Dusko Vitas

0 RACUNARSKO] OBRADI SRPSKOG JEZIKA

1. Uvod

Prvi impuls za ra¢unarsku obradu srpskog (u ono doba srpskohrvatskog)
jezika doSao je sa skupa ,Kompjuterska obrada lingvistickih podataka“ koji
je organizovao u Sarajevu 1977. godine Milan Sipka [17]. Ova konferencija je
pokazala da se u to doba u Sloveniji ve¢ radilo na sloZzenim obradama slove-
nackog jezika, da je u Hrvatskoj bilo razli¢itih aktivnosti oko formiranja elek-
tronskih korpusa, ali da su istrazivanja u Srbiji bila ogranicena na onovremene
metode prepoznavanja govora, tj. prepoznavanja izolovanih fonema.

Pod uticajem ove konferencije formljen je 1978. godine u Matematickom
institutu SANU ,Seminar za matematicku i racunarsku lingvistiku“ kao mesto
okupljanja informaticara i lingvista. Ovaj seminar, koji Zivi u razli¢itim obli-
cima i danas?, stvarni je poCetak okupljanja istrazivaca razlicitih profila, sa
ciljem da se razmotre moguénosti i pravci obrade naseg jezika. Ve¢ u prvim
godinama su - pored domacih uc€esnika, ukljucujuci tu i one sa prostora bivse
Jugoslavije - gostovali predavaci iz Nemacke, Ceske, Rusije, Francuske i drugih
zemalja. Ovi prvi koraci? ka automatskoj obradi teksta na nasem jeziku bili su
zabeleZeni u ¢asopisu Prevodilac [19].

Na inicijativu Evropskog saveta, formiran je 1989. godine kooperativni
projekat Jezi¢ke industrije, sa ciljem da podstakne saradnju izmedu zapadno-
evropskih i isto¢noevropskih istraZivaca sa ovog podrucja. Na prvom susretu
u Dubrovniku ucestvovala su velika imena lingvistike sa obe strane gvozdene
zavese: DZon Sinkler?, Moris Gros, Antonio Zampoli, Volfagng Tojbert, Ferenc
Kifer, Janus$ Bienj, Eva Haji¢ova, a ovaj i potonji susreti su omoguc¢ili i doma-
¢im istrazivacima da se ukljuCe u najvaznije evropske tokove u ovoj oblasti.
Iz ove inicijative je nastao evropski projekat Telri* ¢iji je jedan od osnovnih
ciljeva bio da se oforme standardi za opis jezickih resursa za jezike Isto¢ne i
Centralne Evrope, a potom i da se ovi standardi primene u njihovoj izgradnji. Za
nas je to bilo vreme sankcija gde su, pored svega ostalog, stradala i istrazivanja,

1 http://jerteh.rs/?page_id=738

2 U to doba jos nije bilo ni licnih ra¢unara, ni racunarskih mreza.

3 Biografije nekih od ucesnika ovih projekata se i danas nalaze na http://telri.nytud.hu/
telri-partners.html

4  http://telri.nytud.hu/
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a u ovim aktivnostima smo mogli uc¢estvovati uz izvesna ogranicenja. Tek od
2000. godine obnavlja se Zivlja aktivnost na ovom polju, i to prvo u okviru pro-
jekata ,Interakcija gramatike i re¢nika‘, na kome su ucestvovale Katedre za srp-
ski jezik iz Beograda i Novog Sada i informaticari sa Matematic¢kog fakulteta u
Beogradu. Najvazniji rezultat ovog projekta je, verovatno, bilo formiranje prvog
elektronskog korpusa savremenog srpskog jezika koji je od tada dostupan
preko veba. Za ovaj projekat je vezan i pocetak razvoja drugih resursa i alata za
obradu srpskog jezika. Zatim su sledili brojni domac¢i i medunarodni projekti
Cije cemo osnovne rezultate predstavati u ovom tekstu.

Jezicke industrije obuhvataju danas Siroko podrucje u kome se grade pro-
gramski sistemu namenjeni nekom vidu komunikacije prirodnim jezikom sa
racunarom. Bilo da je rec¢ o jednostavnim programima - npr. za otkrivanje gre-
Saka prilikom unosa teksta pomocu racunara ili o vrlo sloZenim sistemima
kao Sto su programi za automatsko prevodenje ili glasovnu komunikaciju sa
masinama - neophodno je raspolagati formalizovanim opisom jezika koji se
obraduju. Ovakav opis ima vise komponenata - recnike razlic¢itih vrsta, razno-
vrsne korpuse koji predstavljaju ponasanje jezika u odredenom domenu kao
i gramatike sa formalizovanim opisom sintaksickih struktura jezika. Uz ove
komponente treba raspolagati i razli¢itim softverskim sistemima koji omo-
gucavaju izgradnju i eksploataciju ovakvih resursa. U ovom tekstu ¢emo opi-
sati osnovne resurse i na njima zasnovane aplikacije koji su tokom poslednjih
decenija razvijeni za srpski jezik u okviru Grupe za jezicke tehnologije, koja
danas radi pod okriljem Drustva za jezi¢ke resurse i tehnologije®.

2. Osnovni zadaci u obradi jezika

Metode automatska obrade jednog teksta (ili korpusa) pomoc¢u racunara
nastoje da amorfni niz karaktera opreme jezickim informacijama. lako kori-
snik ,vidi“ na ekranu poruku koju namerava da unese, interno, tekst koji se
unosi u racunar (u ra¢unarskoj memoriji) nije niSta drugo do jedna sekvencija
karaktera bez ikakve jezicke organizacije. Jedan jednostavan primer pokazuje
ovu razliku izmedu onoga Sto korisnik vidi i onoga Sto se nalazi u racunar-
skoj memoriji: jedno slovo, npr. veliko A, koje ima isti oblik u razlicitim siste-
mima pisanja (¢irilica, latinica, grcki alfabet) na nivou interne reprezentacije
u racunaru predstavlja razlicite objekte. Korisnik koji vidi na ekranu to slovo
A, interpretira ovaj graficki oblik u skladu sa jezikom poruke koju pise ili ¢ita,
dok racunar, bududéi da ,ne zna“ nista o jeziku poruke, dopusta da se izmesaju
prilikom pisanja u istoj reci elementi razlicitih sistema pisanja. U ovom smislu
uneti tekst je amorfni niz karaktera bez jezicke interpretacije. U jednoj dav-
nasnjoj definiciji teksta, koju je dala Medunarodna organizacija za standarde
(ISO)¢, tekst je ,informacija koja se moze prikazati u dvodimenzionalnom

5 http://jerteh.rs/
6 ISO/IEC]JTC1/SC18 no.292,p.6
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obliku na ekranu rac¢unara ili na papiru, namenjen ljudskom sporazumevanju,
a koji se sastoji od karaktera“ itd. Drugim recima, racunar u koji se unosi tekst
se javlja kao komunikacioni kanal na isti nacin na koji je to, na primer, vazduh
u prenoSenju poruke glasom. Opremanje tog niza karaktera (za koji se pret-
postavlja da je organizovan jezikom, ali se o njegovoj jezi¢koj organizaciji ne
zna nista unapred) jezickim informacijama je osnovni predmet oblasti koja se
naziva (racunarska) obrada jezika.

Ovaj niz karaktera se moze opremati jezickim informacijama na razli¢itim
nivoima [5]. Prvi korak je da se u njemu identifikuju potencijalni jezicki objekti
- potencijalne reci jezika, brojevi, interpunkcijski znaci (oni se zovu tokeni), a
sam proces njihovog izdvajanja se oznacava kao tokenizacija teksta. lako ovaj
korak izgleda jednostavan, on zavisi veoma od sistema pisanja, ali i od razlici-
tih konvencija koje se koriste u zapisivanju teksta. Ako potencijalne reci defini-
Semo kao nizove slova odredenog sistema pisanja, onda ¢e pojavljivanje nekog
niza latini¢nih slova u ¢irilicnom tekstu biti token, ali ne nuzZno i re¢ doti¢nog
jezika. SloZeniji slucaj predstavlja ,re¢” 3%-ni rastvor koja se sastoji od tokena
3 koji je cifra, simbola % i crtice, i fiktivnog pridevskog nastavka ni. Ovakve
ynereci‘, u stvari nizovi tokena razlicite prirode, postoje u vec¢ini tekstova, ali
njihovu strukturu i jezicki status nije moguce unapred predvideti i opisati.

Sledeci korak u opremanju tokena jezickim informacijama sastoji se u
tome da se potencijalnim re¢ima (kao nizovima alfabetskih simbola) dodeli
uobicajeni recnicki oblik - oblik re¢nicke odrednice ili lema. Tako, na primer,
tokenu crtam treba dodeliti infinitiv crtati, dok bi fiktivno ni iz gornjeg primer
bilo oznaceno, u najboljem slucaju, kao nepoznata rec ¢ija se lema ne moZe
odrediti. Ovaj proces se naziva lematizacija. Prateéi korak uz lematizaciju je
i pokuSaj da se rec¢ima iz teksta automatski dodeli informacija koja opisuje
njen morfosintaksicki odnos sa lemom. Na primer, uz oblik crtam treba dodati
informaciju da je to oblik prvog lica jednine prezenta glagola crtati. Ovakva
informacija se naziva obi¢no obeleZje ili (prema engleskom) tag, a sam proces
nazivamo obeleZavanje/ tagiranje teksta.

Ova tri osnovna koraka, kada se primene na tekst, treba da proizvedu
za svaku rec tri oblika (up. crtam, crtati, 1. lice jednine prezenta). Ali, ovako
zabeleZena trojka je neprikladna za dalje informaticke obrade, pa su zbog
toga razvijeni razlic¢iti standardi za njeno formalizovano opisivanje. Jedan rani
standard (razvijen u okviru projekta Multext-East) kodira ovu informaciju
Sifrom Vmrls gde je V oznaka za glagol, m oznacava da je re¢ o leksickom,
a ne pomo¢nom glagoluy, a kod r1s je zamena za neformalizovani opis tj. za
1. lice jednine prezenta. Ko6d za nominativ singulara imenice muskog roda glasi
u istom sistemu kodiranja Npmsn, pa vidimo da isto slovo (m) kodira razli¢ite
informacije u zavisnosti od toga da li je re¢ o glagolu ili o imenici. U jednom
drugom sistemu kodiranja - koji je koriS¢en u opisivanju ovakvih informacija
u srpskom jeziku, a o kome ¢e Kkasnije biti reci - za svaki element morfosin-
taksicke informacije je izabrano drukcije slovo. Nacin izbora ovakvih kodova

33



34

Ilpesogunay, XL, 1-2/2021

odreduje ne samo uobicajena gramaticko obeleZavanje, ve¢ i priroda program-
skih alata koji ¢e se Koristiti za obradu teksta.

S druge strane, odnos izmedu oblika reci iz teksta i njenog kanonskog,
re¢nickog oblika nije uvek precizno definisan, ma kako to izgledalo neobi¢no.
Ako pogledamo u tri velika re¢nika srpskog jezika (up. RSANU, RMS i JRMS)’,
vidimo da se gramaticka informacija u svakom od njih oslanja u velikoj meri
na korisnicko poznavanje jezika, Sto znaci da odrednica nije uvek standardi-
zovana. Tako ( u RSANU) odrednica glasi vodozemac, a u RMS - vodozemci. Za
razliku od druga dva rec¢nika, gde je kanonski oblik prideva u neodredenom
vidu muskog roda, a glagolska imenica posebna lema, u (JRMS) je za odred-
nicu najceSce biran odredeni vid prideva muskog roda, a glagolska imenica je
podvedena pod glagol. Kada je u pitanju gramaticka informacija, onda poda-
tak o animatnosti nije nikada naveden, premda on odreduje oblik akuzativa
kod nekih imenica i moze biti presudan u razdvajanju znacenja. Pored toga,
prirodni rod i broj nisu obeleZeni. Na primer, imenica dvojica je u (RSANU)
obeleZena kao imenica muskog, u RMS kao Zenskog roda, a u Pravopisnom rec-
niku stoji samo uputstvo da se menja kao stolica u jednini. Neophodne infor-
macije o kongruenciji koje bi omogucile gramatic¢ko tumacenje niza ta dvojica
su dosla... nema ni u jednom domacem recniku.

Ni semanticki markeri se ne dodeljuju sistemati¢no. Tako je, na primer, u 20
tomova (RSANU) svega Cetrdesetak imenica obeleZeno oznakom kul(inarstvo),
pa uz odrednicu pasulj stoji da je re¢ o botanickom i agronomskom pojmu, ali
ne i kulinarskom, premda se veéina primera odnosi na kuvani pasulj. Oblici
koji odstupaju od nemarkirane promene se navode iscrpno iza odrednice. Alj,
i tu nedostaju kriterijumi koji bi precizno specifikovali flektivnu paradigmu.
Tako se za imenicu otac navode ravnopravno mnoZzine ocevi i oci (pored ocevi),
premda se znacenja parova otac, ocevi i otac, oci jasno razlikuju. Ovih nekoliko
primera pokazuje da konverzija postojecih re¢nika u oblik koji bi omogucéio
automatsku lematizaciju i tagiranje nije najsrecnije resenje. Pod ovakvim uslo-
vima, proces formalizacije osnovnih koraka u obradi teksta na srpskom mora
zapoceti uz temeljno preispitivanje Cinjenica koji nude tradicionalni re¢nici
(i gramatike) [8].

Pored odredivanja leme i obeleZja, ve¢ u prvim koracima treba odrediti
i potencijalne granice recenica u tekstu, $to je svojevrsni paradoks u obradi
jezika. Utvrdivanje ¢injenice da li neki niz karaktera predstavlja recenicu, pre
nego Sto se ispita njegova sintaksicka struktura, naoko je totalno besmislen
pokusaj. Medurim, da bi se analiza ulaznog teksta mogla ograniciti na nivo
recenice, to se razli¢itim dosetkama odreduju (manje-viSe uspeSno) potenci-
jalne granice recenice. Svaki od navedenih koraka podrazumeva da ¢e odgo-
varajuce znanje o jeziku biti predstavljeno u okviru nekog formalnog (mate-
matickog) modela.

7  Reference na ove recnike su date na kraju teksta.
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Iza ovih prvih koraka obrade dolaze sloZeniji zadaci koji zavise od cilja
same obrade. Tekst se moze analizirati da bi bio apstrahovan: sveden na
kratku poruku o onome Sto je njegov sadrzaj, preveden na neki drugi jezik ili
klasifikovan prema nekom kriterijumu koji nije eksplicitno naveden u samom
tekstu, itd. Za ovaj poslednji problem, jedan primer pruza zadatak klasifika-
cije tekstova prikupljenih sa veba za koje treba automatski utvrditi da li pred-
stavljaju, na primer, govor mrZnje ili lazZne informacije [15]. Medu zadacima
klasifikacije je i odredivanje jezika na kome je tekst napisan. Ovo je posebno
zanimljiv problem kada se radi o bliskim standardnim jezicima kao $to je to
slucaj sa jezicima koji su se razvili iz nekadas$njeg srpskohrvatskog jezika [24].

Ovakve analize treba da omoguce i pouzdanu pretragu velikih zbirki doku-
menata. Na primer, kada se zadaje upit nekoj pretrazivackoj masini kakva je gugl,
onda ocekujemo da nam masina ponudi relevantna dokumenta koja sadrze tra-
Zene reCi. Medutim, ako se pretraga obavi doslovno, moZze se desiti da ne dobi-
jemo nijedan odgovor, premda smo sigurni da bi moralo negde biti dokumenata
koje su nam potrebni. Jedan primer koji ovo ilustruje je stigao iz analize upita
koje su korisnici postavljali jednoj beogradskoj pretrazivackoj masini pre desetak
godina. Medu upitima se zateklo i pitanje ,plate u republikama bivse Jugosla-
vije“ za koje je svakom govorniku srpskog jezika sasvim jasno kakav se odgo-
vor ocekuje. Ipak, u velikoj kolekciji potencijalno relevantnih dokumenata nije
pronaden nijedan koji odgovara doslovno ovom nizu reéi. Sta vise, doskora ni
gugl nije upuéivao ni na jedan takav dokument (osim nasih radova u kojima je
analiziran ovaj problem). Naime, ako traZite tekst u kome se pojavio niz karaktera
(npr. ,plate u republikama bivse Jugosavije), onda takvog dokumenta nema medu
onima kojima gugl raspolaze. Ipak, izvesno je da bi ih moralo biti, ali sa druk¢ijom
formulacijom. MoZda je plata u nekom drugom padeSkom obliku, npr. platama,
mozda ima dokumenata koji, umesto o platama, govore o zaradama, primanjima,
licnim dohocima, a umesto bivse Jugoslavije se mozda pominje ex-Yu ili teritoriju
bivse Jugoslavije, itd. Preformulisanje polaznog upita u seriju upita koji ¢e obu-
hvati mogucée morfoloske ili leksicke varijacije dace izvesno bolji rezultat - bar
neki odgovor na postavljeni upit. I doista, gugl ¢e za drukciji upit “plate u ex-yu*
pronacdi stotinak relevantnih dokumenata. Ovakvo prosirenje polaznog upita je
jo$ jedan zadatak koji se moZe reSiti metodama koje se koriste u obradi jezika.

Osim ovakvih analiza, tekstovi su predmet i filoloskih istraZivanja kako
lingvistickih, tako i u raznim drugim domenima od kojih je moZda najzani-
mljivija primena informatickih metoda u jednojezi¢noj ili viSejezicnoj leksi-
kografiji. Pitanje formalizovanja jednog prirodnog jezika se danas reSava na
jedan od dva osnovna nacina: (1) metodama koje su zasnovane na pravilima
ili (2) metodama koje koriste statisti¢cke podatke o jeziku. Izmedu ova dva
osnovna prilaza postoje i razlic¢iti hibridni prilazi koji kombinuju pojedine
elemente iz ova dva osnovna prilaza. (Prilaz zasnovan na pravilima ce biti
ilustrovan kasnije u ovom tekstu.) U grupi statisticki zasnovanih prilaza su
razliCiti postupci zasnovani na metodama masinskog ucenja ili na neuronskim
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mreZama, a cilj im je da odgovore, pre svega, na rastuce zahteve jezicke industrije
podstaknute zahtevima da se brzo analiziraju velike koli¢ine teksta sa veba.
U osnovi, ovakve metode su neka vrsta crne kutije: jezicka opravdanost
postupka obi¢no ne postoji, ali se ipak dobijaju korisni rezultati, brzo i po niskoj
ceni. Na ovaj nacin su dobijeni brojni rezultati ¢ija je prakti¢na vrednost nes-
porna i nivo ta¢nosti najcesce vrlo visok, ¢esto preko 95%. Problem sa jezic¢-
kog stanovista potiCe otuda Sto onaj mali procenat netacnih rezultata prikriva
odsustvo znanja o jeziku koji se obraduje. U popisu literature [10] prikazan je
eksperiment sa evaluacijom rezultata razli¢itih programa za morfolosko tagi-
ranje teksta na srpskom. Evaluacija je izvrSena tako $to su programi ,ucili“ na
9/10 jednog ruc¢no tagiranog korpusa $ta je imenica, a Sta glagol, itd, a onda je
rezultat u¢enja primenjen na poslednju desetinu korpusa. I dok je opSta uspes-
nost ovih programa bila zadovoljavajuca, dotle je efikasnost na onim re¢ima
kojih nije bilo u skupu na osnovu kojih je tager obucavan drasti¢no pala na
skromnih 40-50% ta¢nih pogodaka. Ovakav rezultat se lako moZe razumeti ako
se ima u vidu popunjenost teksta visokofrekventnim slojevima reci. Na primer,
u korpusu nedeljnika ,Vreme®, koji sadrZi oko 30 miliona tokena, jednu petinu
svih reci Cini svega 10 oblika, a 100 najces¢ih oblika reci tre¢inu svih oblika u
korpusu. Jasno je tada da ¢e se tih 100 najfrekventnih reci na¢i u svakom delu
korpusa i da ¢e one biti ispravno obeleZene, a ono $to nije frekventno ¢e ¢esto
biti pogresno obeleZeno, ali to ne smanjuje u velikoj meri preciznost programa
koji vrsi automatsku lematizaciju ili morfolosko obelezavanje. Kao primer moZze
da posluzi jedan korpus srpskog u kome su leme i morfoloska obelezja konstru-
isane statistickim metodama, gde ¢e se pojaviti konstruisan glagol ¢iji je infini-
tiv vati sa oblicima paradigme vamo, vao, vajuci... koje, verovatno, predstavljaju
pogresno zapisane reci u korpusu. Naravno, paradigmi glagola vati nedostaju
oblici njegovog prezenta vam i vas jer su se oni nasli (kao zamenice) u viso-
kofrekventnom sloju na osnovu koga je program ,ucio“ o morfologiji srpskog
jezika. Kada se koriste rezultati statisticke obrade, treba voditi ra¢ina o pojavi
neadekvatnih rezultata u niskofrekventnim slojevima korpusa.

3. Racun sa re¢ima

U okviru formalne teorije jezika [21] opisana je jedna klasa jezika koja omo-
gucava jednostavan racun sa recima. Re¢ je o takozvanim regularnim ili racional-
nim jezicima. Ovaj drugi naziv potice otuda Sto se reci ovih jezika podvrgavaju
vecini zakona koji vaZe i za racionalne brojeve ili, jednostavnije, za razlomke.
U najjednostavnijim crtama, to izgleda ovako: zamislimo da imamo azbuku sa
samo dva slova, a i b.® Reci koje se mogu formirati pomocu ta dva slova su

a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, aba, abb...
8 Ne treba napominjati da je takva azbuka dovoljna da se opiSu svi mogudi sadrzaji racu-

narskih memorija, dakle i svih tekstova na bilo kom jeziku koji su napisani uz pomo¢
rac¢unara.
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Regularni jezici su neki podskupovi ovog skupa, dakle reci koji se konstru-
iSu pomocu tri jednostavne operacije. To su:

¢ dopisivanje: od dve reci pravi se treca tako $to na prvu ,,dopiSemo”
drugu. Na primer, gornja rec ba se dobija tako $to na re¢ b dopiSemo
re¢ a;

¢ sabiranje: ako su xiy neke dve reci, onda ¢e rec biti i rec koja se dobija
njihovim okupljanjem u jednu rec¢ obeleZenu sa x+y. Od gorepomenu-
tih reci ab i bb moZe se napraviti nova re¢ ab+bb (sa znaCenjem ili je
JizreCeno je ab ili je bb"“);

¢ ponavljanje ili iteracija: svaka rec¢ takvog jezika se moZe dopisati na
samu sebe neogranicen broj puta: ako je x neka re¢ ovog jezika, onda
su to i xx, xxx, xxxx..., a taj skup reci obeleZavamo sa x*.

Pored toga, reC ovog jezika je i prazna rec¢ koju obelezavamo sa ¢, a koja se
moZe shvatiti kao nulti-nastavak, npr, u deklinaciji. Ova krajnje pojednostav-
ljena, ali i dalje ,suva“ matematika kojom se opisuju regularni jezici ima svoju
zivu lingvisticku interpretaciju, o ¢emu svedoce sledeci primeri.

Imenicka deklinacija se obi¢no opisuje tablicama u kojima su prototipske
imenice izmenjane po padezima. Kao primer za imenice na konsonant muskog
roda obi¢no se uzima imenica jelen. Umesto u obliku tablice, deklinirani oblici
se mogu opisati i regularnim izrazom:

jelen + jelena + jelenu + jelena + jelene + jelenu + jelenom +...

a zatim se svakom obliku moze dodati gramaticki kod koji opisuje njegovu
vezu sa kanonskim oblikom jelen, npr. jelena/m2s;m4s znaci da je oblik jelena
genitiv (2) ili akuzativ (4) singulara (s) imenice muskog roda (m) jelen. Sa
ovim oznakama gornji izraz postaje

jelen/m1s + jelena/m2s;m4s + jelenu/m3s;m7s + jelenom/més +...

Kako je re¢ o regularnom izrazu, za njega vaze zakoni distribucije®, pa se
ovaj izraz moZe zapisati i kao

jelen(e/m1s +a/m2s;m4s + u/m3s;m7s + om/mé6s +...) ...(*)

Ovaj red sadrZi iste informacije kao i tabele kojima se obi¢no prikazuje
promena imenica. S druge strane, rec jelen se ovde moZe zameniti bilo kojom
drugom imenicom nemarkirane promene 1. vrste, dok izraz u zagradama
ostaje isti. Kod imenica muskog roda na konsonant kod kojih je osnova alter-
nirana, gornja operacija da¢e druk¢iji izraz. Ovo znaci da je na nivou flektiv-
nih reci moguce definisati relaciju ,flektivne jednakosti“: dve flektivne reci su
»flektivno jednake“ ako se njihova promena predstavlja istim regularnim izra-
zom oblika analognog onom iz izraza (*). Ako se formiraju takvi izrazi za sve
flektivne reci u srpskom, sazna¢emo da za imenice postoji oko 400, za glagole

9 Kao Sto u aritmetici vazi da je 3*2 + 3*5 isto Sto i 3*(2+5).
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oko 390 itd. ovakvih razlic¢itih regularnih izraza koji precizno opisuju, pored
nemarkirane promene, i sve ,izuzetke“ naseg jezika [20].

Kao primer za operaciju iteracije posmatrajmo uzvik ej! U korpusima srp-
skog jezika, ovaj uzvik se javlja jo§ u obliku eej! eeeej! ece...ej! (¢ak i do 20
ponovljenih e!) Citalac ¢e znati da svede ove razli¢ite oblike na osnovni oblik
u kome je ovaj uzvik prikazan u recnicima, ali ne i racunar. Kako bi i racunar
to mogao da uradji, potrebno je ovaj uzvik prikazati u obliku regularnog izraza

e(e+e+ee+eee+..)j ilikrace,e(e)*.

4. Elektronski recnici i semanticke mreze srpskog jezika

Za razliku od recnika (bilo da su na papiru ili u digitalnom obliku), name-
njenih ljudskoj upotrebi, elektronski recnici (krace, e-re¢nik) se konstruisu za
obradu jezika na ra¢unaru. Koraci koje je potrebno napraviti u pocetnoj obradi
teksta - tokenizacija, tagiranje, lematizacija - mogu se obaviti na osnovu sadr-
Zaja e-reCnika metodama leksickog prepoznavanja [3], [6]. U svom osnovnom
obliku e-re¢nik ima sledecu strukturu:

w,, w, .T:mgp

gde je w,oblik reli, w, - odgovarajuca lema, dok je T oznaka za vrstu reci, a
mgp kod koji opisuje morfoloski odnos izmedu w,iw,. Na primer, jedan red u
recniku srpskog koji opisuje genitiv ili akuzativ singulara imenice jelen imace
oblik.

jelena, jelen.N:m2s:m4s ... (**)

Ukoliko raspolazemo opisom regularnih izraza tipa (*), onda je iz spiska
re¢nickih odrednica moguce generisati automatski re¢nik svih oblika reci u
formatu (**). Ovakva konstrukcija se zasniva na tome Sto se lemi dodeljuje
odgovarajuci regularni izraz oblika (*) koji odreduje njena flektivna svojstva.

Gornji format moZe biti proSiren i na oblik

w, w,.T+SSP:mgp,

gde je SSP skup sintaksickih, semantickih i drugih svojstava leme. Polje SSP je
proizvoljne duzine i sadrzi razlicite tipove kvalifikatora koji omogucavaju dalje
analize teksta. U ovom polju se, na primer, koriste oznaka +MG za prirodni
muski rod, pa je imenica dvojica opisana kao dvojica.N+MG+Hum:f1s gde je
+Hum marker za osobu, a f govori da je ova imenica Zenskog gramatickog roda.
Jo$ neki markeri koji se koriste su: +VN za glagolske imenice (npr. generisa-
nje, N+VN), +Imperf za nesvrseni glagol (npr. i¢i.V+Imperf) itd. Kod predloga
je naveden kod koji opisuje zahtevani padez (npr, iza,.PREP+p2 govori da se
iza predloga iza traZi oblik genitiva). Pored ovih morfosintaksickih kodova,
u e-reCniku srpskog su obeleZena i vlastita imena: npr. red Beograd,.N+N-
Prop+Top+Gr+CC2=RS kazuje da je Beograd toponim (Top) koji oznacava grad
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(Gr) u Srbiji (CC2=RS). Tu su i razna druga leksic¢ka svojstva (npr. red crven,.
A+Col kazuje da ovaj pridev oznacava boju (Col)). Aktuelni obim ovog recnika
je oko 200.000 odrednica sa vise od Sest miliona njihovih morfoloskih oblika.

Tagiranje oblika na ovaj nacin donosi jedan problem kada su u pitanju
polileksemske reci. Na primer, sekvenci s viemena na vreme (e biti pripisane
vrste reci predlog imenica predlog imenica, ali se tu radi o priloSkoj sintagmi.
Ovaj problem se reSava konstruisanjem recnika polileksemskih jedinica ¢iji je
format isti kao (**), ali je dopusteno da se izmedu nizova slova pojave karak-
teri koji nisu slova (kao Sto je npr. razmak ili crtica). Ovakvim reima odgova-

raju sledeci redovi re¢nika:

s vremena na vreme,. ADV+Comp
s tacke gledista,. PREP+Comp+p2
naucno-istrazivacki rad,.N+SIN=2XAXN(sin)+ Comp

gde Comp oznacava polileksemsku jedinicu, a SIN=2XAXN(sin) opisuje regu-
larni izraz slaganja prideva sa imenicom u ovoj sintagmi.

Ipak, i sa ovako obimnim re¢nikom, u svakom tekstu se javljaju nove
reci kojih nema u re¢niku [23]. Izvori novih reci su razliciti, a jedan od Cestih
razloga njihovog javljanja je rezultat derivacionih procesa. Jedan broj ovakvih
reci - koje imaju status nepoznate reci, sa specificnim regularnim izrazima
koji opisuju derivacione procese - moZe se prevesti u prepoznate reci, pa tako
dobiti odgovarajucu lemu i gramati¢ku informaciju. Ali, pogledajmo sledec¢i
primer. U korpusu nedeljnika Vreme izmedu 2009. 1 2018. godine, re¢ Tviter
se pojavila prvi put 2009. godine. Tokom ove decenije iz nje se razvilo jos 15
novih re¢i medu kojima su tvit, tviteras, tviterasica, tviteraski, tviterski, tvito-
vati, tvitnuti, tvitati. Ako se Tviter i tvit unesu kao odrednice u recnik, tada i
izvedenice mogu dobiti odgovarajudi status, i to automatski. Ovakva mogué-
nost u odrZavanju re¢nika je zanimljiva i iz ugla visejezi¢ne leksikografije.
Naime, kada su u pitanju derivacioni procesi ¢iji rezultat daje novu odrednicu
sa znacenjem koje je predvidivo na osnovu polazne reci, onda je moguce flek-
tivnu paradigmu prosiriti i derivatima, sto vodi ka re¢niku ustrojenom prema
»super-lemama*“

Takva super-lema imenice okuplja iz nje izvedene prisvojne i relacione
prideve, deminutive i augmentative, eventualno mociju roda itd, a posledica
njenog formiranja je dvostruka: za lemu se vezuje njen ukupan derivacioni
potencijal, tj. oblici koji nisu potvrdeni, ali su derivaciono mogudi, s jedne
strane, dok je takva super-lema, s druge strane, idealni kandidat za lemu u
srpskoj koloni dvojezi¢nog re¢nika jer ga ne opterecuje suviSnim odrednicama.
Tako se uz imenicu glumac u (RMS) navode odrednice glumacki (kao pridev
i prilog), glumica, glumicin, glumcev, gluméina, glum¢ié, ali ne i augmentativ i
deminutiv za glumica, niti pridevi izvedeni iz njih. Rad na srpsko-engleskom
recniku bi, polaze¢i od spiska odrednica iz (RMS), naiSao na ozbiljne probleme
koji bi se uvodenjem ,super-leme“ mogli prevazié¢i [27].
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Semanticke relacije su u e-recniku navedene delimi¢no u okviru polja SSP,
ali semanticke veze izmedu lema nije moguce ugraditi u ovom formalizmu, pa
su za opis semantickih relacija konstruisana dva druga resursa. Jedan od njih
predstavlja srpsku leksiku u okviru viSejezi¢ne semanticke mreze WordNet [2].
Ova mreZa, koja je prvobitno razvijena za engleski jezik, je pomocu vise evrop-
skih projekata adaptirana za vecinu evropskih jezika, ukljucujuci i srpski. Ova
mreza organizuje skupove bliskoznacnih reci u ¢vorove jednog grafa, u jedno
gnezdo, i uspostavlja veze sa drugim ¢vorovima preko lukova koji se interpre-
tiraju kao semanticke relacije. Veza izmedu razlicitih jezika se ostvaruje inter-
lingvalnim indeksom koji numeriSe znacenjski ekvivalentna gnezda u razlici-
tim jezicima. Na primer; za englesko gnezdo ¢iji je indeks eng-30-13279262-n,
a koje okuplja bliskoznacne engleske reci wage, pay, earnings, remuneration,
salary, u srpskom odgovara gnezdo u kome se nalaze plata, zarada, licni doho-
dak, nadoknada. Ovaj ¢vor je u engleskom jeziku povezan relacijom hiperoni-
mije sa ¢vorom u kome se nalazi regular payment, a u srpskom redovna isplata,
a derivacionim relacijama jo$ u srpskom sa ¢vorovima platiti, isplatiti, zaraditi.
Srpski deo ove mreZe sadrzi oko 25.000 gnezda sa blikozna¢nim re¢ima®’.

Druga semanticka mreza je Prolex'?, viSejezi¢na mreZza vlastitih imena [9].
U ovoj mreZi je vlastitim imenima dodeljen identifikacioni broj preko koga se
povezuju oblici vlastitih imena u razli¢itim jezicima. Za oblik vlastitog imena u
jednom jeziku su vezani sinonimni nazivi, kao i izvedenice (stanovnik, stanov-
nica, itd). Na primer, za francusku re¢ Paris, srpski ekvivalent sadrzi dve lek-
seme Pariz i Grad svetlosti, a zatim i nazive stanovnika (PariZanin, PariZanka,
itd). Dalje, svakom vlastitom imenu je dodeljen izvestan broj semantickih obe-
leZja (npr. imaginarni ili stvarni toponim). Jedna primena ove baze je vidljiva
na vebu, na strani projekta Renom*?, koji povezuje originalni tekst Rableovog
romana Gargantua sa kartom stvarnih mesta na koja se Rable pozivao.

5. Programski sistem Unitex

Zaizgradnju i eksploataciju e-rec¢nika srpskog jezika se koristi sistem Uni-
tex'*, razvijen na Univerzitetu Marn-la-Vale u Parizu. PoCetnu verziju sistema
je konstruisao Sebastijan Pomije polaze¢i od ideje leksickog prepoznavanja i
leksikon-gramatika francuskog lingviste Morisa Grosa. Ovaj sistem je dostu-
pan u slobodnoj distribuciji pod licencom LGPLLR, a sadrZi module za obradu
desetak jezika ukljucujuci srpski (pisan ¢irilicom ili latinicom). Ovaj sistem
je zasnovan na teoriji Ciji je jedan vid navedeni opis jezika posredstvom

10 Na engleskom se ovakvo gnezdo naziva synset.

11 Srpski WordNet se moZe pregledati preko veba na adresi http://dcl.bas.bg/bulnet/, a
preuzeti, pod odredenim uslovima, na adresi http://korpus.matf.bg.ac.rs/SrpWN/.

12 https://www.ortolang.fr/market/lexicons/prolex/v3.1

13 https://renom.univ-tours.fr/fr

14 https://unitexgramlab.org/
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regularnih izraza. Na tekst ili korpus koji se obraduje, primenjuju se e-rec-
nici kao i njihove ekstenzije u obliku lokalnih gramatika, a rezultat se dobija
u obliku konkordanci ili se polazni tekst transformise u novi oblik u koji su
ugradene prepoznate informacije. Obradeni tekst je dalje moguce pretraZivati
ili transformisati koristeéi se bilo kojom kombinacijom elemenata opisanih
(ukljucujudi i one u SSP) u e-recniku. Upit oblika <¢ovek> izdvojice iz korpusa
sva pojavljivanja u bilo kom padeskom obliku ove leme, a upit <N+MG> sve
imenice Zenskog roda koje mogu oznacavati musku osobu. U pomenutom kor-
pusu nedeljnika Vreme, primeri takvih imenica su sudija, osoba, ubica, dvojica,
trojica, gazda, zanatlija, zvanica... Upit <VN> izdvaja sve glagolske imenice kao
istraZivanje, obrazovanje, ucenje itd, a upit <A+Col> sve prideve koji se odnose
na boje Sto, pored osnovnih boja kakve su bela, crna ili crvena, izdvaja i na
primere za svetloplavu, ruZicastu, sivomaslinastu, sivkastu, rumenu, azurnu...
Osim ovih jednostavnih upita na osnovu sadrzaja e-recnika, moguce je upit
oformiti na sloZen nacin kao lokalnu gramatiku: kombinaciju elemenata iz e-rec-
nika koja opisuje sloZeni sintaksicki ili semanticki obrazac u tekstu [4], [22]. Ovakve
gramatike su obi¢no regularni izraz velike sloZenosti. Jednostavna lokalna grama-
tika ekstrahuje iz teksta sva pojavljivanja referenci na vreme u bilo kom obliku.
Primeri dobijeni ovom gramatikom na korpusu ,Vreena“ (a ima ih 32.452) su od
utorka 31. maja uvece; u noci izmedu 31. decembra 1958. i 1. januara 1959;u pone-
deljak, 27. aprila 2015. godine; od februara 2004. godine do danas itd. Jasno je da
se sekvence ovakve sloZenosti ne mogu dobiti prostim pretraZivanjem po pojedi-
nacnim rec¢ima. Pomocu lokalnih gramatika moguce je opisati i izdvojiti pojedine
reCenicne konstituente poput odredenih tipova sintagmi, oblika sloZenih vremena,
ispitati raspored enklitika itd, pa je na ovaj nacin moguce izvrsiti i plitku sintaksicku
analizu polaznog teksta. Resursi koji su razvijeni u okviru ovog sistema, kao i poje-
dine njegove funkcije, su integrisani u druge aplikacije koje ¢emo pomenuti kasnije.

6. Korpusi srpskog jezika

Pored navedenih leksickih resursa, konstruisan je i prvi korpus savreme-
nog srpskog jezika koji je istraziva¢ima i studentima srpskog jezika dostupan
preko veba. Prva verzija ovog korpusa, postavljena na veb 2002. godine, sadr-
zala je savremene tekstove od oko 23 miliona reci, bez dodatnih obeleZja u
tekstu, ali sa metapodacima o izvorima. Sto se ti¢e pretrage korpusa, ona se
zasnivala isklju¢ivo na upotrebi regularnih izraza'. Sledeca, znatno prosirena
verzija ovog korpusa postavljena je na veb 2013. godine [18], [25]*¢. Obim
ovog korpusa je 122 miliona reci, a proSirene su i mogucnosti u pretraziva-
njatako Sto je korpus lematiziran, alemama su dodate i informacije o vrstama
reci, kao i podaci o funkcionalnom stilu teksta u kome se pojavljuje pojedina
reC. Ovaj korpus ima danas preko 800 korisnika iz zemlje i sveta, a tokom ove

15 http://www.korpus.matf.bg.ac.rs/prezentacija/uputstvo.html
16 http://www.korpus.matf.bg.ac.rs/
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godine cCe biti inoviran, kako u pogledu obima'’, tako i dodatnih informacija
koje se mogu koristiti prilikom pretrage.

U nastavku dajemo primer pretrage lematiziranog korpusa pomocu upita
[pos="A" & lemma=""*ski"]{3} [pos="N"]. Znalenje ovog izraza je sledece: trazi
se sekvenca od 3 ({3}) prideva (4) Cija se lema zavrsava na -ski, za kojima sledi
neka imenica (N). U korpusu se nalaze 224 takva primera od kojih su neki Zen-
ski sportski studentski tim: srpskog gradanskog demokratskog drustva; Srpske
Kraljevske Dvorske KnjiZare, japanski skolski ribarski brod, vrhunskog Rimskog
carskog mozaika itd. U odnosu na obradu korpusa pomoc¢u Unitexa ovde su
mogucénosti znacajno ogranicene jer se pretrage vrse bez upotrebe e-recnika,
ali se zato mogu pretraZivati daleko Sire zbirke tekstova.

Pored ovog jednojezi¢nog korpusa, sastavljeno je viSe paralelnih korpusa,
gde su tekstovi upareni na nivou segmenata (koji aproksimiraju recenicu). Prvi
takav Korpus je bio francusko-srpski korpus?® koji se sastoji od oko 1,5 miliona
reci iz svakog od ova dva jezika, a sastavljen je od knjiZevnih tekstova iz 19. i
20.veka, kao i od odabranih ¢lanaka iz ¢asopisa ,Monde diplomatique“ i dostu-
pan je kroz isti interfejs kao i srpski korpus. Ako u ovom korpusu potraZimo
francuske ekvivalente za srpsku sekvencu s vremena na vreme, dobi¢emo 87
parova, gde konkordance pokazuju da su ¢esti francuski ekvivalenti de temps
en temps i de temps a autre, rede par intervalles i sasvim retko - parfois. Na
slican nacin je konstruisan i englesko-srpski korpus'? koji je dostupan preko
veba kroz isti interfejs kao i gore opisani korpusi. Njegov obim i struktura je
sli¢na onoj francusko-srpskog korpusa. Detaljniji primeri upotrebe ovog kor-
pusa su dati u [7].

Nekoliko domenski definisanih korpusa je u slobodnom pristupu preko
sistema Biblisa®. Tu se nalaze paralelni englesko-srpski korpusi iz razli¢itih
specijalizovanih ¢asopisa, kao i nemacko-srpski paralelni korpus koji se sastoji
od 14 romana srpskih i nemackih autora i njihovog prevoda [1]. Svi paralelni
korpusi su paralelizovani na nivou recenice (ekvivalentnih segmenata) i dostu-
pni u formatu TMX. Na neke od njih je primenjeno i poravnavanje na nivou reci
koriste¢i sistem Giza++. Pored ovih korpusa koji su javno dostupni, izgradeno
je i viSe malih korpusa za posebne primene. Jedan od njih je mali srpsko-srpski
paralelni korpus koji s sastoji od tekstova visestrukih prevoda istog romana
na nas jezik. Ovaj korpus pruZza primere parafraziranja budu¢i da je isti sadr-
Zaj izvornog jezika iskazan, po pravilu, na drugi nacin. Jedan primer iz ovog
korpusa potice iz viSestrukog prevoda romana Rukopis naden u Saragosi Jana
Potockog na srpski jezik:

17 Ocekuje se da ¢e nova verzija korpusa imati oko 400 miliona reci, a veliki deo korpusa
su tekstovi koji se ne nalaze na vebu.

18 http://www.korpus.matf.bg.ac.rs/SrpFranKor/korpus/index1.php

19 http://www.korpus.matf.bg.ac.rs/SrpEngKor/korpus/index1.php

20 http://jerteh.rs/biblisha/
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ij Sem toga,
P tnika koji bi se usudio
Putnika koji bi se usudio putnika koj
da krene
utu Etlll
divlju pokrajinu IV]Inu'I
napale bi, progonile Sl,lv
i (kako se pricalo)
govorilo se, e
hiljade lv]a e
uzasa,
grozota

pred ¢ijim je prizorom drhtala i najh-

kadrih da slede krv u Zilama i najhrabrijih. ladnokrvnija hrabrost.

Tako bi on Cuo

salob On bi ¢uo
Zalobne y

placne
glasove glasove
pomesane

koji se mesaju

sa hukom potoka,

kroz zavijanje oluje

mamile bi ga

lutajuce svetlosti,

a nevidljive ruke bi ga gurale
u bezdane ponore

sa hucanjem potoka

i zviZzdanjem bure,
zavodile bi ga

lutajuce svetlosti,

a nevidljive ruke gurale
u ambise bez dna.

Prevod s francuskog?! Prevod s poljskog??

Polazna svrha ovog eksperimentalnog korpusa je bila vezana za traganje
za potvrdama regularne derivacije, a zatim i za potrebe formiranja gnezda u
mrezi WordNet.

Drugi mali korpus je srpsko-hrvatski korpus koji se sastoji od prevoda
popularnih knjizevnih dela na ova dva jezika. Grada za ovaj korpus je preuzeta
iz ASPAC-korpusa, a svrha paralelizacije je bila da se kvantifikuju razlike koje
postoje izmedu dva uzusa [26]. U fazi je izrade dijahroni kulinarski korpus
koji se sastoji od etnografske grade, kulinarskih priruc¢nika i drugih izvora koji
govore o prehrambenim navikama medu Srbima od sredine 19. veka do danas.
Ovaj korpus ¢e pruZiti uvid u razvoj kulinarske terminologije, ali i kulinarskih
obicaja. U pripremi je i korpus 100 srpskih romana objavljenih izmedu 1850. i
1920. godine, razvijen u okiru evropske COST-akcije Udaljeno Citanje. Tekstovi
za ovaj korpus?®® su uglavnom skenirani iz prvih izdanja romana, zatim konver-
tovani u tekst i poluautomatski korigovani (pomocu Unitexa).

21 prevod Slobodana Petkovica, Prosveta, Beograd 1964.
22 prevod Stojana Subotina, SKZ 533-4, Beograd, 1988.
23 https://github.com/COST-ELTeC/ELTeC-srp
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7. Aplikacije

Polaze¢i od opisanih resursa, pre svega leksickih, razvijene su informaticke
aplikacije koje omogucavaju sloZene eksperimente nad materijalom srpskog
jezika. Ve¢ pomenuti sistem Biblisa?* [11], [12] omogucava pretragu paralelizova-
nih kolekcija dokumenata. Osobenost sistema leZi u tome $to Korisnik moZe upit,
postavljen na srpskom, da proSiri automatski u gnezdo bliskoznac¢nih reci iz Wor-
dNet-a, dvojezi¢nih glosara, terminoloskih baza itd, da ukljuci u pretragu njihove
hiperonime i hiponime, kao i da izvrsi morfolosku ekspanziju upita (ne osnovu
informacija iz e-recnika). Za upit plata upit se moze prosiriti reCima licni dohodak,
nadoknada, placanje, zarada, a u pretrazi paralelnog korpusa casopisa Infoteka
dobijaju se konkordance koje sadrze, pored ostalih, i redove kao u donjoj tabeli:

) . . Drugi autor (Kazai 2011) ovu vrstu
= Another paper (Kazai 2011) describes ga ( ) :
= . . p saradnje smatra otvorenim pozivom
; this type of cooperation as “an open e . .
3 o grupi ljudi da rese neki problem
S call for contributions from members |2, 7" ; o
R ili da izvrSe neki zadatak za koji je
o n of the crowd to solve a problem . o .
— - . neophodna ljudska inteligencija,
<D or carry out human intelligence M : -
Ned o Ks. often i h f - dakle racunari ga ne mogu obaviti,
«w — 8 |tasks, often in exchange for micro- iy \
2o & : o obi¢no u zamenu za malu nov¢anu
2 N © | payments, social recognition, or o
°4 g . ” nadoknadu, sticanje statusa u
£ . & | entertainment value”. o ils s
Sa¢g drustvu ili radi zabave.
-
= The aim of the evaluation is to
> optimize the acquisition and it Cilj evaluacije je optimizacija nabavke
33 is achieved by integrating the koja se ostvaruje objedinjavanjem
S y Integ g ) je obj J ]
=) . . ) . . .. L.
N o information on users’ needs, service |informacija o potrebama korisnika,
:g A « | prices, payment conditions and cenama servisa, uslovima plaé¢anja i
_— e . . . Y . / o
°onN degree of utilization of the subscribed | iskori$¢enosti pretplacenih izvora.
8> g resources.
g
M 28
°
>
S A In smaller markets you don’t, you U manjim prodavnicama se ne
S= can count on temporary discounts cenkate, ali moZete racunati na
g and postponed payment with checks | povremena sniZenja i odloZeno
E A % (wherever such payment method still | pla¢anje ¢ekovima (tamo gde takav
> :_ E exists). nacin placanja jos uvek postoji).
S = 2
N X g
Primer dvojezi¢nih obelezenih konkordanci u sistemu Biblisa

U ovom primeru rezultat pretrage za klju¢ plata pronalazi u srpskom delu
korpusa reci placanje i nadoknada u razli¢itim padeskim oblicima, kao i engle-
ski ekvivalent payment. U prvoj ¢eliji tabele micro-payments nije obeleZeno jer
se ne nalazi u engleskom gnezdu u kome je payment.

24 http://jerteh.rs/biblisha/
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Ipak, najznacajniji segment softverskih alata koji se temelji na razvijenim
resursima je namenjen leksikografskom i terminografskom radu. Aplikacija
Termi?®, Koja je nastala prvobitno za potrebe izgradnje terminolo$ke baze za
rudarstvo i geologiju, proSirena je vremenom na druge domene i predstavlja
okruZenje za razvoj viSejezi¢nih terminoloSkih re¢nika. Ovu aplikaciju prati
sistem BilTE?® za automatsku ekstrakciju kandidata za termine iz dvojezi¢nih
korpusa [16].

Najznacajniji informaticki proizvod je sistem Leximirka?’ [12], [13], [14]
koji je nastao iz konverzije e-recnika u relacionu bazu podataka, $to je omo-
gucilo da se integriSu na jednoj platformi razliciti leksicki resursi kao Sto su
tradicionalni recnici u razli¢itim formatima, e-rec¢nici i korpusi u jedinstveno
okruzenje namenjeno prvenstveno leksikografskom radu.

8. Zakljucak

Opisani resursi za obradu srpskog jezika su nastali prvenstveno iz istrazi-
vacke radoznalosti ¢lanova Grupe za jezicke tehnologije, a njihovo postojanje
nacelno obezbeduje opstanak naseg jezika u digitalizovanom svetu [24]. Ipak,
njihova realna primena, nadgradnja i evaluacija zavise u najve¢oj meri od nji-
hove buduce upotrebe u realnom korisnickom okruzenju. Nazalost, postoje jos
uvek preveliki otpori razlicte motivacije, Sto dovodi do hroni¢nog zaostajanja
za svetskim trendovima. Primer takvog zaostajanja je ¢injenica da se elektron-
ska knjiga sa srpskim tekstom na Kindle-u ili nekoj drugoj e-knjizi ne moZe
koristiti sa onim funkcionalnostima koje ovakvi uredaji pruZaju korisnicima
na drugim jezicima.

Bibliografija

1. Andonovski, ]. MreZa otvorenih podataka i jezicki resursi u procesu izgradnje srp-
sko-nemackog literarnog korpusa, doktorska teza, Filoloski fakultet, Univerzitet u
Beogradu, 2020.

2. Fellbaum C. (ed.) WordNet: An Electronic Lexical Database. Cambridge, MIT Press,
1998.

3. Gross, M.; Perrin D. (eds.) Electronic Dictionaries and Automata in Computational
Linguistics, Lecture Notes in Computer Science 377, Springer-Verlag, 1989.

4. Gross, M. The construction of local grammars. In Roche, E.; Schabes, Y. (eds.), Finite
State Language Processing, Cambridge, Mass./London: The MIT Press, 1997.

5. Jurafsky, D.; ]. H. Martin. Speech and Language Processing: An Introduction to Natu-

ral Language Processing, Computational Linguistics, and Speech Recognition, Pren-
tice-Hall, 2008.

25 https://termi.rgf.bg.ac.rs/
26 http://bilte.jerteh.rs/
27 https://leximirka.jerteh.rs/

45



46

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Ilpesogunay, XL, 1-2/2021

Krstev, C. Processing of Serbian : automata, texts and electronic dictionaries. Bel-
grade : Faculty of Philology of the University, 2008.

Krstev, C.; Vitas D. “An Aligned English-Serbian Corpus, In: ELLSIIR Proceedings
(English Language and Literature Studies: Image, Identity, Reality), Volume I, pp.
495-508, Faculty of Philology, University of Belgrade.

Krstev, C. O odabiru odrednica za elektronski re¢nik srpskog jezika i njihovom
povezivanju, Naucni sastanak slavista u Vukove dane - Srpski jezik i njegovi resursi:
teorija, opis i primene, Vol. 48/3, Medunarodni slavisticki centar, Beograd, 2019,
pp- 133-147.

Maurel, D., Vitas, D., Krstev, C., Koeva S. Prolex: a lexical model for translation of
proper names. Application to French, Serbian and Bulgarian. Bulletin de linguis-
tique appliquée et générale, Presses Universitaires de Franche-Comté, 2007, 32, pp.
55-72.

Popovi¢, Z.. Programi za etiketiranje teksta na srpskom jeziku. INFOteka, 2010,
11(2): 19-36.

Stankovi¢ R., Krstev, C., Obradovi¢ ., Trtovac A., Utvi¢ M. A Tool for Enhanced
Search of Multilingual Digital Libraries of E-journals. In: Proceedings of the 8th
International Conference on Language Resources and Evaluation, LREC 2012, 2012,
pp-1710-1717.

Stankovié, R.; Krstev, C.; Lazié, B.; Skorié, M. Electronic Dictionaries—from File
System to lemon Based Lexical Database.In Proceedings of the Eleventh Interna-
tional Conference on Language Resources and Evaluation—WZ23 6th Workshop
onlLinked Data in Linguistics: Towards Linguistic Data Science (LDL-2018), LREC
2018, 2018; pp. 18-23.

Stankovié, R.; Sandrih, B., Stijovi¢, R., Krstev, C., Vitas, D., Markovi¢, A. SASA Dic-
tionary as the Gold Standard for Good Dictionary Examples for Serbian.. In Elec-
tronic lexicography in the 21st century. Proceedings of the eLex 2019 conference
2019, Lexical Computing CZ, s.r.o.

Stankovi¢, R., Sandrih, B., Krstev, C., Utvi¢, M., Skori¢, M. Machine Learning and
Deep Neural Network-Based Lemmatization and Morphosyntactic Tagging for
Serbian. In Proceedings of the 12th Language Resources and Evaluation Confer-
ence, 2020, European Language Resources Association.

Stankovi¢, R., Mitrovi¢, J., Joki¢, D., Krstev, C. Multi-word Expressions for Abusive
Speech Detection in Serbian. In Proceedings of the Joint Workshop on Multiword
Expressions and Electronic Lexicons (2020), Association for Computational Lin-
guistics.

Sandrih, B.; Krstev, C., Stankovi¢, R. Two approaches to compilation of bilingual
multi-word terminology lists from lexical resources. In Natural Language Engi-
neering (2020), Cambridge University Press (CUP).

Sipka, Milan (ur.). Kompjuterska obrada lingvistic¢kih podataka. Sarajevo, Institut
za knjizevnost i jezik, 1978.

Utvi¢, M. Izgradnja referentnog korpusa savremenog srpskog jezika, doktorska
teza, Filoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, 2014.

Vitas, D. Moguénosti automatske obrade teksta, Prevodilac, Drustvo nauc¢nih i
stru¢nih prevodilaca RS, Beograd, sv. 4, 1982., pp. 5-15.



Jlymko Butac: O pauyHapckoj 0dpa/iu CPIICKOT je3uKa

20. Vitas, D. (1997). O elementarnoj morfografemskoj klasi, Naucni sastanak slavista
u Vukove dane, MSC, sveska 26/2, Beograd 1997, pp. 195-206.

21. Vitas, D. Prevodioci i interpretatori (Uvod u teoriju i metode kompilacije program-
skih jezika). Matematicki fakultet, Beograd, 2006.

22. Vitas, D. Lokalne gramatike srpskog jezika. Zbornik Matice srpske za slavistiku
71/72, Novi Sad : Matica srpska, 2007, ctp. 305-317.

23. Vitas, D. O problemu ne(pre)poznate reci u obradi tekstova na srpskom jeziku,
Zbornik Matice srpske za filologiju i lingvistiku, 50 (1-2), 2007. ctp. 111-120.

24. Vitas, D,; Popovié¢ L].; Krstev C. i dr. The Serbian Language in the Digital Age, Sprin-
ger-Verlag.

25. Vitas, D.; Krstey, C. Processing of Corpora of Serbian Using Electronic Dictionaries.
Prace Filologiczne, vol. LXIII, pp. 279-292, Warszawa, 2012.

26. Vitas. D., Popovi¢, Lj., Krstev, C., ZeCevi¢, A. How to Differentiate the Closely
Related Standard Languages?, In Proceedings of the Second International Confer-
ence Computational Linguistics in Bulgaria (CLIB 2016), 2016, pp. 559-574.

27. Vitas, D.; Krstey, C. Restructuring Lemma in a Dictionary of Serbian. In Zbornik
7. mednarodne multikonference “Informacijska druzba IS 2004”, Jezikovne tehnolo-
gije Ljubljana, Slovenija, Institut “Jozef Stefan”, Ljubljana, 2004.

Recnici

RSANU (1959-2021): PeuHuk cplickoXp8amickol KrbUJCE8HOI U HAPOGHOI je3uKd, Kib.
1-21, Beorpag,

RMS (1968-1976): Peunuxk cplickoxpsailckoia kreuscegHol jeauka. HoBu Cag - 3arped:
MaTuna cprncka - MaTuna XxpBaTcka.

JRMS: Hukouuh, M. (yp.) (2007) Peunuxk cpiickoi jeauka. HoBu Cazx: MaTurua cprcka.

ON COMPUTER PROCESSING OF THE SERBIAN LANGUAGE

Summary

The paper presents the development of language resources for the Ser-
bian language and the basic results achieved within the research group for
language technologies, which brings together mainly researchers from the
Faculty of Mathematics and the Faculty of Philology, University of Belgrade.

Initially, the key events that influenced the development of this area are
presented, and then, subsequently, the basic concepts used to describe the
initial steps of processing a language are presented and illustrated. The exam-
ples of some of the more complex tasks that are solved in this area have been
given. The elements of the part of formal language theory - the description of
regular expressions - as a means for formalizing the description of morpholo-
gical processes in one language, as well as their application to the description
of the morphology of Serbian, are listed in the most brief and quite informal
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ways. Then, a model of electronic (morphological) dictionary intended for
processing Serbian is presented, as well as its connection with other lexical
databases and semantic networks (WordNet, Prolex). Some of the qualifiers
assigned to the determinants in the e-dictionary and their purpose during
language processing have been described. The basic features of the Unitex
software system are indicated, the system, which, on the one hand, enables
the generation of morphological e-dictionaries, and on the other hand, their
exploitation during corpus processing. Of particular importance are the local
grammars that can be formed in this system, which describe the structure of
complex linguistic objects. Resources developed under this system, as well as
some of its modules are part of more complex applications for processing the
Serbian language.

Different corpora of the Serbian language are described, and above all, the
corpus of the modern Serbian language, which has 112 million words, which is
lemmatized, and information on the type of word is added to each lemma. This
corpus is used primarily by researchers and students of the Serbian language.
Parallel corpora in which one of the languages is Serbian are also briefly des-
cribed. The French-Serbian, English-Serbian, German-Serbian, Croatian-Ser-
bian and Serbian-Serbian corpora were developed (from multiple translations
of one work into our language). The alighment was performed at the level of
equivalent segments and was manually verified.

The basic outlines of some of the developed applications are shown,
namely the BibliSa and Leximirka systems. Biblisa is a system for searching
multilingual corpora in which the possibility of expanding queries via e-di-
ctionaries and various lexical multilingual databases has been built in, while
Leximirka is a system for developing monolingual dictionaries that relies on
available machine-readable and electronic dictionaries. In conclusion, the pro-
blem of wider use of developed resources and tools in the domestic environ-
ment is indicated.



