niskama koje ili predstavljaju
viSeclane lekseme (leksicke kompozite) ili se dobijaju njihovom transformacijom kori§¢enjem
operatora sistema NooJ. Takve niske naziva¢emo viSe€lane niske (eng. Multi Word Unit,
skr. MWU) nasuprot jednoclanim niskama (eng. Single Word Unit, skr. SWU). Razlika
izmedu viSeclanih i1 jednoclanih niski se svodi na to da prva grupa niski sadrzi jedan ili vise
karaktera za razmak, dok druga grupa niski ne. Karakter za razmak ¢e nadalje biti oznacen
simbolom .. radi jasnog isticanja. Delovi viSeclane niske, medusobno razdvojeni
separatorom . predstavljaju ¢lanove niske (eng. word forms). U skladu sa definicijama iz
odeljka 1.1, u prirodno-jezickom dokumentu clanovi viSeclane niske se svode na formalne
re€i. Za brzo pozicioniranje u okviru niski koja se sastoji od dve ili viSe formalnih reci, koriste

se sledeéi operatori (x, y,z,weX , 0< p,g < |x| ):
o <P> pomeranje na (desni) kraj prethodne formalne re¢i u odnosu na tekucu
poziciju (eng. Previous word form); tj. <P>(x,p)=(x,q), ako je

yoiz|=p,
formalna re¢ ne postoji, <P>(x, p) =(x,0);

X=yazw,

y|:q 1 niska z ne sadrzi . U sluaju da prethodna

% Konkretno, za srpski jezik postoje tri verzije leksickih resursa od kojih svaka koristi razli¢itu azbuku: 1)
karaktere srpske latinice kodne sheme Unicode; 2) karaktere srpske ¢irilice kodne sheme Unicode; 3) karaktere
koda aurora. Odgovarajuci zapisi leksic¢ke odrednice Krusevac simbolima ovih azbuka su: 1) Krusevac; 2)
Kpywesay; 3) Krusxevac.
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o <N> pomeranje na (desni) kraj sledec¢e formalne re¢i u odnosu na tekuéu
poziciju (eng. Next word form); tj. <N>(x,p)=(x,q), gde je

y|=p,
slede¢a formalna re¢ ne postoji, <N>(x, p) = (x,

yzuw|=q i niske z, w i v ne sadrze . U sludaju da
x|).

S obzirom da operatori sistema NooJ imaju isti domen i kodomen, otvorena je
mogucnost njihove kompozicije. Umesto uobicajen matematicke notacije za kompoziciju
<Y> o <X> = <Y>(<X>(x, p)), gde <X>, <Y> predstavljaju proizvoljne operatore sistema
NoolJ, koristi¢emo jednostavno oznacavanje <X><Y>.

X =YZL WLy,

Navedene definicije operatora sistema NoolJ su strogo formalne. Medutim, ovi
operatori su u [Silberztein 06] definisani opisno preko primera, uz koris¢enje drugacije
terminologije. Na osnovu te terminologije, operatori NooJ-a mogu imati samo jedan od dva
moguca opciona argumenta. Prvi takav opcioni argument moZze biti prirodan broj n>1 koji
oznacava da se dejstvo operatora ponavlja n puta (u slucajevima kada to ima smisla). Npr.
<Brn> oznatava brisanje prethodnih n karaktera’®. Takode, pojedini operatori kao opcioni
argument mogu imati karakter W (od eng. whole word), a znacenje zavisi od konkretnog

operatora (x, y,z,we ¥,0< p,g < |x| ):

e <BW> brisanje svih karaktera levo u odnosu na tekuc¢u poziciju, tj.
<BW>(x, p) =(z,0), ako je x = yz, y|=p;

e <SW> brisanje svih karaktera desno u odnosu na tekucu poziciju, tj.
<SW>(x’p):(y:p), akOje xX=)yz, y|:p’

e <LW> pomeranje na pocetak (levi kraj) tekuée formalne reci, t.
<LW>(x, p) =(x,q), ako je x = yL.zw, yl_.z| =p, y|_|| =g 1niska z ne sadrzi L;

odnosno, <LW>(x, p)=(x,0), ako x=yz,

y| =p 1 niska y ne sadrzi ..
Primetimo da operator <LW> nije ekvivalentan sa <P><R>. Naime, ako niska x ne
sadrzi L., tada je <P><R>(x, p) =(x,1) # (x,0) =<LW>(x, p) s obzirom da je na
osnovu definicije <P>(x, p) = (x,0);

e <RW> pomeranje na (desni) kraj teku¢e formalne reci, tj. <RW>(x, p) =(x,q),

y|=p,

), ako x = yz,

ako je x=yz_w,

<RW>(x, p) = (x,

yzZl=q i miska z ne sadrzi .; odnosno,

X

y| = p iniska z ne sadrZi ;
e <PW> pomeranje na (desni) kraj prve formalne reci, tj. <PW>(x, p)=(x,q),

yoaz|=p,

ako je x = yizw, y| =¢q 1niska y ne sadrzi .;

e <NW> pomeranje na kraj poslednje formalne reci (a time i na sam kraj niske),
ti. SNW>(x, p) = (x.[x).

Neki zanimljivi primeri kompozicija operatora su:

e <LW><R><C> promena pocetnog velikog slova tekuée formalne reci u
odgovaraju¢e malo 1 obrnuto.<LW><BW> briSe sve karaktere levo od tekuce
formalne reci;

o <PW><SW>  briSe sve osim prve formalne reci;

% Tako se tada operator <B> moZe posmatrati kao funkcija tri argumenta, s obzirom na nadin na koji smo
definisali kompoziciju operatora NooJ-a, zgodnije je posmatrati {<Bn>|n € N } kao familiju operatora.
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e <PW><LW> pomeranje na pocetak niske koja se sastoji iz viSe formalnih reci,
a tekuca pozicija nije unutar prve od njih;

4.2.2.3 Funkcije umetanja (slova)

Svakom slovu azbuke ceX moze se u sistemu NoolJ pridruziti funkcija
¢:X" xN - X xN, koja u datu nisku x umeée slovo ¢ na poziciju p, tj. ¢(x, p) = (ycz, p+1)
-gde je x = yz,

y| = p, uz ograni¢enje 0 < p < |x| (x,y,zeX"). Takve funkcije ¢emo nazivati
funkcije umetanja nad azbukom X 1 oznacavacemo ih isto kao i odgovarajuce slovo.

S obzirom da operatori NooJ-a i1 funkcije umetanja nad azbukom X imaju isti domen 1
kodomen, dobro je definisana njihova kompozicija. Za oznacavanje kompozicije funkcija
umetanja i/ili Nool operatora f i g, umesto standardne matematicke notacije go f
koristicemo oznaku fg. Tabela 4.2 prikazuje kako se racuna vrednost kompozije operatora
<P><B>0<S><R><C><RW><B>ac za nisku Crna..Gora i1 njenu duzinu (9); radi bolje
preglednosti, tekucéa pozicija u okviru niski (medurezultata) je podvucena, a krajnji rezultat je
predstavljen podebljanim fontom.

4.2.2.4 Opis derivacione paradigme morfografemskim pravilom

Neka je =77 skup karaktera kodne sheme Unicode; neka je O skup oznaka operatora
NooJ-a kojima su pridruzene odgovarajuce funkcije 0 : X" xN — 2" x N (operatori NooJ-a). U
skladu sa pojmovima uvedenim u odeljku 3.2.2, NooJ-regularni izrazi se mogu definisati kao
N-regularni izrazi nad (2, 0)*®.

Neka je P skup oznaka vrsta reéi u srpskom jeziku” koje koristi sistem Nool za
azbuku X, a S skup odgovarajuéih sintaksi¢ko-semanti¢kih markera'®. Oba skupa su kona¢na
i stoga regularna. Regularan skup ® = P({+}S) predstavlja skup morfosintaksi¢kih opisa

koje koristi sistem NooJ'®'. Na osnovu pojmova uvedenih u odeljku 3.2.2, morfografemska
pravila za opis derivacione paradigme u sistemu NooJ se mogu definisati kao N-derivaciona

pravila nad (2, O, ©).

%7 Leksicki resursi srpskog jezika u sistemu NooJ koriste kao azbuku slede¢e podskupove karaktera kodne sheme
Unicode: 1) skup karaktera srpske latinice; 2) skup karaktera srpske ¢éirilice; 3) skup karaktera koda aurora. Za
svaku od ovih azbuka postoji posebna verzija resursa.

% Sistem NooJ koristi regularne izraze ne samo za opis flektivnih i derivacionih paradigmi, ve¢ i za opis
sintaksickih konstrukcija, kao i za zadavanje upita kojima se pretrazuju kolekcije tekstova indeksiranih tim
sistemom (na nivou karaktera i na nivou tekstuelnih reci). S obzirom da kompletna definicija takvih regularnih
izraza izlazi iz okvira ovog rada, ovde je data definicija koja odreduje samo onaj njihov deo koji sistem Nool
koristi za opis paradigmi. Stoga se u definiciji nigde ne pominje Klinijevo zatvorenje, §to sugeriSe da su
transduktori generisani na osnovu morfografemskih pravila uvek acikli¢ni.

% Neke od tih oznaka su N (imenica), 4 (pridev), V' (glagol) itd.

"% Npr. marker Hum oznacava da je u pitanju Zivo bice, Inh oznatava stanovnika, Pos ukazuje da se radi od
prisvojnom pridevu itd. Neki od sintaksicko-semantickih markera su detaljno opisani u odeljku 4.2.1.

%" Neki elementi skupa @ su N, A, V, N+Hum+Inh, A+Pos itd.
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Skup izvedenica koje sistem NooJ generi$e na osnovu leme x € X" i morfografemskog
pravila r je upravo N-derivaciona paradigma niske x indukovana N-derivacionim pravilom r,
tj. skup DeriveAll(x,r) (videti odeljak 3.2.2).

<P><B>0<S><R><C><RW><B>ac(Crna .. Gora, 9)
Sadrzaj niske Tekuca Komanda Sadrzaj niske | Tekuca
pre pozicija NoolJ-a posle pozicija
primene pre primene posle
operatora primene operatora primene
operatora operatora
Cma . Gora 9 operator <P> CrnaGora 4
CrnaGora 4 operator <B> Crn.Gora 3
Crn.Gora 3 umetnuto slovo o | Crno.. Gora 4
Crno. Gora 4 operator <S> CrnoGora 4
CrnoGora 4 operator <R> CrnoGora 5
CrnoGora 5 operator <C> Crnogora 5
Crnogora 5 operator <RW> Crnogora 8
Crnogora_ 8 operator <B> Crnogor 7
Crnogor 7 umetnuto slovo a | Crnogora 8
Crnogora_ 8 umetnuto slovo ¢ | Crnogorac_ 9
Tabela 4.2
Npr, neka u re¢niku ascdelas-top.dic postoji odrednica
Crna Gora,N+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFIx+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top (4)
1 referenca na datoteku koja sadrzi definicije morfografemskih pravila
AC2 = <P><B>0<S><R><C><RW><B>ac/N ; (5)
SKI2 = <P><[W><R><C><N><P><B>0<S><R><C><N><B>ski/A; (6)

kao 1 reference na datoteke sa opisima flektivnih klasa CGFIx i AcFlx. Tokom
kompilacije re¢nika, sistem Nooj automatski generiSe derivacionu paradigmu {Crrnogorac/N,
crnogorski/A} 1 sve odgovarajuce flektivne oblike (Lista 4.1) i ugraduje ih u rezultujuci
transduktor ascdelas-top.nod ([Utvi¢ 06a]):

Crnogorac,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+m+s+1
Crnogorca,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFIx+DRV=SKI2:SkiFix+NProp+Top+m+s+2+4
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Crnogorcu,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFIx+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+m+s+3+7
Crnogorce,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFIx+DRV=SKI2:SkiFlx+NProp+Top+m+s+5
Crnogorcem,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFix+DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+m+s+6
Crnogorci,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+*DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFlx+NProp+Top+m+p+1+5
Crnogoraca,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFlx+DRV=SKI2:SkiFlx+NProp+Top+m+p+2
Crnogorcima,CrnaGora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFlx+ NProp+ Top+m+p+3+6+7
Crnogorce,Crna Gora,N+Inh+Hum+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFlx+DRV=SKI2:SkiFlx+NProp+Top+m+p+4
crnogorski,Crna Gora,A+Pos+FLX=CGFIx+DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+m+s+1
crnogorskog,Crna Gora,A+Pos+FLX=CGFix+DRV=AC2:AcFix+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+m+s+2+4
crnogorska,Crna Gora,A+Pos+FLX=CGFix+DRV=AC2:AcFIx+DRV=SKI2:SkiFIx+NProp+Top+f+s+1+5

Lista 4.1

Prilikom automatske morfoloske analize teksta koriS¢enjem generisanog transduktora
ascdelas-top.nod, tekstuelnoj reci koja predstavlja flektivni oblik lekseme crnogorski bice
pridruzene informacije koje se odnose:

e na derivacionu lemu Crna., Gora (kanonski oblik leme Crna Gora, oznaka
flektivne klase leme CGFlx, oznake derivacionih klasa (AC2, SKI2) i njihovih
flektivnih paradigmi (AcFlx, SkiFlix), sintaksicko-semanticki markeri NProp, Top).
Lista 4.1 prikazuje te informacije podvucenim fontom;

e na flektivnu lemu crnogorski (vrsta reci A, sintaksicko-semanti¢ki marker Pos,
morfoloske informacije o rodu (m, f), broju (s, p), padezu (I-7)).

4.2.2.5 Nedostaci modela derivacije sistema NooJ

Model derivacije koji koristi sistem NooJ ima nekoliko nedostataka. Prvi nedostatak je
Sto se generisanim oblicima derivacione paradigme na takav nacin pridruzuju informacije o
odgovarajucoj flektivnoj 1 derivacionoj lemi, da ih nije moguce jasno razlikovati. To se
posebno odnosi na sintaksi¢ko-semanticke markere. Lista 4.1 sugeriSe da se u zapisima
flektivnih oblika izvedenica pre svojstva +FLX navode sintaksi¢ko-semanticki markeri koji se
odnose na flektivhu lemu, a posle svojstva +FLX sintaksicko-semanticki markeri koji se
odnose na derivacionu lemu. Medutim, u trenutku navodenja ovih redova, za tako nesto ne
postoji izri¢ita potvrda u dokumentaciji sistema NooJ ([Silberztein 06]).

Takode, nije sasvim jasno kojoj flektivnoj klasi pripada flektivna lema. Taj podatak
nije neophodan sistemu, zato Sto generisani oblik izvedenice sadrzi sve neophodne
morfoloske informacije (oznake prisutnih gramatickih kategorija i realizovanih oblika).

Sintaksa definicija morfografemskih pravila i na€in na koji se referiSe na njih direkno
uti¢u na metodologiju klasifikacije regularne derivacije od toponima. Naime, sistem NooJ
omogucava da se jednim pravilom opiSe derivacija viSe izvedenica isklju¢ivo pod uslovom da
sve one imaju istovetan opis flektivne paradigme, tj. da pripadaju istoj flektivnoj klasi. Samim
tim, u sluc¢aju lema izvedenih od toponima regularnom derivacijom umesto jednog pravila
bilo bi potrebno kreirati Cetiri (po jedan za muskog i1 Zzenskog stanovnika, jedan za relacione
prideve na -ski, i jedan za prisvojne prideve na -ov). Ovo otvara pitanje da li se treba prikloniti
postojecoj implementaciji sistema NoolJ i1 svaki tip izvedenice posebno klasifikovati (dakle,
posebno svaki etnik 1 ktetik) ili treba klasifikovati opise celokupnih derivacionih paradigmi (i
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etnika 1 ktetika) koju bi podrzala implementacija nekog buduceg sistema (koji ne mora biti
NoolJ). U prvom slucaju svakom toponimu se pridruzuje onoliko derivacionih klasa koliko
ima razlicitih flektivnih klasa njegovih izvedenica, a u drugom slu¢aju svakom toponimu se
pridruzuje ta¢no jedna derivaciona klasa koja opisuje njegovu kompletnu (regularnu)
derivacionu paradigmu.

4.3 Klasifikacija regularne derivacije od toponima

Automatski klasifikator na ulazu ocekuje tekstuelnu datoteku ¢iji je sadrzaj kodiran
shemom aurora. Format ulazne datoteke je definisan na slede¢i nacin (Tabela 4.3):

e svaka linija datoteke predstavlja jedan toponim i njegovu regularnu derivacionu
paradigmu (ktetik koji se odnosi na mesto, ime stanovnika i njemu odgovarajuci
prisvojni pridev, ime stanovnice 1 njoj odgovarajuci prisvojni pridev, 1 ktetik koji
se odnosi na stanovnike);

e u sluaju da za neki toponim postoji viSe razli¢itth varijanti derivacione
paradigme, svaka varijanta je predstavljena posebnom linijom;

e clementi derivacione paradigme toponima predstavljaju kolone u okviru datoteke.
Kolone su medusobno razdvojene tabulatorom,;

e ukoliko je lema dvoclana, tj. sastoji se iz dve formalne rec¢i, onda su te formalne
reci razdvojene razmakom.

London | londonski Londonac Londoncyev Londonka Londonkin londonski

Crna . . .

Gora crnogorski Crnogorac Crnogorcyev Crnogorka Crnogorkin crnogorski

Eiﬁ:a banxalucyki | Banxalucyanin | Banxalucyaninov Banxalucyanka | Banxalucyankin | banxalucyanski

Banxa . . . . .

Luka banxolucyki | Banxolucyanin | Banxolucyaninov | Banxolucyanka | Banxolucyankin | banxolucyanski

]I:I;zva:r novopazarski | Novopazarac Novopazarcyev Novopazarka Novopazarkin novopazarski

Novi . . .

Pazar pazarski Pazarac Pazarcyev Pazarka Pazarkin pazarski
Tabela 4.3

Derivacione paradigme toponima su podeljene na dve grupe u zavisnosti od toga da li
se radi o jednoc¢lanim i dvoclanim toponimima. Posle toga je svaka od grupa podeljena na tri
podgrupe u zavisnosti od sufiksa kojim se izvodi odgovaraju¢i muski etnik (-ac, -anin i
ostali). Svaka podgrupa je predstavljena posebnom tekstuelnom datotekom u opisanom
formatu. Za svaku podgrupu ponaosob je obavljena klasifikacija na slede¢i nacin:

a) koristeci da su kolone ulazne datoteke razdvojene tabulatorom, prilikom ucitavanja
svake linije se jednostavno izdvajaju lema toponima i njegove izvedenice;

b) za svaki toponim se, na osnovu njegove leme i izvedenica dobijenih regularnom
derivacijom, automatski konstruiSe morfografemsko pravilo sistema NooJ. Tim
pravilom se opisuju transformacije koje je potrebno izvrsiti nad lemom toponima
kako bi se generisala odgovaraju¢a N-derivaciona paradigma.
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¢) svi toponimi kojima je pridruzeno isto morfografemsko pravilo sistema Nool,
smatraju se elementima jedne derivacione klase koja je jednoznacno odredena tim
pravilom.

S obzirom na ogranic¢enje da se u sistemu NooJ jednim morfografemskim pravilom
moze opisati derivacija viSe izvedenica isklju¢ivo ako sve one pripadaju istoj flektivnoj klasi
(odeljak 4.2.2.5), automatski klasifikator je implementiran tako da se prethodno mogu izabrati
kolone (izvedenice) ulazne datoteke, koje ¢e tokom klasifikacije biti uzete u obzir. Kao
posledica toga, klasifikator moze da generiSe derivacione klase koje se mogu iskoristiti u
postojecoj implementaciji sistema NooJ (svakom toponimu se pridruZuje onoliko derivacionih
klasa koliko ima razli¢itih flektivnih klasa njegovih izvedenica).

S druge strane, ako u obzir budu uzete sve kolone (izvedenice) ulazne datoteke,
klasifikator ¢e svakom toponimu pridruziti tacno jednu derivacionu klasu koja opisuje
njegovu kompletnu (regularnu) derivacionu paradigmu. Tako dobijene klase ¢e mo¢i da se
iskoriste u nekom budu¢em sistemu (koji ne mora biti nova implementacija sistema NoolJ) za
modelovanje regularnih derivacionih procesa toponima.

Leksicki resursi srpskog jezika u sistemu NoolJ koriste kao azbuku sledece
podskupove karaktera kodne sheme Unicode: 1) skup karaktera srpske latinice; 2) skup
karaktera srpske ¢irilice; 3) skup karaktera koda aurora. Za svaku od ovih azbuka postoji
posebna verzija leksickih resursa, pa je neophodna i posebna verzija morfografemskih pravila
kojima se opisuju flektivne 1 derivacione paradigme. Automatski klasifikator je
implementiran na takav nacin da se pre konstrukcije morfografemskih pravila moze izabrati
odgovaraju¢a azbuka, odnosno verzija leksickih resursa, za koju se ta pravila konstruisu.
Algoritam za konstrukciju pravila je nezavisan od kodne sheme, te je dovoljno da se pre
njegove primene ulazni podaci prevedu u odgovaraju¢u kodnu shemu. Posto su ulazni podaci
kodirani shemom aurora, po potrebi se se mogu prevesti u odgovarajuce (Cirilicne ili
latinicne) karaktere sheme Unicode jednostavnom zamenom karaktera, odnosno digrafa
(Tabela 2 1 Tabela 3 uvodne glave).

Konstruisanje morfografemskih pravila se bitno razlikuje za jednoclane i dvoclane
toponime, te ¢e za svaku grupu biti posebno razmotreno. Medutim, u oba slucaja se koristi
ista funkcija GetLCPCaselnsensitive, pa ¢e najpre biti objasnjena njena uloga.

Funkcija GetLCPCaselnsensitive za dati niz niski ratuna njihov najduzi zajednicki
prefiks (engl. Longest Common Prefix, skr. LCP), tj. najduzi zajednicki levi faktor. Pri tom
se pojam LCP moze interpretirati na dva nacina:

a) kao najduzi zajednicki levi faktor posmatran kao niska karaktera;

b) kao najduzi zajednicki levi faktor posmatran kao niska slova srpskog jezika'®.

Razliku  izmedu ova dva  slucaja  ilustruyje = Tabela4.4.  Funkcija
GetLCPCaselnsensitive je implementirana na takav nacin da moze da racuna odgovarajuci
LCP za svaku od navedene dve interpretacije. U oba slu¢aja LCP se racuna koriS¢enjem
interpretacije a), a onda se konsultuje bulovska promenljiva bUseDigraphs. Ako je vrednost
te promenljive false, raCunanje je zavrSeno; u suprotnom, u skladu sa interpretacijom b), vrsi
se eventualna korekcija.

Funkcija GetLCPCaselnsensitive ocekuje da sva slova ulazne niske (sem prvog)
budu mala. Prvi karakter svake od niski moze biti ili veliko ili malo slovo. Prilikom racunanja
LCP sva pocetna slova niski se tretiraju kao velika (ako je pocetno slovo prve niske u nizu

102 Tj. digrafi [j, nj, dZ (u latiniénom pismu) i Ix, nx, sx, zx, cx, cy, dx, dy (u kodu aurora) se tretiraju kao jedan
simbol azbuke.
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veliko), odnosno kao mala (ako je pocetno slovo prve niske u nizu malo). Tabela 4.5 ilustruje
rezultat funkcije GetLCPCaselnsensitive za dva troClana niza niski, koriste¢i obe
interpretacije pojma LCP.

Lema Izvedenica LCP niski LCP niski
(1. niska) (2. niska) (slucaj a) (slucaj b)
Pula Puljanin Pul Pu
Atina Atinxanin Atin Ati
Beograd Beogradxanin Beogradx Beograd
Andaluzija Andaluzxanin Andaluz Andalu
Tabela 4.4
1. niska 2. niska 3. niska LCP niski LCP niski
(slucaj a) (slucaj b)
Atina atinski Atinxanin Atin Ati
Beograd beogradski | Beogradxanin | Beograd Beograd
Tabela 4.5

4.3.1 Klasifikacija derivacionih paradigmi jednoc¢lanih toponima

Neka je ¢ lema jednoc¢lanog toponima i d proizvoljna izvedenica njegove regularne
derivacione paradigme. Konstruisanje morfografemskog pravila koje opisuje generisanje
izvedenice d na osnovu njene derivacione leme ¢ sastoji se iz slede¢ih koraka:

1. za svaku izvedenicu d koja je tokom klasifikacije uzeta u obzir se koriS¢enjem
funkcije GetLCPCaselnsensitive racuna najduZi zajednicki prefiks niski 71 d (u
oznaci sLCP'®);

2. U slucaju da su sLCP 1 lema ¢ istovetne niske, a oblik nominativa jednine leme ¢
ima nenulti flektivni nastavak'®, vrdi se korekcija tako da korigovani sLCP ne
sadrzi taj nastavak. Tabela 4.6 to ilustruje na primeru toponima Austrija;

3. Na osnovu izvedenice d 1 sSLCP odreduje se niska b. Neka je n :| t|—|sLCP| . Ako

je n=0, tada je b prazna niska. Ako je n>1, tada b postaje NooJ-regularni izraz

<Brn>'". Niska b opisuje broj karaktera n koji treba obrisati sa desne strane leme ¢
kako bi se dobio sLCP.

19 U pitanju je akronim od engl. string Longest Common Prefix (niska najduzi zajednicki prefiks)
'% Npr, imenice zenskog roda u nominativu jednine mogu imati nenulti flektivni nastavak —a (Austrij-a)
19 Umesto <B1> se Gesée koristi skra¢eni oblik <B>.
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4. Na osnovu izvedenice d 1 sSLCP odreduje se niska s kao desni faktor niske d duzine

m=|d|—|sLCP|20. U sluaju da je s prazna niska, ona se zamenjuje
odgovaraju¢im NooJ-regularnim izrazom <E>.

ako je pocetno slovo izvedenice malo, niska [/ definiSe  kao

<LW><R><C><RW>. U protivnom, / je prazna niska.

S¢€

. Ako je @ morfosintaksicki opis pridruzen izvedenici d, tada proizvod dopisivanja

Ibs/ @ predstavlja morfografemsko pravilo koje opisuje generisanje izvedenice d

na osnovu njene derivacione leme z. Tabela 4.7 ilustruje slucaj kada je / prazna
niska.

. korigovan
Lema Izvedenica sLCP SLCP
London | Londonac London London
Bukurest | BukureStanac Bukurest Bukurest
Austrija | Austrijanac Austrija Austrij
Tabela 4.6

Ostaje da se dokaze da je niska /bs/¢@ dobijena u koraku 6 zaista morfografemsko
pravilo koje opisuje generisanje izvedenice d na osnovu njene derivacione leme ¢. U dokazu

se umesto oznake sLCP koristi jednostavnija oznaka p. Takode, sa x° bi¢e oznatena niska
dobijena od proizvoljne niske x tako $to je njeno pocetno veliko (malo) slovo zamenjeno

odgovaraju¢im malim (velikim) slovom. Primetimo da je ‘xc‘ = |x|

Morfosint.
Izvedenica opis korigovan| | o Generisano
Lema 7 d izvedenice | spcp |77 |d| |SLCP| S |"= | t| |SLCP| b pravilo
(p)
London |Londonac N+Inh'” | London 2=8-6 ac |0=6-6 <E> |ac/N+Inh
Bukurest | Bukure$tanac| N+Inh |Bukurest |4=12-38 anac|0=8-8 <E> | anac/N+Inh
Austrija | Austrijanac N+Inh | Austrij 4=11-7 anac|1=8-7 <B>|<B>anac/N+Inh
Tabela 4.7

Razmotri¢emo slucaj kada nijedna od niski /, b, s nije prazna, a odatle neposredno
slede ostali slucajevi. Posto je pocetno slovo leme ¢ uvek veliko, a / je neprazna niska, to znaci
da je pocetno slovo izvedenice d malo (korak 5), a pocetno slovo niske p — veliko (definicija

funkcije GetLCPCaselnsensitive). Na osnovu toga i definicije niske s sledi da je d = p°s.

1% Morfosintaksicki opis navedenih izvedenica moze da ukljuci i druge sintaksi¢ko-semanticke markere (npr.
+Hum), ali je zbog nedostatka prostora naveden samo +/nh.
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Takode, na osnovu definicije niske b =<Bnr>, jednakosti n =| t|—|p| =| t|—‘pc , sledi da je

(<Bn>(t°,

t|) = p©. Tada vazi:

derive(t,<LW><R><C><RW><Bn>s) = 7, © <LW><R><C><RW><Bn> s (¢,
)=

t)’

<LW><R><C><RW><Bn> s ({,
<R><C><RW><Bn>s (¢,0) =
<C><RW><Bn>s (1,1) =
<RW><Bn>s (t°,1) =

<Bn>s (€, t|)=
s(pS, t|—n):
(pSs, t|—n+|s|)=(d, t|—n+|s);

Odatle neposredno sledi

derive(t, <LW><R><C><RW><Bn>s) = 7,(d,| f| - n+|s|) = d

¢ime je dokaz zavrSen.o

Smisao korekcije u 2. koraku je da se izbegnu suviSne klase sa neregularnim
sufiksima. Npr, u slucaju izvedenice Austrijanac, derivaciona lema Austrija (tj. derivaciona
osnova Austrij-) se kombinuje sa regularnim sufiksom —anac a ne —nac (Tabela 4.6).

Opisana konstrukcija morfografemskog pravila za generisanje izvedenice d na osnovu
njene derivacione leme ¢ implementirana je u funkciji Gen1ReSimple.

U slucaju da su tokom klasifikacije uzete u obzir dve ili viSe izvedenica derivacione
paradigme, svako generisano pojedina¢no morfografemsko pravilo se dopisuje na prethodno
generisana pravila, uz koriS¢enje operatora alternacije (.u+..) kao separatora. Tim
postupkom dobija se rezultuju¢e morfografemsko pravilo koje opisuje deo ili pak celu
derivacionu paradigmu (Tabela 4.8).

Izvedenica Morfografemsko pravilo
Austrijanac <B>anac/N
austrijski <LW><R><C><RW><B>ski/A
Rezult. pravilo | <B>anac/N .+, <LW><R><C><RW><B>ski/A

Tabela 4.8

Medutim, u slu¢aju najucestalijih sufiksa za izvodenje etnika (-anin 1 —ac/-ka), umesto
da se LCP racuna za lemu i svaku izvedenicu posebno, dovoljno je izracunati jednu nisku koja
predstavlja LCP leme, etnika 1 njihovih prisvojnih prideva. Prilikom racunanja
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morfografemskih pravila za generisanje etnika i njihovih prisvojnih prideva, niska / bice
prazna, a niska b ¢e za sve izvedenice biti ista, te se 1 ona moze izracunati samo jednom. S
druge strane, niska s mora da se raCuna posebno za svaku izvedenicu. Ako rezultate tog
ratunanja oznafimo sa s,,5,,5;,5,, a odgovaraju¢e morfosintaksicke opise izvedenica sa

?,0,,0,,¢,, tada ¢e morfografemsko pravilo za generisanje etnika i njihovih prisvojnih
prideva imati oblik b(s, /@, s, /@, s, /@, tius, /@,) . Tabela 4.9 ilustruje opisanu

konstrukciju na primeru derivacione paradigme toponima Valjevo. Funkcija
GenDemonymReSimple implementira ovakav pristup konstrukciji pravila.

Izvedenica b s
Valjevac ac/N s,
Valjevcev cev/A s,
<B>
Valjevka ka/N 85
Valjevkin kin/A S,
Rezult. pravilo | <B>( ac/N i+ ¢ev/A i+ uka/N+akin/A)

Tabela 4.9

Prema tome, za racunanje morfografemskog pravila koje opisuje izvodenje dela ili
cele derivacione paradigme jednoclanog toponima, koriste se funkcije GenlReSimple 1
GenDemonymReSimple na slede¢i nacin:

e ukoliko se racuna pravilo koje opisuje izvodenje samo jedne izvedenice, koristi se
funkcija Gen1ReSimple;

e za morfografemsko pravilo koje opisuje izvodenje ktetika uvek se koristi funkcija
Gen1ReSimple;

e u slucaju da su tokom klasifikacije uzeta u obzir oba etnika (sa ili bez prisvojnih
prideva), njihovo izvodenje (ukljucujuci i prisvojne prideve, ako su uzeti u obzir)
se opisuje samo jednim pravilom koje racuna funkcija GenDemonymReSimple;

e rezultujuce pravilo se dobija dopisivanjem pojedinacnih pravila, uz koriS¢enje
operatora alternacije (Lu+..) kao separatora.

Npr, da bi se konstruisalo pravilo koje opisuje derivacionu paradigmu toponima
Pancevo:

<LW><R><C><RW><B>acki/A i+
<B>(ac/N+&ev/A L+ ka/N o+ kin/A)'Y

funkcijom Genl1ReSimple je najpre izracunato pravilo za ktetik:

"7 Ovde je, radi jednostavnosti, naveden minimalan morfosintaksi¢ki opis izvedenica, tj. izostavljeni su
sintaksi¢ko-semanticki markeri.
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<LW><R><C><RW><B>acki/A,

zatim je funkcijom GenDemonymReSimple dobijeno pravilo za etnike 1 njihove
prisvojne prideve

<B>(ac/N LataCev/ A+ aka/N o+, kln/A),

a na kraju je dopisivanjem (uz koriS¢enje separatora .+..) dobijeno rezultujuce
pravilo.

4.3.2 Klasifikacija derivacionih paradigmi dvoclanih toponima

Opsti algoritam za raCunanje morfografemskog pravila koje opisuje izvodenje dela ili
cele derivacione paradigme dvoclanog toponima je sliCan odgovaraju¢em algoritmu za
jednoclane toponime, s tom razlikom S$to se koriste funkcije GenlReMWU 1
GenDemonymReMWU umesto funkcija Genl1ReSimple i GenDemonymReSimple:

e ukoliko se racuna pravilo koje opisuje izvodenje samo jedne izvedenice, koristi se
funkcija Gen1ReMWU;

e za morfografemsko pravilo koje opisuje izvodenje ktetika uvek se koristi funkcija
GenlReMWU;

e u slucaju da su tokom klasifikacije uzeta u obzir oba etnika (sa ili bez prisvojnih
prideva), njihovo izvodenje (ukljucujudi i prisvojne prideve, ako su uzeti u obzir)
se opisuje samo jednim pravilom koje racuna funkcija GenDemonymReMWU;

e rezultujuée pravilo se dobija dopisivanjem pojedinac¢nih pravila, uz koris¢enje
operatora alternacije (_.+..) kao separatora.

Tabela 4.10 ilustruje morfografemsko pravilo koje opisuje kako se izvode etnici i
ktetik od toponima Crna..Gora. Pravilo za izvodenje ktetika racuna funkcija
GenlReMWU, a pravilo za izvodenje etnika racuna funkcija GenDemonymReMWU.
Dopisivanjem tih pravila (uz koriS$¢enje separatora +._) dobija se rezultujuée pravilo.

Izvedenica Morfografemsko pravilo
crnogorski <P><LW><R><C><RW><B>0<S><R><C><RW><B>ski/A
Crnogorac ac/N
<P><B>0<S><R><C><RW><B>
Crnogorka ka/N
Rezult. pravilo | <P><LW><R><C><RW><B>0<S><R><C><RW><B>ski/A
L+ <P><B>0<S><R><C><RW><B>(ac/N .+ ka/N)

Tabela 4.10

Obe ove funkcije koriste pomoénu funkciju GetReMWU2SWU. Njeni argumenti su
dve niske, vise€lana i jednoclana niska. Vrednost funkcije je NooJ-regularni izraz koji opisuje
morfografemsku transformaciju zadate viSeclane niske u zadatu jednoclanu nisku.
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U praksi, prvi argument te funkcije (viSeClana niska) ¢e uvek predstavljati lemu

prefiks (LCP) izvedenica (etnika i1 njihovih prisvojnih prideva), zavisno od toga koja od
funkcija Gen1ReMWU i GenDemonymReMWU poziva funkciju GetReMWU2SWU.

Izvedenice koje se izvode od dvoclanih toponima mogu biti jednog od sledeca tri tipa:

(tip 1) prvi ¢lan leme ne uti¢e na izvodenje;

(tip 2) drugi ¢lan leme ne utice na izvodenje;

(tip 3) oba ¢lana leme uti€u na izvodenje. U ovom slucaju izvedenice predstavljaju
slozenice u kojima se, kao sastavni deo (pored ¢lanova leme ili njihovih delova),
ponekad pojavljuje 1 spojni vokal 'o' ili 'e'" ([Klajn 02]). Primere prikazuje
Tabela 4.11.

Funkcija GetReMWU2SWU izra¢unava morfografemsku transformaciju prvog u
drugi argument u dve faze:

1. Heurististickim metodom se odreduju tip 1 podtip izvodenja. U slucaju tipa 3,
definiSe se vrednost promenljivih v, 7, p, s i c;

2. Na osnovu odredenog tipa i podtipa (a u slucaju tipa 3, i izracunatih vrednosti
promenljivih) konstruiSe se odgovaraju¢i NooJ-regularni izraz.

Tip izvodenja lema izvedenica
(tip 1) Herceg Novi novlxanski
Prvi ¢lan ne ucestvuje u izvodenju Macyvanska Mitrovica | mitrovacyki
(tip 2) Homolxske planine Homolx
Drugi ¢lan ne uCestvuje u izvodenju | joncko more jonski
Crna Gora crnogorski
(tip 3) Banxa Luka banxalucyki
Oba ¢lana uCestvuju u izvodenju | Goli otok golootocyki
Nxu Orleans nxuorleanski
Tabela 4.11

Podtipove izvodenja ilustruje Tabela 4.12, a njihove precizne definicije su date u opisu
implementacije prve faze koja sledi.

Sa x“ biée oznacena niska dobijena od proizvoljne niske x tako §to je njeno pocetno
veliko (malo) slovo zamenjeno odgovaraju¢im malim (velikim) slovom. Neka je ¢ lema
dvoclanog toponima i d proizvoljna izvedenica ili LCP dve ili viSe izvedenica (regularne)
derivacione paradigme toponima ¢. Tada postoje jedinstvene formalne reci ¢,¢, (Clanovi
toponima) takve da ¢, po&inje malim slovom i vazi ili £ =¢,.t, ili =1 '%. Oznatimo
sa p, LCP niski ¢, 1d, je{l,2}. Neka je s, desni faktor niske d takav da je d=ps,,
j€{1,2}. Prva faza funkcije GetReMWU2SWU se sastoji iz sledecih koraka:

"% Nopr, za t = Homoljske planine, t, = Homoljske, t, = planine, dok je za t = Banja luka, t, = Banja, t, = luka.
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1. Najpre se izraCunaju vrednosti niski p,, j€{l,2}, promenljiva v se inicijalizuje

kao prazna niska 1 prelazi se na korak 2;

2. Ako je p,=¢&, odnosno p, # 5/\|p1 < |p2|, u pitanju je tip 1 (podtip la,
odnosno podtip 1b) i prva faza je zavrSena; u protivnom, prelazi se na korak 3;

3. Na osnovu vrednosti niski p, 1 d, raCunaju se vrednosti niski s,, je{l,2}.
Promenljiva r se inicijalizuje tako da ima istu vrednost kao i niska s, . Prelazi se
na korak 4;

4. Ako je s, =¢, tada je u pitanju tip 2 (podtip 2a) i prva faza je zavrSena; u
protivnom, prelazi se na korak 5;

5. uporeduju se prvi karakteri niski ¢, 1 s,: ako su jednaki, prelazi se na korak &; u
protivnom prelazi se na korak 6;

6. ako niska s, ne pocinje karakterom 'o' ili 'e', prelazi se na korak 7. U protivhom

se radi o tipu 3 (podtipu 3a). Vrednost promenljive v postaje prvi karakter niske
s, (‘o'ili'e"). Vrednost promenljive r se koriguje tako da vazi s, = vr . Prelazi se

na korak 11;

7. posto prvi karakteri niski ¢, 1 s, nisu jednaki, a niska s, ne pocinje karakterom
'o' 1li 'e', radi se tipu 2 (podtipu 2b) i prva faza je zavrSena,;

8. ako je prvi karakter niske s, (a time 1 #,) jednak 'o' ili 'e', prelazi se na korak 9.
U protivnom je u pitanju tip 3 (podtip 3b) 1 prelazi se na korak 11;

9. posto je prvi karakter niske s, jednak 'o' ili 'e', u pitanju je tip 3. Ostaje da se
proveri da 1i je to spojni vokal ili ne (podtip 3c ili podtip 3d). Ako su prva dva
karaktera niske s, medusobno jednaka (i jednaka 'o' ili 'e') prelazi se na korak
10. U protivnom, u pitanju je podtip 3d i prelazi se na korak 11;

10. U pitanju je podtip 3¢c. Vrednost promenljive v postaje prvi karakter niske s, (‘o'
ili 'e"). Vrednost promenljive r se koriguje tako da vazi s, =vr. Prelazi se na
korak 11;

11. PoSto je u pitanju tip 3, inicijalizuju se promenljive p, s 1 c. Vrednost
promenljive p je LCP niski ¢, i 7. U slucaju da su niske p 1 ¢, istovetne, a oblik
nominativa jednine niske ¢, ima nenulti flektivni nastavak'®’, vrdi se korekcija

promenljive p tako da korigovana vrednost ne sadrzi taj nastavak. Promenljiva s
dobija vrednost tako da zadovoljava jednakost » = ps . Sto se ti¢e promenljive c,

ako je t=t,.t, tada je njena vrednost prazna niska; ako je t=t..t, tada je
njena vrednost niska <R><C>. Prva faza je zavrSena.

Navedena heuristika pokuSava da prepozna strukturu izvedenice d, i da je predstavi
kao:

e d=p,s,ilid=pSs, (tip1);

1% Npr, drugi ¢lan toponima Juzna Koreja je imenica Zenskog roda koja u nominativu jednine ima nenulti
flektivni nastavak —a. Stoga je vrednost promenljive p (Tabela 4.12) umesto LCP-vrednosti (koreja) korigovana
u korej. Time se izbegavaju vestacki sufiksi izvedenica i vestacke derivacione klase toponima.
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sloZenice d, gde:

o d=ps ilid=pfs (tip2);

e d=pypsilid=pvps.

Posebno, u slucaju tipa 3, navedena heuristika pokuSava da prepozna strukturu

e p, predstavlja prvi ¢lan toponima ili njegov levi faktor,

e v predstavlja opcioni spojni vokal,

e p predstavlja drugi ¢lan toponima ili njegov levi faktor,

e s predstavlja sufiks.

Tabela 4.12 prikazuje navedene sastavne delove izvedenica masnim slovima (tip 3).

pt?[()l- lema ¢ d t P, s, v r P, s, p s
Herceg . . . . .
la . novljanski novi € Nov |ljanski
Novi
1b Mac.:yvar.lska mitrovacki |mitrovica| M Mitrov| acki
Mitrovica
2a Homol.xske Homolx planine | Homolx € €
planine
2b Jonsko jonski more Jonsk i I3
more
Crna . . . .
3a crnogorski gora Crn ogorski |o| gorski € gor ski
Gora
3b ?jﬁ;a banxalucyki| luka Banxa lucyki |g| lucyki € Iu cyki
Goli . . . )
3c otok golootocyki | otok Gol ootocyki |o| otocyki € oto | cyki
3c Srednja srednje- evropa | Srednj | eevropski |e| evropski evro ski
Evropa evropski p L P p & P
3c Juzng Juzpo- koreja JuzZn |okorejanac|o |korejanac € korej |anac
Koreja korejanac
3d Nxu nxu- orleans Nxu orleanski | g | orleanski € orleans | ki
Orleans orleanski
Tabela 4.12

Posle zavrSetka prve faze, na osnovu tipa izvodenja i vrednosti izraCunatih
promenljivih, odgovaraju¢i NooJ-regularni izraz se ra¢una na nacin koji opisuje Tabela 4.13.
U slucaju tipova 1 i 2 razmatrana konstrukcija se moze neposredno svesti na odgovarajucu
konstrukciju za jednoclane niske, pri cemu se mora voditi ra¢una o eliminaciji ¢lana koji ne
ucestvuje u regularnoj derivaciji. Najinteresantniji je tip 3, gde se konstrukcija za jednoclane
niske primenjuje dva puta (za svaki ¢lan posebno), uz dodatne operacije koje omogucavaju
pozicioniranje u okviru viSe¢lane niske, eventualno umetanje spojnog vokala na odgovarajuce
mesto, kao i eventualnu zamenu pocetnog velikog slova malim kod drugog ¢lana toponima.
Detaljan primer prikazuje Tabela 4.2 u odeljku 4.2.2.4.
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O.Z naka tl.pa n m NooJ-regularni izraz
izvodenja

1 AR <LW><BW><RW><Bm>s,

2 | 4]-|p)| <P><SW><Bn>s
<P><Bn>v<S>c<RW><Bm>s
tj. P><Bn>y<S><RW><Bm>s

3 [al=lnl | 1al-lp] | @ i

<P><Bn>v<S><R><C><RW><Bni>s )

Tabela 4.13

Funkcija GenlReMWU ima dva argumenta, lemu toponima ¢ (dvoc¢lana niska) i njenu
regularnu izvedenicu d (jednoclana niska). Vrednost funkcije je morfografemsko pravilo koje
opisuje izvodenje niske d od niske 7. Funkcija GenlReMWU je implementirana na slede¢i
nacin:

e Pozivom funkcije GetReMWU2SWU(¢, d) racuna se NooJ-regulani izraz r;

e Ukoliko izvedenica d pocinje malim slovom, vrsi se korekcija regularnog izraza r
u zavisnosti od tipa izvodenja:

= ako 7 pocinje operatorom <P> (tip 2 ili tip 3), tada se taj operator
zamenjuje sa <P><LW><R><C><RW>;

* u protivnom (tip 1), poSto je r oblika <LW><BW><RW><Bm>s,,
<LW><BW><RW> se zamenjuje sa <LW><BW><R><C><RW>.
e Ako je ¢ morfosintaksicki opis pridruzen izvedenici d, tada proizvod dopisivanja
r/ ¢ predstavlja morfografemsko pravilo koje opisuje generisanje izvedenice d na
osnovu njene derivacione leme .

Funkcija GenDemonymReMWU ima jedan argument - niz niski d, duzZine k

(0<j<k). Prvi element niza d, je lema toponima ¢ (dvo€lana niska), a ostali elementi su

njegove regularne izvedenice (jednoclane niske), i to oba etnika (muski i Zenski) sa ili bez
prisvojnih prideva. Vrednost funkcije je morfografemsko pravilo koje opisuje izvodenje
izvedenica d; (1< j <k ) od niske 7. Funkcija GenDemonymReMWU je implementirana na
slede¢i nacin:

e Pozivom funkcije GetLCP'"

se racuna LCP izvedenica d; (1< j <k ) irezultat se
smesta u promenljivu sLCP;
e Pozivom funkcije GetReMWU2SWU(z, sSLCP) racuna se NooJ-regulani izraz r;

"% Posto sve izvedenice (etnici i njihovi prisvojni pridevi) po&inju velikim slovom, nema potrebe koristiti
funkciju GetLCPCaselnsensitive.
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e Zasvakoj, (1< j<k) se na osnovu izvedenice d; i niske sSLCP izracunava niska
s; kao desni faktor niske d, duzine m; =‘dj‘—|sLCP|ZO. U slucaju da je s,
prazna niska, ona se zamenjuje NooJ-regularnim izrazom <E>;

e Neka je ¢, morfosintaksicki opis pridruzen izvedenici d; (1<j<k). Tada

r(s,/ ¢, H vrtias, /@) predstavlja morfografemsko pravilo koje opisuje
2<j<k

generisanje izvedenica d; (1< j <k ) na osnovu njihove derivacione leme 7.

4.3.3 Rezultati primene klasifikatora

Primenom algoritama opisanih u 4.3.1 1 4.3.2 za svaki jednoclani i dvoclani toponim
iz ulazne datoteke je automatski konstruisano morfografemsko pravilo sistema NoolJ. Tim
pravilom se opisuju transformacije koje je potrebno izvrsiti nad lemom toponima kako bi se
generisala odgovarajuca N-derivaciona paradigma. Svi toponimi kojima je pridruzeno isto
morfografemsko pravilo sistema NooJ, smatraju se elementima jedne derivacione klase koja
je jednoznac¢no odredena tim pravilom.

Konstruisana pravila i derivacione klase zavise od izabrane azbuke (aurora, latinica,
¢irilica), interpretacije pojma LCP (odeljak 4.3, Tabela 4.4) 1 izvedenica koje su uzete u obzir
tokom klasifikacije (tj. izabranih kolona ulazne datoteke). S obzirom na obim tako dobijenih
razli¢itih rezultata, ovde su navedeni rezultati dobijeni pod slede¢im pretpostavkama:

e azbuku ¢ine karakteri srpske latinice u kodnoj shemi Unicode;

e LCP predstavlja najduzi zajednicki levi faktor posmatran kao niska slova srpskog
jezika;

e kad je izbor izvedenica u pitanju, klasifikacija je izvrSena za kompletne
N-derivacione paradigme (etnici, ktetici 1 prisvojni pridevi etnika), 1 posebno za
ktetike, muske etnike i Zenske etnike.

Rezultate klasifikacije za kompletne N-derivacione paradigme (etnici, ktetici i

prisvojni pridevi etnika) jednoclanih 1 dvoclanih toponima prikazuju Tabela 4.14 1
Tabela 4.15 tim redom.

Kompletne N-derivacione paradigme (etnici, ktetici 1 prisvojni pridevi etnika)
latini¢no pismo
jednoclani ukupan broj broj broj broj toponima
toponimi toponima klasa singltona | u 5 najbrojnijih klasa
etnik na -ac 293 46 31 93 |79 27|21 7
etnik na ~in 331 81 41 4034|1413 |13
(-()anin)
ostali etnici 34 26 18 2121222

Tabela 4.14
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Kompletne N-derivacione paradigme (etnici, ktetici i prisvojni pridevi etnika)

dvoclani ukupan broj broj broj broj toponima
. . . u 5 najbrojnijih

toponimi toponima klasa singltona Klasa
etnik na —ac 104 25 11 2411212107
etnik na —in

(~(j)anin) 80 43 26 715(15]4]|4
ostali etnici 2 2 2 1|1

Tabela 4.15

Rezultate klasifikacije za pojedinacne izvedenice jednoclanih toponima prikazuju

Tabela 4.16 (ktetik), Tabela 4.17 (muski etnik i odgovarajuéi prisvojni pridev), Tabela 4.18

(zenski etnik 1 odgovarajuéi prisvojni pridev).

ktetik
jednoclani ukupan broj broj broj broj toponima
toponimi toponima klasa singltona u 5 najbrojnijih klasa
etnik na -ac 293 20 9 107 | 100 |27 | 25| 7
etnik na ~in 331 34 16 63 | 63 |55|34]20
(-(j)anin)
ostali etnici 34 14 8 121 4 |3 |32
Tabela 4.16

muski etnik 1 odgovarajuci prisvojni pridev

jednoclani ukupan broj broj broj broj toponima
toponimi toponima klasa singltona | u 5 najbrojnijih klasa
etnik na -ac 293 27 19 95|81 (44|37 |10
etnik na ~in 331 46 22 |96|30]2617]15
(-(j)anin)

ostali etnici 34 20 13 713131212

Tabela 4.17
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zenski etnik i odgovarajuci prisvojni pridev

jednoclani ukupan broj broj broj broj toponima
toponimi toponima klasa singltona | u 5 najbrojnijih klasa
etnik na -ac 293 29 20 9418214432110
ctnik na ~in 331 45 20 96 |30 |26 | 17 | 15
(-(j)anin)

ostali etnici 34 16 8 515141313

Tabela 4.18

Rezultate klasifikacije za pojedinacne izvedenice dvoclanih toponima prikazuju
Tabela 4.19 (ktetici), Tabela 4.20 (muski etnik i odgovarajuci prisvojni pridev), Tabela 4.21

(zenski etnik 1 odgovarajuéi prisvojni pridev).

ktetici
dvoclani ukupan broj broj broj broj tgp onima
. ) . u 5 najbrojnijih
toponimi toponima klasa singltona Klasa
etnik na —ac 104 20 7 37 (13|10 | 8|7
etnik na —in
(~(j)anin) 80 31 15 10 7|6 6|6
ostali etnici 2 2 2 1|1
Tabela 4.19
muski etnik 1 odgovarajuci prisvojni pridev
dvoclani ukupan broj broj broj broj tgp onima
. ) . u 5 najbrojnijih
toponimi toponima klasa singltona Klasa
etnik na —ac 104 21 10 24 124 |13 |7 |7
etnik na —in
(()anin) 80 37 22 16| 5|14 |44
ostali etnici 2 2 2 1|1

Tabela 4.20
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zenski etnik i odgovarajuci prisvojni pridev

dvoclani ukupan broj broj broj broj toponima
.. ) . u 5 najbrojnijih
toponimi toponima klasa singltona Klasa
etnik na —ac 104 20 9 24 124 |13 |7 |7
etnik na —in
(-(j)anin) 80 37 22 16| 5|4 |44
ostali etnici 2 2 2 1|1

Tabela 4.21




Zakljucak

Ovaj rad je inspirisan viSejezicnom bazom vlastitih imena Prolex. Njegova prvobitna
motivacija je bila da u okviru baze Prolex pojednostavi kreiranje i odrzavanje resursa za
srpski jezik. Stoga je najpre dat kratak pregled problema automatskog prepoznavanja i
klasifikacije imenovanih entiteta, posebno vlastitih imena. Detaljno je opisana ontologija
kojom su predstavljena vlastita imena u bazi Prolex i uvedeni pojmovi pivota (konceptualno
vlastito ime) i1 prolekseme (kanonski oblik, tj. lema svih instanci vlastitog imena u
konkretnom jeziku). Primecéeno je da iako raspolozivi resursi imaju znacajnu ulogu prilikom
prepoznavanja 1 klasifikacije imenovanih entiteta, nije bitna samo koli¢ina informacija koju
oni poseduju ve¢ 1 nacin na koji su te informacije organizovane i medusobno povezane raznim
leksickim 1 semantickim relacijama.

Problem automatskog prepoznavanja 1 klasifikacije vlastitih imena je u direktnoj vezi
sa njihovim predstavljanjem u morfoloskom elektronskom re¢niku. Automatska morfoloska
analiza teksta pomocu morfoloSkog -elektronskog re¢nika efikasno se implementira
koriS¢enjem kona¢nih automata i transduktora. Stoga je iscrpno opisana primena konacnih
automata 1 transduktora u obradi prirodnih jezika. Aciklicni kona¢ni automati se uvode kao
struktura koja je podesna za efikasnu i kompaktnu reprezentaciju leksickih informacija.

U nastavku rada razmatraju se relacije koje se uspostavljaju izmedu prolekseme i
njenih derivacionih oblika, kao 1 relacije izmedu njenih aliasa i1 njihovih derivacionih oblika.
Primeri ovih tipova relacija su imena muskih 1 zenskih stanovnika toponima, prisvojni i
relacioni pridevi izvedeni od toponima i stanovnika, itd. Posebno je razmotren fenomen
regularne derivacije (znacenje izvedene reci se moze izvesti iz znacenja motivne reci.). Ovaj
fenomen je znacajan zbog toga Sto prilikom automatske morfoloske analize teksta pomocu
morfoloskog elektronskog re¢nika posebno brojnu grupu nepoznatih re¢i (tekstuelne reci
kojih nema u e-re¢niku) predstavljaju rezultati regularne derivacije i imenovani entiteti.
Razmotrena je uloga regularne derivacije u dopuni sadrzaja elektronskog re¢nika i uveden
pojam super-leme. Super-lema obezbeduje kompaktan 1 sistemati¢an opis strukture recnicke
odrednice tako da pored njenih flektivnih osobina budu obuhvaéena i pojedina derivaciona
svojstva. Jedna od osnovnih ideja u ovom radu jeste da se u morfoloski elektronski re¢nik
unose iskljucivo superleme sa pridruzenim pravilom regularne derivacije koje opisuje
generisanje odgovaraju¢ih izvedenica. Na taj nain bi se aproksimiralo prisustvo lema
izvedenih regularnom  derivacijom 1 omoguéilo njihovo prepoznavanje tokom
morfoloske analize.

Celovit prikaz problema opisa regularnih derivacionih svojstva najSire klase
imenovanih entiteta ilustrovan je na primeru toponima. Izlozeni su principi klasifikovanja
navedenih svojstava toponima i uvedeni pojmovi N-regularnog izraza i1 N-regularnog
derivacionog pravila. Pokazano je na koji nacin se fenomen regularne derivacije moze
primeniti na izgradnju baze vlastitih imena tipa Prolex na primeru toponima.

Koris¢enjem programskog jezika C# implementiran je automatski klasifikator
regularnih derivacionih paradigmi jednoclanih i dvoclanih toponima. Za opis morfoloskih
procesa koris¢en je formalizam sistema NoolJ. Prikazani su 1 nedostaci postojece
implementacije sistema NooJ. U odnosu na retke sisteme koji su razvijani za druge slovenske
jezike, prilaz koji je primenjen omogucava precizno, iscrpno 1 sistematsko opisivanje
fenomena regularne derivacije u razvoju re¢nika vlastitih imena.

Krajnji cilj rada je da se zapoc¢ne opis klasa regularne derivacije u srpskom jeziku (pre
svega za vlastita imena), nezavisno od baze Prolex, sistema NoolJ ili bilo koje druge
implementacije.
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