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Uvod

Obrada prirodnog jezika (engl. natural language processing, NLP) i raCunalna lingvistika
(engl. computational linguistics) interdisciplinarna su podrucja koja objedinjuju razliCite
grane racunalne znanosti, logike i lingvistike.

Iako teorijski povijesni razvoj racunalne obrade prirodnog jezika seze joS do sedam-
naestog stolje¢a kod Descartesa i Leibniza koji su predlagali svojevrsni univerzalni inter-
lingua, pravi razvoj podrucja zapocinje tek u dvadesetom stoljecu, ve€ i prije znacajnih
napredaka u razvoju racunalne tehnologije. Slikovit primjer je patent rusa P. Trojanskog
[21], koji je 1933. predloZio stroj za automatsko prevodenje na temelju Esperanta. Ipak,
prakti¢ni razvoj sustava za NLP poceo je tek 1950. Od utjecajnijih publikacija iz tog
razdoblja zanimljivo je izdvojiti Weaverov memorandum ([26[],1949.) u kojem predlaze
primjenu postojecih kriptografskih tehnika na automatsko prevodenje i Turingov ¢lanak
Computing Machinery and Intelligence [24], u kojem se prvi put spominje danas poznati
Turingov test. Nedugo zatim, IBM je 1954. proveo famozni eksperiment u Georgetownu
[12] u kojem su demonstrirali naoko vrlo uspjeSan sustav za automatsko prevodenje ruski
- engleski, na srediSnjem (engl. mainframe) racunalu IBM 701. Iako je sustav imao samo
Sest gramatickih pravila i vokabular od tek 250 rijeci, djelovao je vrlo efektno i potak-
nuo vladu SAD-a na intenzivnije financiranje istraZivanja racunalne lingvistike. Sljedeéih
se deset godina u duhu Hladnog rata intenzivno radilo uglavnom na prevodenju izmedu
ruskog 1 engleskog jezika, no primjerice 1 na kineskom 1 japanskom. Glasoviti izvjestaj
ALPAC-a [14] 1966. godine na neko je vrijeme u SAD-u ugusSio taj trend, zakljucivsi da su
istraZzivanja neisplativa i da u podrucju nema znacajnih rezultata. Sljedeci znacajni period
obiljezila su istraZzivanja na podrucju umjetne inteligencije, baza znanja i logike. Zanimljiv
primjer jest ELIZA Josepha Weizenbauma [27], program koji je vrlo uspjes$no simulirao
rogerijanskog psihoterapeuta. Krajem osamdesetih, naglim rastom snage i1 brzine racunala
doslo je do procvata tehnika zasnovanih na strojnom ucenju (engl. machine learning) i sta-
tistickoj obradi velikih korpusa tekstova. Za razliku od prethodnih tehnika koje su se zasni-
vale na velikoj koli€ini paZzljivo pisanih ru¢nih pravila, otvorile su se tehnicke moguénosti
za automatsko ili poluautomatsko izvlacenje informacija iz samoga teksta. Razvojem in-
terneta pojavljuju se i javno dostupni komercijalni alati za strojno prevodenje (primjerice
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BabelFish!, a kasnije i Googleovi jezi¢ni alati, oba zasnovana na Systranovom? softveru).

Ciljevi NLP-a, sezu dakle od konstrukcije iskljucivo teoretskih modela funkcionira-
nja prirodnog jezika do komercijalnih prakti¢nih primjena kao Sto su, primjerice, strojno
prevodenje, interakcija izmedu Covjeka i racunala, razlicite vrste automatskog izvlacenja
informacija iz teksta, generiranje prirodnog jezika, pretrazivanje informacija 1 odgovaranje
na pitanja. Pristupi rjeSavanju tih problema mogu se zasnivati na automatski generiranim
modelima, na ru¢no pisanim pravilima ili pak na njihovoj kombinaciji. Automatski dobi-
veni modeli mogu se konstruirati u relativno kratkom vremenu, no za njih je potrebno imati
na raspolaganju dovoljno velik skup za u€enje, a ¢ak i ukoliko nam je takav skup dostupan,
takvi modeli imaju gornju teoretsku granicu kvalitete. S druge strane, modeli koji se zas-
nivaju na ru¢no pisanim pravilima manje ovise o koli€ini sirovih resursa 1 njihova kvaliteta
je u principu ogranic¢ena samo uloZenim trudom, ali zahtijevaju stru¢no lingvisti¢ko znanje
1 dugotrajan razvoj.

Za razliku od veéine umjetnih jezika koji su uglavnom domenski i egzaktni inherentno
i najproblematicnije svojstvo prirodnog jezika je njegova viseznacnost. Kod morfoloski
bogatih jezika kao Sto je hrvatski morfoloska viSeznacnost uzrok je brojnim greSkama veé
u pocetnoj fazi obrade teksta te je za ispravno funkcioniranje svakog sustava za obradu pri-
rodnog jezika nuzno to¢no oznaciti kategorije rije¢i. Gramatika ogranicenja (engl. Cons-
traint Grammar, CG) jest model zasnovan na ru¢no pisanim pravilima koji se moze koris-
titi na vise razina obrade jezika, a posebno je pogodan za razrjeSavanje morfosintaktickih
viSeznacnosti.

U okviru ovog rada razvijen je skup pravila gramatike ogranicenja za sintakticku ana-
lizu tekstova na hrvatskom jeziku, zamisljen kao modul u cjevovodu za obradu tekstova na
hrvatskom jeziku. Potpuna analiza obuhvatila bi morfosintakti¢ko oznacavanje, odredivanje
sintakticke funkcije 1 analizu ovisnosnih odnosa rije¢i u recenici. Ovaj rad usredotocCen je
na problem morfosintaktickog oznacavanja, dok se za posljednja dva zadatka iznosi pri-
jedlog daljnjeg razvoja. Pravila morfosintaktickog oznaavanja razvijena su na osnovi kor-
pusa novinskih tekstova lista Vjesnik, implementirana u programskom paketu vislcg3® i
vrednovana na ru¢no ozna¢enom skupu od oko 5000 pojavnica.

Inspiracija za ovaj rad jest gramatika ogranicenja razvijena na platformi za strojno
prevodenje Apertium [135]], u sklopu open-source implementacije jezicnog para srpsko-
hrvatski — makedonski (apertium-sh-mk)* koji je razvijen za vrijeme Google Summer of
Code 2011.> Na osnovi iskustva ste¢enog u radu s Apertiumom u potpunosti je iznova
razvijena gramatika ogranicenja za razrjeSavanje morfosintaktickih viSeznacnosti. Nova
gramatika je opSirnija i bolje strukturirana, koristi detaljniji skup oznaka i drugaciji mor-

Thttp://http://www.babelfish.com/

“http://www.systran.co.uk

Shttp://beta.visl.sdu.dk/cg3.html

4 http://wiki.apertium.org/wiki/Serbo-Croatian_and_Macedonian
5http ://code.google.com/soc/
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foloski analizator te je usredotoCena na hrvatski jezik.

Rad je organiziran u pet poglavlja. U prvom je poglavlju dan podrobniji opis postupaka
morfosintaktickog oznaCavanja i gramatike ogranicenja te je dan pregled srodnih radova. U
drugom poglavlju opisan je razvoj gramatike ograni¢enja za morfosintakticko oznacavanje
rijeCi u hrvatskom jeziku. U treCem poglavlju nalazi se prijedlog proSirenja sustava za
punu sintakticku analizu hrvatskog jezika. Zakljucak rada nalazi se u petom poglavlju.
Cetvrto poglavlje sadrZi eksperimentalno vrednovanje dobivenog sustava i analizu njegovih
prednosti i nedostataka.

U rad su ukljucena i dva dodatka. Dodatak A sadrZi prikaz djelovanja nekih pravila
oznacavanja na korpusu. U dodatku B je isjeCak iz ru¢no oznacenog korpusa.






1 Gramatika ogranicenja

1.1 Oznacavanje vrste rijeci

Oznacavanje vrste rijeci (engl. tagging) vazan je korak kod vecine postupaka obrade pri-
rodnog jezika. To je postupak u kojem za ulazni niz tokena svakome od njih pridruzujemo
neku oznaku (engl. fag). Oznake mogu odgovarati razliCitim razinama obrade jezika. Na
osnovnoj razini obi¢no se radi s oznakama vrste rijeCi (engl. part of speech tags, POS tags)
ili s morfosintaktickim oznakama.

U obradi jezika rijeci se obicno radi laksSe kategorizacije i ispravne obrade na viSim
jezi¢nim razinama lematiziraju. Tako razlikujemo leme i pojavnice (engl. word forms).
Pojavnica je puni oblik rijeci koji se pojavljuje u tekstu, a lema je obi¢no neki kanonski ili
rjecnicki oblik, kod glagola primjerice infinitiv:

radim, radis, radi — raditi.

Za svaku pojavnicu njezinu lemu s pridruZenim morfoloSkim oznakama zovemo citanje
(engl. reading), npr.:

Zenama = Zena.n.f.pl.dat.

Cesto se jednoj pojavnici moZe pridruZiti vi$e Citanja (ponekad i s viSe razli¢itih lema).
Skup svih €itanja za zadanu pojavnicu zovemo kohorta (engl. cohort). Primjerice

medu.pr.ins
medu.pr.acc
meda.n.f.sg.acc

medu

ViSeznacnost prirodnog jezika jedno je od njegovih najnezgodnijih svojstava, 1 kod
vedéine sustava predstavlja zapreku ve¢ u pocetnoj fazi obrade. Ta se viSeznaCnost ispo-
ljava na svim razinama jezika: na morfoloskoj, sintakti¢koj i semantickoj. U kontekstu
morfosintaktickog oznacavanja rjeSava se problem viseznacnosti na morfoloskoj razini.

5



6 POGLAVLIJE 1. GRAMATIKA OGRANICENJA

Oznaka | Znacenje

n imenica

v glagol
prn zamjenica
det Clan

pr zamjenica

Tablica 1.1: Primjer oznaka vrsta rijeci (engl. POS tags)

Kod morfoloski jednostavnijih jezika, kao Sto su npr. Spanjolski ili engleski, uglavnom
je dovoljno promatrati viSeznacnosti na razini vrste rijeci (engl. part-of-speech ambiguity).
Primjerice, uz jednostavan skup oznaka kao u tablici|l.1|Spanjolskoj recenici

Vino a la playa
mozemo pridruZziti sljedece oznake:

Vino.n a.pr la.det playa.n = Vino na plazu!
Vino.v a.pr la.det playa.n = DoSla je na plazu.
Vino.n a.pr la.prn playa.n = Vino joj, plazo (7?)
Vino.v a.pr la.prn playa.n = Dosla joj je, plazo(?)

Cesta viSeznacnost vrste rijeci u engleskom jest ona izmedu imenice i glagola:

book.v the seats = rezervirati mjesta
read a book.n = proditati knjigu

Kod morfoloski sloZenih jezika kompliciraju se i viSeznacnosti. Cesta viSeznacnost u
hrvatskom jeziku jest izmedu genitiva jednine i mnoZine.

Na ulici stoji Zena.n.gen.sg (jednina)
Na ulici ima mnogo Zena.n.gen.pl (mnoZina)

Dativ, lokativ i instrumental mnoZine u hrvatskom jeziku uvijek su identi¢ni:
Rukama (¢ime?) sam zagrabio pijesak.
Rukama (¢emu?) sam zagrabio pijesak.

(u) Rukama (u ¢emu?) sam zagrabio pijesak.

ili
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Ljudima (kome?) sam pomeo pod.
Ljudima (kime?) sam pomeo pod.

Posljednja dva primjera ilustracija su semanticke viSeznacnosti, kod koje znaCenje rijeci
ovisi o Sirem kontekstu ili izvanjezi¢nome znanju.

Neki uobicajeni pristupi oznacavanju vrsta rijeci
Skriveni Markovljevi modeli - HMM

Oznacivaci zasnovani na skrivenom Markovljevom modelu (engl. hidden Markov model,
HMM) rade na principu n-grama.! Oznaciva& se izgraduje tako da se na nizovima od uzas-
topnih n tokena metodama nadziranog strojnog ucenja trenira skriveni Markovljev model.
Vjerojatnosti modela mogu se na temelju frekvencija n-grama u oznatenom korpusu pro-
cijeniti metodom najvece izglednosti (engl. maximum likelihood estimation, MLE). Takav
model daje vjerojatnosti uzastopnog pojavljivanja n pojavnica, tako da je svakoj pridruzena
jednoznacna oznaka.
Primjerice, za 2-gram (bigramski) oznacivac, uz skup oznaka

I':={y.y2....7n} ={n,vb,adj...}

1 klase viSeznacnosti

X:={0,02,...,0y} = {n|vb, det|prn...}

skriveni Markovljev model M moZe se definirati kao:

M := (A, B,n)

gdje je A matrica tranzicijskih vjerojatnosti

aij = p(ylyd)!
a B matrica emisijskih vjerojatnosti
bij = p(0'j|7i)2
U vektoru o = (74, ..., mpy) nalaze se poCetne vjerojatnosti; tj. element 7; je vjerojatnost da

se ¥; nalazi na pocetku recenice.

Ibilo koji niz uzastopnih pojavnica duljine n; npr. unigram, bigram, ...
lvjerojatnost da se oznaka y; pojavljuje nakon oznake y;,
2vjerojatnost da se klasa vi§eznacnosti o; pojavljuje nakon oznake y;, u neoznadenom korpusu
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Uz takav izgraden model nevideni se tekst zatim oznacava Viterbijevim algoritmom?,

ili nekom drugom metodom dinamickog programiranja.
HMM oznacivaci obi¢no su iznimno fleksibilni i robustni i dostizu to¢nosti od oko
96%.

Brillov oznaciva¢

Brillov oznaciva¢[10]. jedan je od najpoznatijih oznaCivaca zasnovanih na pravilima.
Oznacivac radi u dva koraka. U prvom koraku svakoj rijeci dodjeljuje najvjerojatniju oz-
naku, zasnovanu na automatskoj procjeni temeljem velikog, oznacenog korpusa.

U drugom koraku oznacivac¢ koristi dva trika kako bi popravio oznake dodijeljene u
prvome koraku. Prvo, pretpostavlja da su nepoznate rijeci koje pocinju velikim slovom
vlastite imenice i dodjeljuje im tu oznaku. Zatim pokuSava oznaciti preostale nepoznate
rije¢i istom onom oznakom kojom je oznacena neka rije¢ u korpusu za ucenje, a koja
zavrSava na identi¢na tri slova kao 1 nepoznata rijeC (npr. copious, erroneous). Oznacivac
zatim primjenjuje automatske “zakrpe” na pravila, koje se utvrduju na temelju korpusa
uporabom sljedecih predlozaka:

e rije¢ ima oznaku tagl i nalazi se u kontekstu C = promijeni oznaku u tag2
e rije¢ ima oznaku tagl i ima leksic¢ko svojstvo P = promijeni oznaku u tag2

e rijeC ima oznaku tagl i nalazi se u regiji R = promijeni oznaku u tag2

Zatim se po joS opSirnijem skupu predlozaka traze “zakrpe” koje minimiziraju gresku.
Primjerice, predlozak

TO IN NEXT-TAG AT

Mijenja oznaku TO (infinitiv) u IN (prijedlog) ukoliko je sljedea oznaka AT (¢lan), dok
predlozak

NP NN CURRENT-WORD-IS-CAP NO

mijenja vlastitu imenicu u opéu imenicu ukoliko ona ne pocinje velikim slovom. To¢nost
koju doseZe Brillov oznacivac obi¢no iznosi oko 95%.

Neki standardni klasifikatori iz strojnog ucenja takoder se uspjeSno primijenjuju na
oznacavanje rijeci, primjerice SVM(engl. support vector machine), maximum-entrophy) 1
k-NN. Svi ovi klasifikatori uglavnom dosezu tocnost od oko 95%.

2Viterbijev algoritam za zadani niz raduna njegov prolazak kroz Markovljev model, takav da taj prolazak
ima maksimalnu vjerojatnost.
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1.2 Gramatika ogranicenja

Gramatika ogranicenja (engl. Constraint Grammar, CG ) metodoloska je paradigma za
obradu prirodnog jezika koja predstavlja izravan napad na jezi¢ne viSeznacnosti [19]. Ru¢no
pisana pravila koriste se za ograni¢avanje mogucih gramatickih ¢itanja rijeci ovisno o kon-
tekstu u kojem se rije¢ pojavljuje, ¢ime se smanjuje viseznacnost rije¢i. Citanja rijeci
mogu biti morfoloska, sintakticka ili semantic¢ka, i mogu se koristiti na razli¢itim razinama
jezi¢ne obrade, od morfoloSkog oznacavanja i parsanja do semanti¢kog oznacavanja, raz-
rjeSavanja anafore, izvlaCenja informacija i strojnog prevodenja.

Performanse zrelih oznacivaca temeljenih na gramatici ograni¢enja iznimno su visoke,
s kvalitetom izrazenom u F-mjeri od oko 99% za POS oznake 1 95% za oznaCavanje sin-
taktickih funkcija rije¢i. Za razliku od stohasti¢kih oznacivaca, kod oznacivaca temeljenih
na gramatici ogranicenja ne postoji teoretska gornja granica performansi, jer je tocnost
uvijek moguce povecati dodavanjem novih pravila.

Formalizam gramatike ograniCenja sastoji se od niza operacija s kontekstnim testovima,
koja se iterativno primjenjuju na pojavnice u tekstu.

Primjerice, na reCenicu:

Vino.v a.pr la.det/prn playa.n
mogli bismo primijeniti pravilo:
SELECT (det) IF (0 (det) OR (prn)) (1 (n) )

Ukoliko je uvjet desno od IF zadovoljen (tj. ukoliko je rije¢ o viSeznacnosti det/prn nakon
koje slijedi n) gramatika Ce izvrSiti operaciju odabira oznake det, i time ukloniti sva Citanja
koja tu oznaku ne sadrZe.

Brojevi oznacavaju relativan pomak u odnosu na pojavnicu koja se trenutno obraduje
(0 oznacava trenutnu pojavnicu, 1 jedno mjesto udesno, -1 mjesto ulijevo, itd.)

Gramatika ogranienja iznimno je fleksibilna po pitanju oznaka, koje prakti¢ki mogu
biti proizvoljne te dozvoljava njihovo grupiranje u gramaticke kategorije unutar preambule
gramatike, klju¢nom rijeci LIST.

LIST Noun = n np ;
LIST Adjective = adj ;
LIST Verb = vblex vbcop vbhaver vbmod vbaux ;

LIST Pronoun = prn ;
LIST Numeral = num ;
LIST Ordinal = ord;

LIST Cardinal = crd ;
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Na tako definiranim kategorijama moguce je pomocu kljucne rijec¢i SET skupovnim opera-
cijama definirati njihove unije (oznaka |) ili razlike (oznaka -). Primjerice, za kategoriju
imenskih rijeci i kardinalnih brojeva:

SET CardNum = Numeral - Ordinal ;
SET Nominal = Noun | Pronoun | Adjective | Numeral | CardNum;

Na skupovima je moguce izvoditi i druge standardne operacije, koje neCemo posebno
opisivati. Navodimo samo primjer Kartezijevog produkta (oznaka +) koji se Cesto pojav-
ljuje u pravilima. Primjerice, ovako se mozZe izraziti imenicu Zenskog roda u nominativu
jednine:

LIST Noun = n np ;
LIST Nominative = nom ;
LIST Feminine = f ;
LIST Singular = sg ;

SET Imenica = Noun + Feminine + Singular + Nominative ;

Pravila se primjenjuju u odsje¢cima, nad nekim unaprijed definiranim prozorom teksta.
Prozor teksta obi¢no je reCenica, i definira se preko delimitera koji se takoder navode u
prembuli.

DELIMITERS = "<.>" "<I>" "<?2>" "<,..>" "<>" ;
Pravila se primjenjuju po principu:

za svaki (prozor):
za svako (pravilo):
za svaku (kohortu):
primijeni(pravilo);

Pravila najceSce obavljaju odabir (SELECT), uklanjanje(REMOVE) ili zamjenu (SUBSTITUTE)
Citanja.

Ovaj se postupak ponavlja sve dok na kohortu viSe nije moguce primijeniti niti jedno
pravilo, ili je na kohorti preostalo jedno jedino Citanje. Gramatika ogranicenja nikad nece
ukloniti zadnje preostalo Citanje, ¢ime se poveCava robustnost sustava, jer se dopusta da
postupak oznadavanja preZive nekonvencionalne oznake.?

3Primjerice, oznake koje kod stohasti¢kog oznacivaca ne bi nikad bile pridijeljene zbog niske vjerojat-
nosti.



1.3. SRODNI RADOVI 11

1.3 Srodni radovi

Morfosintakticko oznacavanje za hrvatski jezik

Prijasnji radovi na morfosintaktickom oznacavanju hrvatskih tekstova bili su fokusirani
na stohasticke oznacivace [3l 20]. U [3] opisano je treniranje i vrednovanje oznacivaca
TnT[9], temeljenog na modelu HMM, na korpusu Croatia Weekly od 100.000 rijeci. Kor-
pus je bio ru¢no oznacen, koriStenjem oko 1000 razli¢itih morfosintakti¢kih oznaka (tzv. mor-
fosintaktickih deskriptora, MSD-ova) prema normi MULTEXT-East v3 [13]. Tocnost
oznacivaca ispitana je na nasumce odabranih 10% korpusa, a ostalih 90% je koriSteno
za treniranje modela oznacivaca. Dobiveni rezultati za oznake vrste rije¢i u prosjeku su
iznosili iznad 98% tocnosti, Sto dostiZe razinu ljudske pogreske, dok je za pune morfo-
sinaktiCke oznake (MSD-ove) greska varirala izmedu 86%-95%. Autori zakljucuju kako
je do vecine greSaka kod MSD-oznacavanja dolazilo na vrstama rijeci s najve¢im brojem
mogucih MSD-ova — imenicama, zamjenicama i pridjevima, dok su greske u odredivanju
vrste rijeci bile gotovo zanemarive.

U [20] implementiran je oznaciva¢ zasnovan na modelu HMM. Oznacivac je treni-
ran i razvijen na korpusu nasumce odabranih novinskih ¢lanaka iz lista Vjesnik. Korpus
je sadrzavao 20.000 pojavnica, i bio runo oznacen posebno razvijenim skupom mor-
fosintaktickih oznaka, koji je oblikovan na osnovi kategorija vrsta rije¢i prema normi
MULTEXT-East. Model HMM treniran je na nasumce odabranom skupu za ucenje od
15.000 tokena, dok je ostatak skupa uzet za ispitivanje. Oznacivac je postizao to¢nost od
83,64% na nepoznatim rije¢ima, a ukupna to¢nost mu je iznosila 92,33%.

Vrijedi spomenuti da sli¢ni radovi sa sli¢nim rezultatima postoje i za oznaCavanje tek-
stova na srpskom jeziku, primjerice [11]. Ovdje je rije¢ o oznaivau zasnovanom na
transformacijama razvijenom na korpusu od oko 200.000 tokena, Ciji je postotak greSke
iznosio 10%.

Oznacivac razvijen u okviru ovog diplomskog rada zamisljen je prvenstveno kao do-
puna postojeéim sustavima.

Gramatika ogranicenja za strane jezike

Formalizam gramatike ograniCenja uspje$no je primjenjen na brojne jezike, ukljucujuéi
engleski [[19] 8], baskijski [[1], portugalski [4], francuski [6], danski [S)], norveski [17] i
Spanjolski [7].

U tablici dan je usporedni prikaz gramatika ograniCenja za druge jezike, zajedno s
leksikonima koje imaju na raspolaganju. Vecina gramatika ne funkcionira samo na mor-
fosintaktickoj razini, ve¢ sadrZe i pravila za odredivanje semantickih uloga, pravila za
gramatiku ovisnosti i pravila gramatike fraznih struktura. ViSe detalja moZe se naci na
http://beta.visl.sdu.dk/constraint_grammar_languages.html.
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Tablica 1.2: Usporedni prikaz gramatika ograniCenja za druge jezike

Jezik Parser Leksikon Gramatika
Danski DanGram  100.000 rijeci, 40.000 naziva 8.000 pravila
Portugalski ~ Palavras  70.000 rijeci, 15.000 naziva 7500 pravila
Spanjolski ~ HISPAL 73.000 rijeci 4500 pravila
Engleski EngCG 180.000 rijeci 4400 pravila
Francuski FrAG 180.000 rijeci 2020 pravila
Njemacki  GerGram 232.000 rijeci 1940 pravila
Esperanto  EspGram 32.000 rijeci 2600 pravila
Talijanski ~ ItaGram 72.000 rijeci 3290 pravila
Svedski SveGram 63.000 rijeci prilagodena danska

U okviru platforme za strojno prevodenje Apertium [15] na osnovi gramatike ogranienja
u posljednje su vrijeme razvijeni alati i za neke slabije zastupljene jezike, za koje pos-
toje ograniceni resursi (turski, islandski, bretonski, velSki, makedonski, ruski i “srpsko-
hrvatski™*).

“4Radi se implementaciji koja primjenom odgovarajuéih pravila cilja obuhvatiti oba jezika.



2 Gramatika ogranicenja za oznacavanje
vrste rijecCi na hrvatskom jeziku

2.1 Skup oznaka

Raniji radovi na oznacavanju rije¢i na hrvatskom jeziku [2, 3] koriste skup oznaka zasno-
van na morfosintaktickim deskriptorima (MSD-ovima) prema normi MULTEXT-East [13]].
MULTEXT-East sadrzi opSirne i uskladene leksicke specifikacije za devet isto¢noeuropskih
jezika, ukljucujuci hrvatski, Sto ga Cini vrlo interoperabilnim i pogodnim za standardiza-
ciju. Unato€ Sirokoj prihvacenosti norme MULTEXT-East, ona nije koriStena u ovom radu.
Glavni razlog za to je Sto MULTEXT-East koristi pozicijske oznake, koje su neprakti¢ne
za upotrebu s gramatikom ogranicenja. Iz tog razloga razvijen je nov, nepozicijski skup
oznaka, prikazan tablicom

Skup je temeljen na oznakama koriStenima u apertium-sh-mk, no proSiren je kako bi
pokrio ve¢inu MSD-ova za hrvatski jezik. U nekim sastavnicama skup je opSirniji od onog
definiranog normom MULTEXT-East. Primjerice, u skup su ukljuene oznake za tranzi-
tivnost i glagolski vid, posebne oznake za futur prvi i drugi, kao i oznake za interpunkcije.
Skup takoder sadrzi dodatne oznake za semanticke klase imenica, koje bi mogle biti ko-
risne za kasniju obradu na semanti¢kim razinama. Kako je jezgra skupa oznaka u principu
nepozicijska varijanta MULTEXT-Easta, bez problema ga je moguce pretvoriti u pozicijske
oznake pa ovim proSirenjem nije izgubljena kompatibilnost.

13
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Tablica 2.1: Morfoloske oznake za hrvatski jezik

POS tag

Value tags

abbr (skracenica)
adv (prilog)

adj (pridjev)

cnj (veznik)

ij (usklik)

n (imenica)

num (broj)

part (Cestica)

pr (prijedlog)
prn (zamjenica)

vb (glagol)

(interpunkcija)

n (imenicka), adv (prilozna), adj (pridjevska) spl (jednostavna), cpx
(sloZena), ant (ime), cog (prezime), top (toponim), alt (ostalo), sg (jed-
nina), pl (mnoZina) + PADEZ + ROD

pst (pozitiv), cmp (komparativ), sup (superlativ)

qlf (opisni), pos (posvojni), pst (pozitiv), cmp (komparativ), sup (superla-
tiv), sg, pl, ind (neodredeni), def (odredeni) + CASE + GEND

coo (nezavisni), sub (zavisni), spl (jednostavan), cpx (sloZen)

spl (jednostavan), cpx (sloZen)

com (opéa), prp (vlastita), ant (ime), cog (prezime), top (toponim), alt
(drugo), sg, pl + PADEZ + ROD

crd (kardinalni), ord (redni), mlt (viSestruki), dgt (znamenka), rom (rim-
ski), Itr (slovima) + PADEZ + ROD

neg (nije¢na), int (upitna), mod (modalna), aff (potvrdna)

spl (jednostavan), cpx (sloZen) + PADEZ

prs (osobna), dem (pokazna), ind (neodredena), pos (posvojna), int
(upitna), rel (odnosna), rfx (povratna) p1 (1. lice), p2 (2. lice), p3 (3.
lice), sg, pl, clt (klitika) + PADEZ + ROD

lex (leksicki), aux (pomoéni), mod (modalni), cop (kopula) ind (indika-
tiv), imp (imperativ), cnd (kondicional), inf (infinitiv), pp (particip), prs
(prezent), ipf (imperfekt), aor (aorist), futl (futur I), futll (futur II), pct
(perfekt), pqp (pluskvamperfekt) p1 (1. lice), p2 (2. lice), p3 (3. lice) neg
(nijecni) perf (svrSeni) imperf (nesvrSeni) tv (prijelazni) iv (neprelazni)
act (aktiv), psv (pasiv)

qt (navodnici), aps (apostrof), 1qt (lijevi navodnik), rqt (desni navodnik),
bqt (pocetak citata), eqt (kraj citata), cm (zarez), sep (odvajajuci), cnt (nas-
tavljajuci), Ipar (lijeva zagrada), rpar (desna zagrada), sent (kraj reCenice),
fxq (tocka, uskli¢nik, upitnik) hyp (spojnica), dsh (povlaka) pct (ostalo)

PADEZ = nom, gen, dat, acc, voc, loc, ins
ROD = m (muski), mi (muski nezivo), ma (muski Zivo), nt (srednji), f (Zenski)

2.2 Struktura sustava

Oznacivac na osnovi gramatike ograni¢enja obic¢no radi u tri koraka:
e morfoloska analiza,
e razrjeSavanje morfoloskih viSeznacnosti,
e dodjeljivanje sintaktickih oznaka.

U prvome se koraku na ulaznu pojavnicu primjenjuje morfoloski analizator, ¢ime se
dobiva skup kohorti.

Drugi je korak primjena pravila gramatike. Idealno, ona za svaku kohortu daju jedins-
tveno i to¢no Citanje. Pravila gramatike mogu iskljuciti netocnu analizu, odabrati tocnu ili
pojavnicama dodijeliti nove oznake, ovisno o kontekstu u kojem se pojavljuju.
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Primjer 2.1: Primjer konverzije kohorte za pojavnicu ’da’ u nepozicijske oznake

da da:Css da:Qr dati:Vmia2s dati:Vmia3s dati:Vmip3

—
Il<da>ll

"da" cnj sub

"da" part aff

"dati" vblex aor p2 sg tv perf
"dati" vblex aor p2 sg perf iv
"dati" vblex aor p2 sg ref perf
"dati" vblex aor p3 sg tv perf
"dati" vblex aor p3 sg perf iv
"dati" vblex aor p3 sg ref perf
"dati" vblex pres p3 sg tv perf
"dati" vblex pres p3 sg perf iv
"dati" vblex pres p3 sg ref perf

U tre¢em se koraku pojavnicama koje su posve morfoloski razrijeSene dodjeljuju sin-
taktiCcke uloge. Za to je potrebna mnogo opSirnija gramatika no Sto ju je bilo moguce
razviti u okvirima ovog rada pa je dodjeljivanje sintakti¢kih uloga tek nacelno razmotreno
u treem poglavlju.

Morfoloski analizator

Morfolosku analizu obavlja flektivni leksikon iz [25]. Leksikon je dobiven poluautomat-
skom akvizicijom iz neoznacenog korpusa i trenutno pokriva 66.500 lema i 3.5 milijuna
pojavnica, s ukupno 318 jedinstvenih oznaka. Broj jedinstvenih oznaka koje se pojavljuju
u naSem zlatnom standardu je 487, a teoretska gornja granica naseg skupa oznaka je 6200.
Za svaku pojavnicu u tekstu leksikon daje kohortu s lematiziranim analizama i MSD-ovima
prema normi MULTEXT-East.

Prije no $to se kohorte mozZe obraditi pravilima gramatike skup MSD-ova preslikava se
u nas skup oznaka (2.I). Preslikavanje nije injektivno. U nekim se slu¢ajevima MSD-ovi
spajaju u jednu oznaku (npr. oznake za muski rod Zivo ma i muski rod nezivo mi), a u
nekim slu€ajevima se oznake izostavljaju (npr. indikativ ili aktiv za glagole).

Skup MSD-ova ne sadrzi oznake za refleksivnost, tranzitivnost i perfektivnost. Kako
su u mnogim slucajevima ove oznake vrlo korisne ili ¢ak nuzne za puno morfoloSko raz-
rjeSavanje, MSD-ove smo tamo gdje je bilo moguée nadopunili iz dodatnih resursa. Koris-
tili smo valencijski leksikon hrvatskih glagola (CROVALLEX, [22]]) 1 morfoloski analiza-
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tor iz apertium-sh-mk. Ovi jezi¢ni resursi zajedno pokrivaju oko 2400 razlicitih glagolskih
lema.

Pravila gramatike

Ostvarena gramatika sadrzi 290 pravila za razrjeSavanje viSeznacnost, $to je vise od po-
lazne gramatike iz apertium-sh-mk (trenutno 170 pravila), no ipak mnogo manje nego gra-
matike zrelih sustava, kao S$to je primjerice [8]] (gotovo 1.500 pravila). Pravila su imple-
mentirana u formalizmu CG3 i prevedena open-source prevodiocem vislcg3.!

Za razvijanje pravila koristili smo korpus od 1M pojavnica sastavljen od reCenica iz
novinskih ¢lanaka Vjesnika.

Gramatika je strukturirana u tri dijela:

e CiSéenje
e sigurna pravila
e heuristike

U prvome se dijelu izlaz analizatora Cisti 1 modificira kako bi se izlazom moglo spret-
nije baratati. Neka se Citanja saZimlju, dok se nekima dodjeljuju preliminarne sintakticke
oznake, koje se kasnije koriste za brze uklanjanje neto¢nih Citanja. Ovdje se preliminarno
primjenjuju i heuristike, primjerice za odredivanje semanti¢ke kategorije vlastite imenice.

U drugome se dijelu primjenjuju tzv. sigurna pravila, koja podrazumijevaju uklanjanje
gramatickih besmislica, ali ostavljaju mjesta semantickim viSeznaCnostima. Ovaj skup
pravila osmiSljen je kao jezi¢no univerzalan skup koji se moze primijeniti na bilo kojem
jezi¢nom Zanru.

Treéi dio Cine heuristike, koje nisu toliko striktne i odrazavaju lingvisticku intuiciju.
SadrZe tip pravila koji ¢e najbolje funkcionirati na Zanru kojem pripada tip teksta na kojem
su pravila razvijana.

2.3 Primjeri pravila

Slijede primjeri zanimljivijih pravila za razrjeSavanje ¢estih morfoloskih viSeznacnosti u
hrvatskom jeziku. Detaljniji prikaz ovih pravila zajedno s primjerima njihovog djelovanja
na korpus nalazi se u Dodatku A. Za podrobniji opis sintakse pravila Citatelja upuéujemo
na dokumentaciju sustava vislcg3.!

'http://beta.visl.sdu.dk/cg3.html
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Pridjev ili prilog

U hrvatskom se jeziku svakom pridjevu u nominativu jednine srednjeg roda moze dodijeliti
pridjevsko ili priloZno Citanje. Ovaj kontrast ilustriraju reCenice:

(1) Dobro dijete.

(2) Dobro izgledas.

Za prvu reCenicu morfoloski analizator daje:

"<Dobro>"
"dobar" adj nt sg nom ind
"dobar" adj nt sg nom def
"dobar" adj nt sg acc ind
"dobar" adj nt sg acc def
"dobar" adj nt sg voc ind
"dobar" adj nt sg voc def
"dobro" adv

"<dijete>"
"dijete" n nt sg nom
"dijete" n nt sg acc
"dijete" n nt sg voc

A za drugu:

"<Dobro>"
"dobar" adj nt sg nom ind
"dobar" adj nt sg nom def
"dobar" adj nt sg acc ind
"dobar" adj nt sg acc def
"dobar" adj nt sg voc ind
"dobar" adj nt sg voc def
"dobro" adv

"<izgledas>"
"izgledati" vblex iv prs p2 sg

U recenici [I] dobro je pridjev u nominativu srednjeg roda , dok u (2) ima funkciju
priloga. To¢no Citanje za rijeC dijete je imenica u nominativu jednine, a rijec izgledas je
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prezent glagola izgledati u drugom licu jednine. Dakle, ako iza rijeci slijedi imenica u sred-
njem rodu, treba odabrati pridjevsko Citanje, a ako je rije€ koja slijedi glagol, odabiremo
prilog.

Pravila kojima se ovo postiZe su:

SELECT Adjective IF (0 Adverb OR Adjective) (1 Noun + Neuter)
SELECT Adverb IF (® Adverb OR Adjective) (1 Verb)

Akuzativ i tranzitivnost

Uz imenicku kategoriju roda hrvatski jezik za imenske rijeci u muskom rodu jednine sadrzi
i kategoriju Zivosti. Zivost se ispoljava u jednakosti akuzativa i nominativa:

Gledam kroz prozor.nom/acc
ili u jednakosti genitiva i akuzativa:
Gledam u covjeka.gen/acc

Stoga su kod imenskih rije¢i u muSkom rodu jednine viSeznacnosti nominativ/akuzativ ili
genitiv/akuzativ vrlo Ceste.

Kod ove viSeznacnosti izrazito je korisno imati na raspolaganju informaciju o tranzi-
tivnosti glagola, bez koje u jeziku sa slobodnim redoslijedom rijeci kao Sto je hrvatski
ne moZemo znati primjerice predstavlja li imenica direktni objekt (akuzativ), ili subjekt
(nominativ).

(3) Vani pada snijeg.

(4) Vani gledam snijeg.
Primjer (3)) daje sljededa Citanja:

"<Vani>"
"vani" adv
"<pada>"
"padati" vblex iv prs p3 sg
"<snijeg>"
"snijeg" n mi sg nom
"snijeg" n mi sg acc
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Vidimo da je glagol pada neprelazan (iv), tj. ne moZe imati objekt u akuzativu, pa rije¢
snijeg u (3) ne moze biti njegov objekt. Stoga tu viSeznacnost moZemo razrijesiti odabirom
Citanja s nominativom. Pravilo kojim se to postiZe je:

REMOVE Accusative IF (NOT 0* Verb + Transitive BARRIER BOS OR EOS)

Ovo pravilo uklanja ¢itanje s akuzativom u slucajevima kad u re€enici ne postoji prijelazni

glagol. Kljucne rije¢i BOS i EOS oznacavaju tokene za pocetak i kraj reCenice, a kons-

trukcija 0* oznacava skeniranje u oba smjera u odnosu na trenutni token. Kljucna rijec

BARRIER oznacava da se pretraga prekida ukoliko gramatika naide na njezin argument..
S druge strane, u (@):

"<Vani>"

"vani" adv
"<gledam>"

"gledati" vblex tv prs pl sg
"<snijeg>"

"snijeg" n mi sg nom
"snijeg" n mi sg acc

glagol gledam je prijelazan i njegov direktni objekt je upravo snijeg, u akuzativu.
Sli¢no, u reCenici (5)) dolazi do viSeznacnosti akuzativ/genitiv

(5) Dozivam dobroga prijatelja.

Citanja za ovu reenicu su:

"<Dozivam>"
"dozivati" vblex tv prs pl sg
"<dobrog>"
"dobar" adj ma sg gen def
"dobar" adj ma sg acc def
"dobar" adj mi sg gen def
"dobar" adj nt sg gen def
"<prijatelja>"
"prijatelj" n ma sg gen
"prijatelj" n ma sg acc
"prijatelj" n ma pl gen

Kako je glagol dozivam prijelazan, imenska sintagma dobroga prijatelja treba dobiti Citanje
u akuzativu, jer predstavlja objekt glagolu.
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Pravilo za razrjeSavanje ovakve viSeznacnosti je:

SELECT Accusative IF (® Genitive OR Accusative) (-1 Verb + Transitive)

Gramatika prvo odabire Citanje u akuzativu za rije¢ dobar, jer se lijevo od nje nalazi
prijelazni glagol. Zatim se niZe opisanim pravilima za imenske sintagme ostvaruje potpuno
morfolosko razrjeSavanje.

Zanimljivo je napomenuti kako tranzitivnost i refleksivnost nisu morfoloske kategorije,
pa ova pravila ovise iskljucivo o glagolskim leksikonima CROVALLEX i apertium-sh-mk.

Imenske sintagme

Za imenske sintagme velik se broj viSeznacnosti moZe lako razrijeSiti promatranjem slaga-
nja u rodu, broju i padeZu. To posebno vrijedi za prijedloZne sintagme, koje zbog visokog
stupnja viSeznacnosti pridjevske deklinacije mogu imati vrlo velik broj Citanja. Svaki pri-
jedlog u hrvatskom jeziku dolazi uz ogranicen broj padeza i to se moze iskoristiti da se
smanji broj mogucih Citanja.

U primjeru (6)), koji sadrzi imensku sintagmu u lokativu, prijedlog na moZe se odno-
siti na dva padeza (lokativ/akuzativ), pridjevi lijepom 1 plavom imaju viSe Citanja za rod
1 tri padeZna Citanja (dativ/lokativ/instrumental), a Dunav je viSeznacan izmedu dativa i
lokativa.

(6) Na lijepom plavom Dunavu.

Citanja za ovu recenicu su dana u
Ovdje se do razrjesenja visSeznacnosti dolazi primjenom niza pravila:

REMOVE $$Case IF (0O Preposition) (NOT 1 Nominal + $$Case)

REMOVE $$Case IF (® Nominal)
(-1 Preposition + $$Case OR Modifier + $$Case)

SELECT $$Gender + $$Number
IF (® Modifier) (1 NP-HEAD + $$Gender + $$Number)

Prvo pravilo uklanja s prijedloga “na” sva €itanja osim onoga koje sadrzi lokativ. Nakon
toga drugo pravilo redom odabire lokativ kod svih preostalih rijeci i eliminira Citanja s da-
tivom. Trece pravilo prvom prolazu odabire rod i broj za pridjev “plav” s rijeci “Dunav”,
a u sljedecem prolazu odabire rod i broj za pridjev “lijep” od pridjeva “plav”.
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Primjer 2.2: Primjer priloZne sintagme

"<Na>"
"na" pr loc
"na" pr acc
"<1ijepom>"
"lijep" adj nt sg dat def
"lijep" adj nt sg loc def
"lijep" adj ma sg dat def
"lijep" adj ma sg loc def
"lijep" adj mi sg dat def
"lijep" adj mi sg loc def
"lijep" adj f sg ins ind
"lijep" adj f sg ins def
"<plavom>"
"plav" adj nt sg dat def
"plav" adj nt sg loc def
"plav" adj ma sg dat def
"plav" adj ma sg loc def
"plav" adj mi sg dat def
"plav" adj mi sg loc def
"plav" adj f sg ins ind
"plav" adj f sg ins def
"<Dunavu>"
"Dunav" n prp top mi sg dat
"Dunav" n prp top mi sg loc

Simbol $$ oznacava iteraciju po skupu. Primjerice, za $$Number pravilo se prvo
izvrSava za jedninu, a zatim za mnoZinu. Modifier oznacava sve rijeci koje se mogu
slagati u rodu, broji ili padezu s nekom drugom imenskom rije¢i. NP-HEAD je kratica za
glavu imenske sintagme.

Komplementarno prijedloZnim sintagmama, moZemo promotriti jo§ jednu Cestu viSeznacnost
- dativ/lokativ, koji su ortografski uvijek identi¢ni. Kako lokativ uvijek dolazi s prijedlo-
gom, u slucajevima gdje sintagma nije prijedloZna moZemo jednostavno ukloniti Citanje s
lokativom.

U sljedecoj sintagmi je ocito rije€ o dativu:

(7) Plavom Dunavu!
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Dobivamo analize:

"<Plavom>"
"plav" adj mi sg dat def
"plav" adj mi sg loc def
"<Dunavu>"
"Dunav" n prp top mi sg dat
"Dunav" n prp top mi sg loc

Pravilo za razrjeSavanje je sljedece:

REMOVE Locative IF (0 Nominal + Locative)
(-1* Preposition + Locative BARRIER Word - Modifier)

Pravilo uklanja Citanja s lokativom ukoliko se lijevo od rijeci unutar imenske sintagme ne
nalazi prijedlog koji dolazi s lokativom. Barijera Word - Modifier oznacava rijeci koje
prekidaju imensku sintagmu.

Prepoznavanje vlastitih imenica

Jedno od jednostavnijih heuristickih pravila omogucuje prepoznavanje vlastitih imenica:

SUBSTITUTE $$Nominal $$Nominal + (np)
TARGET ("<[A-Z].*>"r) + $$Nominal
IF (0 Noun OR Adjective) (NOT -1 BOS)

Prefiks $$ oznacCava iteraciju po skupu svih imenskih rije¢i. Ova ¢e heuristika dodijeliti
oznaku vlastite imenice (np) pridjevu ili imenici koji se nalaze unutar recenice 1 pocinju
velikim slovom. Pritom Ce se saCuvati i polazno Citanje kako bi ga se moglo iskoristiti u
kasnijoj fazi.

Ovo pravilo otvara moguénosti za dodatnu primjenu heuristika na kandidate za vlastitu
imenicu. Primjerice, u sintagmi

(8) ...u glavnom gradu Lusaki ...

s analizama:
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<u>
"u" pr acc
"u" pr gen
"u" pr loc
"<glavnom>"

"glavni" adj f sg ins def

"glavni" adj m sg dat def

"glavni" adj m sg loc def

"glavni" adj nt sg dat def

"glavni" adj nt sg loc def
"<gradu>"

"grad" n m sg dat

"grad" n m sg loc
"<Lusaki>"

"Lusaka" n f sg dat

"Lusaka" n f sg loc

Temeljem prvog prijedloga lako moZemo zakljuciti da je cijela sintagma u lokativu. No,
zarije¢ Lusaka s Citanjem op¢e imenice (n) ne moZemo jednoznacno odrediti padez, jer se
ispred nje nalazi druga imenica. KoriStenjem gore navedene heuristike prvo mozemo po-
goditi da je rije€ o vlastitoj imenici, a zatim na nju moZemo primijeniti dodatnu heuristiku
koja odreduje da se ona slaZe u broju i padezu s opéom imenicom koja joj prethodi:

SELECT ProperNoun + $$Case + $§Number (-1 Noun + $$Case + $$Number)

RazrjeSavanje odnosnih zamjenica

Odnosna zamjenica slaze se u rodu i broju s imenicom na koju se odnosi. Primjerice u (9)
zamjenica kojima odnosi se na rije€ hitovima.

(9) ... hitovima.m.pl s prosla dva albuma, medju kojima.m.pl pjesmama ...

RijeC kojima je viSeznacna (moZe biti u Zenskom, musSkom ili srednjem rodu), dok je
rije¢ hitovima jednozna¢no imenica u mnoZini muskog roda.

"<hitovima>"
"hit" prn m pl ins

"<kojima>"
"koji" prn f pl ins
"koji" prn m pl ins
"koji" prn nt pl ins
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Odnosna zamjenica mora se odnositi na neku rije¢ slijeva, pa je moZemo ispravno
oznaciti heuristikama:

SELECT $$Gender IF (0 ("<kojima>"i) )

(-1* Noun + Plural + $$Gender BARRIER ("koji"i))
SELECT $$Gender IF (0 ("<kojima>"i) )

(-1* Pronoun + Plural + $$Gender BARRIER ("koji"i))

Oba pravila odabiru rod zamjenice kojima, trazeci nalijevo zamjenicu ili imenicu koja
se s njom slaZe u rodu i broju.

Zvjezdica i kljuCna rije¢ BARRIER oznacavaju da niz tokena pretrazujemo nalijevo sve
dok ne naidemo na traZenu rije€ ili argument od BARRIER, koji je u ovom slucaju druga
pokazna zamjenica koji.

Brojevne sintagme

Brojevne sintagme u hrvatskom jeziku dodatno kompliciraju Citanja, jer broj postaje glava
sintagme, a ostatak sintagme dobiva razliCite padezne nastavke koji su ili ostatak stare
deklinacije duala ili identi¢ni genitivu (i to genitivu jednine za brojeve koji zavrSavaju na
2, 3, 4, a genitivu mnoZine za ostale brojeve).

Prvi slucaj je morfoloski sloZeniji, no razrjeSavanje je zbog toga jednostavnije. Ostatak
deklinacije duala sadrZi tri razli¢ita padeZzna nastavka. Nastavci za nominativ, akuzativ i
vokativ identi¢ni su morfoloSkom genitivu (jednine ili mnoZine). Dativ, lokativ i instru-
mental isti su kao u obi¢nom pluralu, a genitiv dobiva poseban nastavak-ju.

(10) Govorio je o dvjema Zenama.

Za ovaj slucaj viSeznacnosti dovoljna su ranije pravila za prijedloZne sintagme (prijed-
log o dolazi s lokativom, pa cijela sintagma dobiva Citanje s lokativom).

Primjer drugog slucaja je reCenica (II). Broj se nalazi u morfoloSkom nominativu
(zapravo se moZe odnositi na bilo koji padez), a ostatak sintagme je u genitivu. Ovaj je stil
karakteristiCan za slobodnije tekstove, novinski ili razgovorni stil.

(11) Govorio je o dvije Zene.

U ovom slu¢aju se ¢lanovima brojevne sintagme (s izuzetkom broja) dodjeljuje genitiv
jednine ili mnoZine, ovisno o broju, a sam broj i prijedlog se razrjeSavaju neovisno o njima.

Oba slucaja su razlicito pokrivena morfoloSkim analizatorom. Broj dobiva pune padeZne
oznake ili mu se jednostavno dodjeljuje Citanje bez padeZza. Kako nema opéenitog nacina
za odredivanje koji od ova dva stila se koristi u tekstu, nuZno je uzeti u obzir sve moguce
kombinacije.
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REMOVE $$Case IF (® Num)
(-1* Prep BARRIER WORD - Modifier)
(NOT -1* Prep + $$Case BARRIER WORD - Modifier)

SELECT Genitive IF (0 Nominal)
(0* Numeral + Nominative BARRIER WORD - Modifier)

Prvo pravilo iterira kroz skup padeza i za svaki uklanja s glave brojevne sintagme ukoliko
joj ne prethodi prijedlog koji dolazi s tim padezom. Ovo pravilo u kombinaciji s pravilima
za prijelazne glagole 1 akuzativ uklanja sve viSeznaCnosti koje je moguce razrijeSiti na
nesemanticki na¢in. Drugo pravilo odabire Citanja s genitivom ukoliko se unutar sintagme
nalazi broj u nominativu.






3 Prijedlog proSirenja za analizu na
sintaktickoj razini

3.1 Sintakticka analiza u gramatici ogranicenja

U klasi¢noj obradi teksta gramatikom ograni¢enja korak koji slijedi nakon razrjeSavanja
morfoloskih viSeznacnosti jest sintakticka analiza. Sintakticko oznaCavanje nije moguce
ispravno izvesti bez potpune razrijeSenosti svih morfosintakti¢kih viSeznacnosti, a 1 postu-
pak je sam po sebi otprilike jednake sloZenosti, pa daleko prelazi opseg ovog rada. Stoga
¢emo ovdje samo ukratko opisati kako taj postupak funkcionira.

Sintakticka analiza u gramatici ogranicenja podrazumijeva slican slijed koraka kao kod
razrjeSavanja morfoloskih viSeznac¢nosti. Obicno se odvija u dvije faze:

e dodjeljivanje sintakti¢kih oznaka,

e razrjeSavanje sintaktickih viSeznacnosti.

U prvoj se fazi pojavnicama dodjeljuju sve moguce sintakticke oznake, ovisno o njiho-
voj jednoznacnoj oznaci vrste rijeci ili morfoloskoj kategoriji.

U drugom se koraku sasvim analogno fazi razrjeSavanja morfoloskih viSeznac¢nosti na
kohorte primjenjuje niz pravila koja razrjeSavaju sintakticke viSeznacnosti.

Sintakticka analiza gramatike ograni¢enja temelji se na skupu funkcijskih oznaka, koje
oznacavaju sintakticku funkciju pojedine rijeci, a mogu sadrzavati i pokaziva¢ ovisnosti -
"<’ 1l1 ’>’, koji pokazuje ovisi li rijeC o nekoj rijeci slijeva ili zdesna. One takoder mogu biti
proizvoljne, no pocinju funkcijskim prefiksom (standardno @). Primjer nekih standardnih
funkcijskih oznaka za sintakticku analizu moZe se naci u tablici 3.1

Oznake sintaktickih oznaka dodaju se rije¢ima uporabom pravila oblika MAP:

MAP (@SUBJ< @SUBJ>) TARGET Noun + Nominative

Ovo pravilo svakoj imenici u nominativu dodaje oznaku subjekta (oznake smjera se odnose
na polozaj predikata u recenici.)

27
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Tablica 3.1: Standardne sintakticke oznake gramatike ogranicenja

Oznaka Naziv Oznaka Naziv

@SUBJ> Subjekt predikatu zdesna @CO koordinator

@SUBJ< Subjekt predikatu slijeva @SUB subordinator

@ACC Direktni objekt (akuzativ) @TOP tema

@DAT Indirektni objekt (dativ) @APP apozicija

@PIV Prijedlozni objekt @>N ovisi o imenskoj rijeci zdesna
@SC Komplement subjektu @<N ovisi o imenskoj rijeci slijeva
@0C Komplement objektu @N<PRED predikat imenskoj rijeci slijeva
@SA arg. prijedloga koji se odnosi na subjekt @>A ovisi o prilogu zdesna

@OA arg. prijedloga koji se odnosi na objekt ~@<A ovisi o prilogu slijeva

@MV glavni glagol @P< argument prijedloga slijeva
@AUX pomocni glagol @>>P argument zalutalog prijedloga zdesna
@ADVL priloZna oznaka @INFM infinitivni marker

@AUX<*  argument pomoénog glagola @VOC vokativ

@PRED predikat @FOC fokalni marker

*oznake < i > znage da je trenutna rije¢ u odnosu s nekom rijeci slijeva ili zdesna

Funkcijske oznake razlikuju se od obicnih po tome Sto gramatika ogranicenja dopusta
da svako Citanje sadrzi najviSe jednu funkcijsku oznaku. Stoga, ako jednom citanju dodi-
jelimo viSe funkcijskih oznaka, gramatika Ce ih razdvojiti u vise Citanja.

3.2 Jednostavan primjer razrjeSavanja

Sintakti¢ke viSeznacnosti mozemo ilustrirati na jednostavnom primjeru (3.1)):

Posvojna zamjenica Nasa 1 pridjev debela dobili su oznake @N> 1 @N<, jer se moraju
odnositi na neku imensku rije¢. Rije¢ macka je u nominativu, pa je dobila oznake su-
bjekta @SUBJ> i @SUBJ<. Rijec stalno je prilog, pa smo je proglasili ’priloZnom oznakom”
(@ADVL>/@ADVL<). Na koncu, glagol jesti i imenica riba su prijelazan glagol odnosno nje-
gov bliZi (izravni objekt) pa su dobili oznake glavnog glagola (@FMV>/@FMV<) odnosno
oznaku direktnog objekta (@QACC>/@ACC<).

Za razrjeSavanje dobivenih viSeznacnosti mogli bismo napisati nekoliko jednostavnih
pravila[3.2}!

Prvo pravilo za rijeC iz klase Modifier (nas i debeo) odabire @N> jer glava imenske
sintagme s kojom se slazu u rodu, broju i padeZu nalazi zdesna. BARRIER sadrZi rijeci koje
prekidaju imensku sintagmu. Drugo pravilo odabire @SUBJ> za imenicu macka jer se njezin
predikat nalazi njoj zdesna (glagol koji se s njom slaze u broju). Trece pravilo za prilog

'Pravila sluZe samo za jednostavnu ilustraciju, i svakako ne pokrivaju kompliciranije slucajeve
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Primjer 3.1: Primjer za reCenicu Nasa debela macka stalno jede ribu

"<Nasa>"

" xn

nas" prn pos f sg nom @N>

"nas" prn pos f sg nom @N<
"<debela>"

"debeo" adj f sg nom @N>

"debeo" adj f sg nom @N<
"<macka>"

"macka" n f sg nom @SUBJ>

"macka" n f sg nom @SUBJ<
"<stalno>"

"stalno" adv @ADVL>

"stalno" adv @ADVL<
"<jede>"

"jesti" vblex imperf tv p3 sg @FMV>

"jesti" vblex imperf tv p3 sg @FMV<
"<ribu>"

"riba" n f sg acc @<ACC

"riba" n f sg acc @>ACC

Primjer 3.2: Primjer pravila za razrjeSavanje sintakti¢kih viSeznacnosti

SELECT Modifier + (@N>) IF
(0 Modifier + $%$Gender + $$Number + $$Case)
(1* Noun + $$Gender + $$Number + $$Case
BARRIER Word - Modifier)
SELECT Noun + $$Number + (@SUBJ>) IF
(1* Verb + $$Number BARRIER Verb - $$Number)
SELECT Adverb + (@ADVL>) IF (1 Verb)
SELECT Verb + (@FMV>) IF (1 Noun + Accusative)
SELECT Noun + (@ACC<) IF (-1 Verb + Transitive)
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Primjer 3.3: Recenica s razrijeSenim sintaktickim viSezna¢nostima

"<NasSa>"

"nas" prn pos f sg nom @N>
"<debela>"

"debeo" adj f sg nom @N>
"<macka>"

"macka" n f sg nom @SUBJ>
"<stalno>"

"stalno" adv GADVL>
"<jede>"

"jesti" vblex imperf tv p3 sg @QFMV>
"<ribu>"

"riba" n f sg acc @<ACC

stalno odabire @ADVL> jer se glagol na koji se odnosi nalazi njemu zdesna. Posljednja dva
pravila iskoriStavaju odnos prijelazni glagol - objekt u akuzativu i odabire oznake @FMV>
1 @ACC< za glagol jesti i njegov direktni objekt riba. Recenica s potpuno razrijeSenim
sintaktickim Citanjima prikazana je u primjeru [3.3]

Kao Sto je vidljivo, primjerice, iz oznaka za direktni i indirektni objekt (GACC, @DAT),
koji se u hrvatskom izrazavaju direktno morfoloski kroz dativ 1 akuzativ, ovaj skup oznaka
razvijan je prvenstveno za jezike u kojima su to sintakti¢ke, a ne morfoloske kategorije. Za
ozbiljnije sintakticko oznaCavanje hrvatskih tekstova svakako bi trebalo prilagoditi skup
oznaka hrvatskoj jezi¢noj tradiciji.



4 Vrednovanje

4.1 Opis oznacenog korpusa

Trenutna implementacija gramatike ograni¢enja vrednovana je temeljem usporedbe s ru¢no
oznacenim skupom recenica (tzv. zlatnim standardom) od otprilike 5000 pojavnica. Skup
je dobiven nasumi¢nim odabirom recenica iz korpusa novinskih ¢lanaka Vjesnika, odnosno
istog korpusa koji je koriSten za razvoj gramatike, i nije koriSten za dodatno poboljSavanje
pravila gramatike.

Kako je neke viSeznacnosti bilo nemoguce razrijesiti na morfoloskoj razini (semanticke
viSeznacnosti) ostavljene su nerazrijeSene i u zlatnom standardu. NajceS¢i primjeri toga su
dativ/instrumental mnoZine

"<sindikalistima>"
"sindikalist" n m pl dat
"sindikalist" n m pl ins

"<rukama>"
"ruka" n f pl dat
"ruka" n f pl ins

1 genitiv jednine/mnoZine

"<radnika>"
"radnik" n m sg gen
"radnik" n m pl gen

"<tvornica>"

"tvornica" n f sg gen
"tvornica" n f pl gen

31
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4.2 Metode vrednovanja

Performanse sustava vrednovane su koriStenjem uobicajenih mjera iz pretraZivanja infor-
macija — preciznosti (P), odaziva (R), 1 F-mjere. Preciznost oznaCava postotak Citanja u
izlazu gramatike koja su to€na, a odaziv postotak Citanja iz zlatnog standarda koja se nalaze
u izlazu gramatike. F-mjera je njihova harmonijska sredina.

1d N
p_ lgoldncg]
lcg|

_ |gold N cgl
~ lgold|

P-R

P+R
Ovdje cg oznaCava skup Citanja nakon obrade gramatikom, a gold oznacava skup Citanja
koja sadrzi zlatni standard. Presjeke skupova smo racunali na razini ¢itanja. Uzimamo da
su dva Citanja jednaka ako se poklapaju u lemi i svim morfosintaktickim oznakama. Kao
dodatna mjera koriSten je postotak razrijeSenosti Citanja.

Sustav smo vrednovali na dva nacina: oznacCavanje vrste rijeci (13 oznaka) i oznaCavanje

uporabom potpunog skupa morfosintaktickih oznaka (cijeli skup iz [2.T)).

F=2x%

4.3 Rezultati

Rezultati vrednovanja dani su u tablici Citanja koja su namjerno ostavljena neraz-
rijeSenima u zlatnom standardu dovode kod rijeci koje oznacivac nije posve razrijeSio do
vece preciznosti u odnosu na idealnu preciznost.

Tablica 4.1: Performanse oznacivaca (%)

P R F-score RazrijeSeno

POS tagging 96.08 99.76 97.88 95.30
Morphosyntactic tagging 88.16 98.13 92.88 86.36
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4.4 Analiza pogresaka

Iako su rezultati dobiveni za relativno malen broj pravila obecavajuci, usporedba s rezul-
tatima razvijenijih gramatika za druge jezike pokazuje kako se na gramatici svakako jo$
moze puno poraditi. Glavni problem predstavlja nerazrijeSenost znatnog broja Citanja, koja
dovodi do relativno niske preciznosti. To se moZe pripisati nekoliko uzroka. Prvenstveno,
gramatika je jo$ u razvoju. Neka pravila nisu temeljito ispitana, a pojedine gramaticke
konstrukcije nisu u potpunosti pokrivene. Primjer toga je vrlo Cesta viSeznaCnost nomina-
tiv/akuzativ, kojom se pravila tek djelomi¢no bave. Analize s akuzativom uklanjaju se ako
u recenici ne postoji prijelazni glagol, a odnos glagol/objekt uzima se u obzir samo ako se
glagol nalazi odmah slijeva imenici. Trenutno ne postoje nikakva pravila koja bi uzela u
obzir udaljenije relacije subjekt/objekt u odnosu na nominativ/akuzativ. Takoder, spome-
nuta pravila ovise o glagolskim leksikonima CROVALLEX i apertium-sh-mk. Slucajevi
kad se pojavi glagol ¢ija valencija je nepoznata uopce nisu pokriveni i predstavljaju vrlo
tezak problem zbog slobodnog reda rijeci u hrvatskom jeziku (primjer 4. 1J).

Drugi problem predstavljaju morfoloske analize. Morfoloski je leksikon dobiven po-
luautomatskom akvizicijom iz korpusa. Iako ima vrlo veliku pokrivenost, nekim rije¢ima
su pridruzene pogresne analize, dok su neke analize nepotpune (primjer 4.2). Netocna ili
nepotpuna analiza pojedine rije¢i ometa ispravno razrjeSavanje te rijeci, no Cesto takoder
naruSava razrjeSavanje rije¢i u njezinoj neposrednoj okolini.

Na koncu, znatan broj nepotpuno razrijeSenih Citanja otpada na nepoznate rijeci4.3]
bududi da na$ analizator trenutno ne podrZava njihovu analizu. Nepoznate rijeci posebno
su nezgodne kad se pojave unutar imenskih sintagmi, gdje prekidaju tok rada gramatike.
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Primjer 4.1: Primjer glagola s nepoznatom valencijom (ugovoriti, tv?)

"<Ugovorimo>"

"ugovoriti" vblex imp pl pl tv? SELECT:955:isImperative
; "ugovoriti" vblex pres pl pl tv? SELECT:955:isImperative
"<sastanak>"

"sastanak" n m sg acc

"sastanak" n m sg nom

"s" pr ins
; "s" pr gen REMOVE:497:PrPhrase_Preposition_Case_Cleaning
"<hrvatskim>"

"hrvatski" adj pos m sg ins def @N- ADD:361:@N-
; "hrvatski" adj pos f pl dat def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning_Direct
; "hrvatski" adj pos f pl loc def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning Direct
; "hrvatski" adj pos m pl dat def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning_Direct
; "hrvatski" adj pos m pl loc def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning_Direct
; "hrvatski" adj pos nt pl dat def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning_ Direct
; "hrvatski" adj pos nt pl loc def REMOVE:504:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning_Direct
; "hrvatski" adj pos nt pl ins def REMOVE:543:Modifier_Cleaning_fromNoun_Direct
; "hrvatski" adj pos f pl ins def REMOVE:543:Modifier_Cleaning_fromNoun_Direct
H "hrvatski" adj pos nt sg ins def REMOVE:543:Modifier_Cleaning_fromNoun_Direct
; "hrvatski" adj pos m pl ins def REMOVE:543:Modifier_Cleaning_fromNoun_Direct
"<jezikom>"

"jezik" n m sg ins

Primjer 4.2: Primjer pogreSne analize (tvrtka, nedostaje mnoZina)

"<14>"
"14" num crd @NumPhC %Plural ADD:325:ItsANumber ADD:327:ItsANumber
"<domac¢ih>"
"doma¢i" adj f pl gen def
"domac¢i" adj m pl gen def
"domac¢i" adj nt pl gen def
"<tvrtki>"
"tvrtka" n f sg dat
H "tvrtka" n f sg loc REMOVE:642:NoPreposition
<>

" fxq

Primjer 4.3: Primjer nepoznate rijeci (lokativ ostaje nerazrijeSen)

"<Na>"

"na" pr loc

"na" pr acc
"<samom>"

<unk>
"<sjeveru>"

"sjever" n m sg loc

"sjever" n m sg dat
"<Njemacke>"

"Njemacka" np pos f sg gen def SUBSTITUTE:283:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:839:[H][Mod]NpAdj_isNP
H "Njemacka" adj np pos f pl voc def SUBSTITUTE:283:[H][Mod]ProperNoun REMOVE:633:NotVocative
; "Njemacka" np pos f pl acc def SUBSTITUTE:283:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:839:[H][Mod]NpAdj_isNP
; "Njemacka" np pos f pl nom def SUBSTITUTE:283:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:839:[H][Mod]NpAdj_isNP
; "Njemacka" np pos m pl acc def SUBSTITUTE:283:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:839:[H][Mod]NpAdj_isNP



5 Zakljucak

U ovome radu opisali smo problematiku oznacavanja rijeci i razrjeSavanja morfosintakticke
viSeznacnosti u kontekstu obrade prirodnog jezika. Nabrojali smo neke pristupe rjeSavanju
tog problema te opisali gramatiku ograni¢enja kao ucinkovitu paradigmu za razrjeSavanje
morfosintakticke viSeznacnosti zasnovanu na ru¢no pisanim pravilima. Razmotrili i smo
problem oznacavanja na razini sintaktickih funkcija.

Opisan je razvijeni prototip morfosintaktickog oznacivaca za hrvatski jezik zasnovanog
na gramatici ograni¢enja. Oznacivac koristi opSiran skup morfosintakti¢kih oznaka (kako
i prili¢i jeziku bogate morfologije kao §to je hrvatski) i morfoloski analizator temeljen na
flektivnom leksikonu u kombinaciji s dvama leksikonima glagolskih valencija.

NaSa gramatika trenutno sadrzi 290 pravila, Sto je malo u usporedbi sa zrelijim susta-
vima temeljenima na gramatici ogranicenja. Prema ocekivanjima, iz rezultata vrednovanja
se da zakljuciti kako ¢e za zadovoljavajue oznaCavanje biti potreban daljnji i detaljniji
razvoj, uz precizniju morfolosku analizu.

Medutim, s obzirom na to da je ovo je prvi rad u kojem je ovakva paradigma ozbiljno
primjenjena na neki slavenski jezik (ne raCunajuci gramatike za ruski i makedonski jezik
u okviru Apertiuma, koje su vrlo male 1 nisu ih razvijali izvorni govornici) rezultati su
ohrabrujuci. Uz relativno malo pravila postignuta je prili¢no visoka preciznost oznaCavanja
vrste rijeci i zadovoljavajuca preciznost pri punom morfosintaktickom oznacavanju.

Kako se u hrvatskom jeziku Cesto pojavljuju viSeznacnosti koje je nemoguce razrijesiti
na morfosintakti¢koj razini, veC je za njihovo razrjeSavanje potrebno imati dodatno znanje,
na primjer semanticko znanje ili podatke o glagolskim valencijama, uz trenutno koriSteni
skup oznaka sve viSeznacnosti nije moguce razrijesiti samo ru¢no pisanim pravilima. No,
iz brzine kojom se broj viSeznac¢nosti smanjivao s uvodenjem novih pravila intuitivno se
da zakljuciti kako bi se uz relativno malo truda mogla razviti baza pravila koju bi bilo
lako kombinirati s nekim stohasti¢kim oznacivacem, te da bi takva kombinacija mogla dati
vrhunske rezultate.

Valja napomenuti i kako je gramatika razvijena na korpusu novinskog tipa i ispitana na
njegovom vrlo malom isjecku, koji je za ovu priliku morao biti ru¢no oznacen. Detaljnijem
vrednovanju, a i viSe razgranatom razvoju gramatike, svakako bi pogodovao veéi oznaceni
korpus iz razli¢itih domena na kojem bi bilo moguce razradivati elaborantnija pravila.
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6 Dodaci

6.1 Dodatak A

Djelovanje pravila za akuzativ i prijelazne/neprelazne glagole

"<imaju>"

"imati" vblex pres p3 pl tv imperf
; "imati" vblex pres p3 pl imperf iv REMOVE:VerbWithATransitiveObject
"<zabavnu>"

"zabavan" adj f sg acc def? @N-» SUBSTITUTE: [H][Mod]definite/indefinite? ADD:G@N-
; "zabavan" adj f sg acc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:[H][Mod]definite/indefinite?
; "zabavan" adj nt sg loc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "zabavan" adj m sg dat ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "zabavan" adj m sg loc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "zabavan" adj nt sg dat ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
"<crtu>"

"crta" n f sg acc

"<reagirao>"

"reagirati" vblex 1p m sg dual iv SUBSTITUTE:[Mod]LParticiple
"<kordon>"

"kordon" n m sg nom
; "kordon" n m sg acc REMOVE: [H]NoTransitiveVerb
"<vojnih>"

"vojni" adj m pl gen def @N-» ADD:G@N-
; "vojni" adj f pl gen def REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "vojni" adj nt pl gen def REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
"<policajaca>"

"policajac" n m pl gen
; "policajac" n m sg gen REMOVE:Noun_Cleaning_byModifier

"<To>"
"to" prn dem nt sg nom adj
; "to" prn dem nt sg acc adj REMOVE:[H]NoTransitiveVerb

"<su>"

"biti" vbcop pres p3 pl
"<naklapanja>"

"naklapanje" n nt pl nom
; "naklapanje" n nt pl gen REMOVE:Noun_Cleaning_byModifier
; "naklapanje" n nt sg gen REMOVE:Noun_Cleaning_byModifier
; "naklapanje" n nt pl voc REMOVE:NotVocative
; "naklapanje" n nt pl acc REMOVE: [H]NoTransitiveVerb
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Djelovanje pravila za viSeznac¢nost prilog/pridjev:

"<Bilo>"
"biti" vbcop

; "biti" vblex

; "biti" vblex
"<bi>"
"biti" vbcop
; "biti" vbcop
; "biti" vbcop
"<dobro>"
"dobro" adv
; "dobar" adj
; "dobar" adj
; "dobar" adj
; "dobar" adj
; "dobar" adj
; "dobar" adj
"<javno>"
"javno" adv
; "javan" adj
; "javan" adj
; "javan" adj
; "javan" adj
; "javan" adj
; "javan" adj
"<upitati>"
"upitati" vb
; "upitati"” vb
"<takve>"
"takav" prn
; "takav" prn
; "takav" prn
; "takav" prn
; "takav" prn
"<duznosnike>"
"duznosnik"

n_smn

<i>

"i" cnj coo
st

">" 1qt
"<strucnjake>"

"strucnjak"
st

<" rqt

sg nt lp SELECT:[H]BiBilo

1p nt sg tv imperf dual SUBSTITUTE:[Mod]LParticiple SELECT:[H]BiBilo

1p nt sg imperf dual iv SUBSTITUTE:[Mod]LParticiple SELECT:[H]BiBilo

aor p3 sg SELECT:ConditionalNumber SELECT:[H]BiloBiX
aor p3 pl SELECT:ConditionalNumber
aor p2 sg SELECT:ConditionalNumber SELECT:[H]BiloBiX

nt
nt
nt
nt
nt
nt

nt
nt
nt
nt
nt
nt

lex
lex

dem
dem
dem
dem
dem

nm

nm

sg
s9
sg
s9
sg
sg

s9
sg
s9
sg
s9
s9

acc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H][Mod]definite/indefinite?

nom ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H][Mod]definite/indefinite?

voc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE:[H][Mod]definite/indefinite?

voc def? @Mod» SUBSTITUTE: [H] [Mod]definite/indefinite? ADD:Mod-Mod REMOVE:NotVocative
acc def? @Mod-» SUBSTITUTE:[H][Mod]definite/indefinite? ADD:Mod-»Mod REMOVE:[H]Adv|Adj
nom def? @Mod» SUBSTITUTE: [H][Mod]definite/indefinite? ADD:Mod-Mod REMOVE: [H]Adv]|Adj

acc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H] [Mod]definite/indefinite?
nom ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H][Mod]definite/indefinite?
voc ¢IND ADD:[Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H][Mod]definite/indefinite?
voc def? SUBSTITUTE:[H][Mod]definite/indefinite? REMOVE:NotVocative

acc def? SUBSTITUTE: [H][Mod]definite/indefinite? REMOVE:[H]Adv|Adj

nom def? SUBSTITUTE: [H][Mod]definite/indefinite? REMOVE: [H]Adv|Adj

inf perf iv
inf ref perf REMOVE:no_Reflexive_Pronoun

m pl acc
f pl acc

pl nom
pl voc
sg gen

pl acc

pl acc

adj @N-»> SUBSTITUTE: [Mod]ImpliedMasculine ADD:@N-
adj REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
adj REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
adj REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
adj REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
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Djelovanje pravila za prijedlozne sintagme

<u>

u" pr acc

nwoon

u" pr loc
; "u" pr gen REMOVE:PrPhrase_Preposition_Case_Cleaning
"<tim>"
"taj" prn dem f pl loc adj @N-» ADD:@N-» SUBSTITUTE:[Mod]ThisIsLocative SUBSTITUTE: [Mod]ThisIsLocative

tim" n m sg acc

; "taj" prn dem f pl dat adj @N-» ADD:@N-> REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning

"

; "taj" prn dem f pl ins adj @N» ADD:@N-» REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem m pl dat adj SUBSTITUTE: [Mod]ImpliedMasculine REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem m pl ins adj SUBSTITUTE: [Mod]ImpliedMasculine REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem m sg ins adj SUBSTITUTE: [Mod]ImpliedMasculine REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; taj" prn dem nt pl dat adj REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem nt pl ins adj REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem nt sg ins adj REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "tim" n m sg nom REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
; "taj" prn dem nt pl loc adj REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "taj" prn dem m pl loc adj SUBSTITUTE: [Mod]ImpliedMasculine REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
'<Zupanijama>"

"Zzupanija" n f pl loc SUBSTITUTE:[Mod]ThisIsLocative SUBSTITUTE: [Mod]ThisIsLocative
; "zupanija" n f pl dat REMOVE:Noun_Cleaning_byModifier
; "Zupanija" n f pl ins REMOVE:Noun_Cleaning_byModifier

"<Na>"
"na" pr loc
; "na" pr acc REMOVE:PrPhrase_Preposition_Case_Cleaning
"<samom>"
"unk" <unk>
"<sjeveru>"
"sjever" n m sg loc
; "sjever" n m sg dat REMOVE:PrPhrase_Constituent_Case_Cleaning
"<Njemacke>"
"Njemacka" np pos f sg gen def SUBSTITUTE:[H] [Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H][Mod]NpAdj
; "Njemacka" adj np pos f pl voc def SUBSTITUTE: [H][Mod]ProperNoun REMOVE:NotVocative
; "Njemacka" np pos f pl acc def SUBSTITUTE:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H][Mod]NpAdj REMOVE: [H]NP_SG
; "Njemacka" np pos f pl nom def SUBSTITUTE:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:[H][Mod]NpAdj REMOVE: [H]NP_SG
; "Njemacka" np pos m pl acc def SUBSTITUTE:[H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H][Mod]NpAdj REMOVE: [H]NP_SG
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Djelovanje pravila za vlastite imenice

"<zagrebackog>"

"zagrebacki" adj pos m sg gen def @N-» ADD:@N- ADD:Mod-Mod

"zagrebacki" adj pos nt sg gen def @N» ADD:@N- ADD:Mod-Mod
; "zagrebacki" adj pos m sg gen def @Mod-» ADD:@N- ADD:Mod-»Mod REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
; "zagrebacki" adj pos nt sg gen def @Mod»> ADD:@N-» ADD:Mod-»Mod REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
"<Zupani jskog>"

"Zupanijski" adj np pos m sg gen def @N» SUBSTITUTE:[H][Mod]ProperNoun ADD:@N-
; "Zupanijski" adj np pos nt sg gen def SUBSTITUTE: [H][Mod]ProperNoun REMOVE:Modifier_Cleaning_fromNoun
"<suda>"

"sud" n m sg gen

"<odredilo>"
"odrediti" vblex lp nt sg tv perf SUBSTITUTE: [Mod]LParticiple
"<pritvor>"
"pritvor" n m sg acc
"pritvor" n m sg nom
"<Stjepanu>"
"Stjepan" np m sg dat SUBSTITUTE: [H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H] [Mod]ProperNounCleanup
; "Stjepan" np m sg loc SUBSTITUTE: [H][Mod]ProperNoun SUBSTITUTE:[H][Mod]ProperNounCleanup REMOVE:NoPreposition
"<Mihaljincu>"
"Mihaljinac" np m sg dat SUBSTITUTE: [H] [Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H] [Mod]ProperNounCleanup
; "Mihaljinac" np m sg loc SUBSTITUTE: [H] [Mod]ProperNoun SUBSTITUTE: [H][Mod]ProperNounCleanup REMOVE:NoPreposition

Djelovanje pravila za odnosne zamjenice

"<album>"
"album" n m sg acc
"album" n m sg nom
"<koji>"
"koji" prn ind m sg acc adj SUBSTITUTE:[Mod]MiMa-»M SELECT:koji
"koji" prn ind m sg nom adj SELECT:koji
; "koji" prn ind m pl nom adj SELECT:koji
"<ge>"
"htjeti" vbaux clt pres p3 pl SUBSTITUTE: [Mod]VBAux_Cleanup SUBSTITUTE:[Mod]VBAux_Cleanup SUBSTITUTE:[Mod]VBAux_Cleanup
"htjeti" vbaux clt pres p3 sg SUBSTITUTE: [Mod]VBAux_Cleanup SUBSTITUTE:[Mod]VBAux_Cleanup SUBSTITUTE:[Mod]VBAux_Cleanup
; "htjeti" vbaux pres p3 pl imperf iv REMOVE: [Mod]VBAux_Cleanup
; "htjeti" vbaux pres p3 sg imperf iv REMOVE: [Mod]VBAux_Cleanup
"<najaviti>"
"najaviti" vblex inf tv perf
; "najaviti" vblex inf ref perf REMOVE:no_Reflexive_Pronoun

"<single>"
"single" n m pl acc
"single" n m sg nom
"single" n m sg acc
; "single" n m sg voc REMOVE:NotVocative
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Djelovanje pravila za brojevne sintagme

"<hitova>"
"hit" n m pl gen
"s" pr gen @NumPhPr %Dual ADD:LongDist ADD:DualNumPh
"s" pr ins @umPhPr %Dual ADD:LongDist ADD:DualNumPh
"<prosla>"
"prosli" adj m sg gen ¢IND %Dual @Mod-» ADD:[Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr ADD:Mod-Num
"prosli" adj nt sg gen ¢IND %Dual @Mod-» ADD:[Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr ADD:Mod-Num
; "prosli" adj f sg nom ¢IND ADD:[Mod]def/indef? REMOVE:[H][Mod]def/indef?
; "prosli" adj f sg voc ¢IND ADD:[Mod]def/indef? REMOVE:[H][Mod]def/indef?
; "prosli" adj nt pl acc ¢IND ADD:[Mod]def/indef? REMOVE: [H][Mod]def/indef?
; "prosli" adj nt pl nom ¢IND ADD:[Mod]def/indef? REMOVE: [H][Mod]def/indef?
; "prosli" adj nt pl voc ¢IND ADD:[Mod]def/indef? REMOVE: [H] [Mod]def/indef?
; "pro¢i" vblex lp f sg perf iv SUBSTITUTE: [Mod]LParticiple REMOVE:NominalAfterPr
; "pro¢i" vblex lp f sg tv perf SUBSTITUTE: [Mod]LParticiple REMOVE:NominalAfterPr
; "prosli" adj f sg nom def? @NumPhC %Dual SUBSTITUTE: [H][Mod]ldef/indef? ADD:Direct_FromPr
; "prosli" adj nt pl voc def? @umPhC %Dual SUBSTITUTE:[H][Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr
; "prosli" adj f sg voc def? @NumPhC %Dual SUBSTITUTE: [H][Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr
H "prosli" adj nt pl acc def? @NumPhC %Dual SUBSTITUTE:[H][Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr
; "prosli" adj nt pl nom def? @NumPhC %Dual SUBSTITUTE:[H][Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr
H "prosli" adj m sg gen ¢IND %Dual @NumPhC ADD:[Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr ADD:Mod-Num
; "prosli" adj nt sg gen ¢IND %Dual @NumPhC ADD:[Mod]def/indef? ADD:Direct_FromPr ADD:Mod-Num
'<dva>"
"dva" num crd pl ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber
; "dva" num crd m pl acc ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd m pl nom ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd m pl voc ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd nt pl acc ltr @umPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd nt pl nom ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd nt pl voc ltr @umPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum_LongDist
; "dva" num crd nt pl ltr @NumPhC %Dual ADD:ItsANumber ADD:ItsANumber REMOVE:@CaseNum
"<albuma>"

<s>

"album" n m sg gen @NumPhC %Dual ADD:Direct_FromNumLeft ADD:Direct_FromNumLeft SELECT:DualNum[ltr]_Left_Direct
; "album" n m pl gen @NumPhC %Dual ADD:Direct_FromNumLeft ADD:Direct_FromNumLeft SELECT:DualNum[ltr]_Left_Direct
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6.2 Dodatak B

Isjecak iz ru¢no oznacenog korpusa

"<Delegati>"

"delegat" n m pl nom
"<yvise>"

"visoko" adv comp
"<od>"

"od" pr gen
"<40>"

"40" num crd
"<africkih>"

"africki" adj pos f pl gen def
"<drzava>"

"drzava" n f pl gen
"<okupljenih>"

"okupljen" adj f pl gen def?
"<na>"

"na" pr loc
"<sastanku>"

"sastanak" n m sg loc

<u>
"u" pr loc
"<zambi jskome>"
"zambijski" adj m sg loc def
"<glavnom>"
"glavni"
"<gradu>"
"grad" n m sg loc
"<Lusaki>"
"Lusaka"

"<izabrali>"

adj m sg loc def

np f sg loc

"izabrati" vblex 1lp m pl tv perf

"<su>"

"biti" vbcop pres p3 pl
"<bivSega>"

"bivsi" adj m sg acc def
"<ministra>"

"ministar" n m sg acc
"<vanjskih>"

"vanjski" adj pos m pl gen def
"<poslova>"

"posao" n m pl gen

POGLAVLIJE 6. DODACI

<Amaru>"

"Amar" np m sg acc
<Essyja>"

"Essy" np m sg acc
<za>"

"za" pr acc
<prijelaznoga>"

"prijelazni" adj m sg acc def
<glavnog>"

"glavan" adj m sg acc def
<tajnika>"

"tajnik" n m sg acc
<na>"

"na" pr acc
<mjesto>"

"mjesto" n nt sg acc
<dosadasnjega>"

"dosadasnji" adj m sg gen def
<Salima>"

"Salim" np m sg gen
<Ahmeda>"

"Ahmed" np m sg gen
<Salima>"

"Salim" np m sg gen
<.>"

"." fxq sent
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Sazetak

U ovome radu opisana je problematika oznacavanja vrste rijeci, dan je pregled standardnih
metoda i opisan razvoj morfosintaktickog oznacivaca na temelju gramatike ogranicenja, a
razmotren je i problem oznacavanja na razini sintakti¢kih funkcija. Gramatika ogranicenja
(engl. Constraint Grammar, CG) jest model koji koristi kontekstno ovisna ru¢no pisana
pravila za razrjeSavanje gramatic¢kih viSeznacnosti u tekstu. Oznaciva¢ na temelju grama-
tike ogranicenja koristi morfoloski leksikon dobiven poluautomatskom akvizicijom iz neo-
znacenog korpusa, opSiran skup oznaka zasnovan na normi MULTEXT-East, valencijski
leksikon hrvatskih glagola i leksikon glagola iz jezi¢nog para apertium-sh-mk, iz sustava
Apertium. Gramatika sadrzi 290 pravila, koja su organizirana u odjeljke za CiS€enje, raz-
rjeSavanje morfosintaktickih viSeznacnosti 1 heuristike. Gramatika je implementirana u
formalizmu CG3 i prevedena open-source prevodiocem vislcg3. Preliminarni rezultati
oznacivaca iznose P: 96.1%, R: 99.8% za oznaCavanje vrste rijeci i P: 88.2%, R: 98.1% za
morfosintakticko oznacavanje.

Kljucne rijec¢i: CG, Gramatika ogranicenja, vrste rijeCi, oznacavanje vrste rijeci, hr-
vatski jezik, obrada prirodnog jezika, racunalna lingvistika, morfosintakticko oznaCavanje,
sintakti¢ko oznaCavanje, razrjeSavanje morfoloskih viSeznacnosti






Summary

This thesis gives a description of the tasks of part-of-speech and morphosyntactic tagging,
gives an overview of standard methods used, and describes the development of a Constra-
int Grammar-based morphological tagger for the Croatian language. A brief discussion on
syntactic function tagging for Croatian is given as well. A Constraint Grammar (CG) uses
context-dependent hand-crafted rules to disambiguate the possible grammatical readings
of words in running text. The CG tagger uses a morphological analyzer based on an auto-
matically acquired inflectional lexicon and an elaborate tagset based on MULTEXT-East,
the Croatian Verb Valence Lexicon, and the verb lexicon from the Apertium language pair
apertium-sh-mk. The grammar consists of 290 rules, organized into cleanup and mapping
rules, disambiguation rules, and heuristic rules. The grammar is implemented in the CG3
formalism and compiled with the vislcg3 open-source compiler. The preliminary tagging
performance is P: 96.1%, R: 99.8% for POS tagging and P: 88.2%, R: 98.1% for complete
morphosyntactic tagging.

Keywords: CG, Constraint Grammar, POS, part-of-speech tagging, Croatian, natural
language processing, computational linguistic, morphosyntactic tagging, syntactic tagging,
morphological disambiguation
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