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Ranka Stankovi¢ — Ivan Obradovi¢ (Beograd)

Integracija heterogenih tekstualnih resursa

U radu je opisan pristup integraciji heterogenih tekstualnih resursa za srpski jezik uz pomoé
jednog kompleksnog softverskog alata, razvijenog specijalno za ove potrebe. Opisani su struktura i
osnovne komponente razvijenog sistema. Iznete su i mogucnosti unapredivanja resursa medusobnom
razmenom informacija, koje pruza razvijeno integrisano okruzenje. Konacno, opisana je i mogucnost
primene integrisanih heterogenih resursa za proSirenje upita, kao i pretrazivanje tekstova uopste, a
naznaceni su i neki od pravaca daljeg razvoja.

1. Uvod

Leksicki resursi za srpski jezik se razvijaju u okviru Grupe za jezicke
tehnologije na Matematickom fakultetu Univeziteta u Beogradu (Grupa) ve¢ duzi niz
godina, tako da je danas na raspolaganju veliki broj razli¢itih resursa, razvijenih u
znacajnom obimu (Vitas et al. 2003). Pored korpusa srpskog jezika, kao 1 visejezicnih
paralalenih korpusa, od posebnog su znacaja sistem morfoloSkih rec¢nika srpskog
jezika (SMR), kao i1 semanticka mreza za srpski jezik (srpski wordnet — SWN)
razvijena u okviru medunarodnog projekta Balkanet (Tufig 2004). S obzirom na to da
su ovi resursi nastajali tokom duzeg vremena, oni su razvijani u okviru razlicitih
projekata i stoga neminovno unutar razli¢itih konceptualnih i tehnoloskih okvira. Iako
je Grupa pri tome ulagala velike napore da stepen koherentnosti i standardizovanosti
resursa bude Sto ve¢i, odredena mera heterogenosti se nije mogla izbeci.

Pored ve¢ pomenutih resursa, u Grupi se koriste i razvijaju i grafovi, koji se u
lingvistickim softverima koriste za formalizaciju lingvistickih fenomena i za obradu
(parsiranje) teksta, a pored njih, 1 dvojezicne, paralelne liste, kao pomoc¢ni resurs pri
pretrazivanju i prevodenju. Kona¢no, Grupa ucestvuje i u razvoju visejezicne
ontologije vlastitih imena (Prolex), organizovane oko koncepta vlastitog imena, kao
jedinstvenog koncepta u razli¢itim jezicima. Naime, u visejezicnom kontekstu, opis
vlastitith imena ne moze se svesti samo na elektronski rec¢nik, zbog kompleksnosti
semantickih veza koje ih povezuju.

U radu je prikazan pristup integraciji raspolozivih resursa jednim softverskim
alatom koji pruza moguénost sinhronizovanog koris¢enja ve¢ine od njih. Osnovna
struktura ovog softvera data je u drugom odeljku, a mogucnosti koje on pruza za
efikasno upravljanje resursima u tre¢em. No ono $to je jo§ znacajnije jeste da razvijeni
softver daje 1 mogucnosti kombinovanja resursa, i to na nacin koji otvara nove
moguénosti za obradu tekstova. U Cetvrtom odeljku bi¢e opisano kako se pomocu
ovog softvera mogu kombinovati morfoloske informacije iz SMR 1 semanticke
informacije iz SWN; u petom i Sestom bi¢e date nove moguénosti koje on pruza u
pretrazivanjima teksta, a u poslednjem odeljku dalji pravci razvoja.

2. Funkcionalni model i karakteristike WS4LR

Sa rastom broja resursa, kao i obima i sadrzaja pojedinih resursa, pojavila se
potreba za razvojem jednog softverskog alata kojim bi se olaksalo njihovo odrzavanje,
koriS¢enje 1 integracija, ali i omogucio dalji efikasan razvoj. Pored razli¢itih formata
resursa, poseban problem bili su 1 razli¢iti kodni rasporedi koji su se vremenom
javljali u resursima, pocev od tzv. aurora zapisa, u kome su slova ¢, &, §, Z, d, dz, 1j i
nj kodirana ACCII karakterima cx, cy, sx, zx, dx, dy, Ix i nx, preko ISO 8859-2 1 ISO



8859-5 koda, pa do Unicodea. Da bi se resili ovi problemi heterogenosti, nastalo je
integrisano 1 prilagodljivo softversko reSenje, nazvano WS4LR (Work Station for
Lexical Resources) kojim je omoguéeno upravljanje i rad pojedina¢nim resursima,
kao 1 njihovo integrisanje (Krstev et al. 2006).

Iz perspektive funkcionalnosti sistema, WS4LR je organizovan u module
(slika 1) koji imaju slede¢e funkcije:

upravljanje skupom recnika koji sadrze leme za proste i sloZene reci;

razvoj 1 unapredivanje wordneta, pri ¢emu je podrzan kako rad sa
pojedina¢nim wordnetovima tako i sinhronizovano koris¢enje wordnetova za
razli¢ite jezike;

konverzije iz jednog kodnog rasporeda u drugi, kao i konverzije iz jednog
formata resursa u drugi;

koriS¢enje i prezentacija paralelizovanih tekstova.

ud WS4LR moduli
WS4LR moduli
pionsmie Razvoj i unapredenje WordNeta
+ Upravijanje reénicima - - — -
+Razvoj | unapredenje WordNet-a f=] + Koris¢enje VWN derivacionih relacija
+ Koristenje paralelizovanih teltova I=1 + LogiCke kontrole i kontrole konzistentnosti
I=1 + Filtriranje WordNet-a na raZlicite nacine
Upravljanje re&nicima [=1 + Kopiranje i prevodenje skupova sinsetova
. =Y + Unos morfoloSkih odrednica u VWN
[=] + NooJ re¢nici . .
Y . . [=] + Koris¢enje semantike WNza MR
[=1 + Recnici prostih reci (DELA) . .
TSP . f=] + Kreiranje Intex/Unitex grafova
[=Y + RecCnici dozenih re¢i (DELAC)
Kori$éenje paralelizovanih tekstova | Konverzije
P=Y -+ Filtriranja uparenih ssgmenata [=] + Konverzije alfabeta i kodnih rasporeda
+ Kreiranje TMX dokumenta [=] + Konverzije formata razliCitih resursa
(fromUse Case View)

Slika 1. Moduli WS4LR sistema

U narednom odeljku bi¢e dat kratak opis ovih modula. Treba, medutim,
napomenuti da postoji i detaljno uputstvo za korisnike, koje je, osim u Stampanom
obliku, na raspolaganju i u vidu on-line helpa, koji predstavlja sastavni deo softvera.

Efikasnom radu doprinose i moguénost podeSavanja parametara radnog
okruzenja, kao 1 moguénost pozivanja command-line rutina i kori§¢enja eksternih
Perl, Awk, XSLT skriptova iz samog WS4LR okruzenja.

Mada je WS4LR uglavnom koriS¢en za srpski jezik, njegova upotreba nije
zavisna od jezika. Jedina pretpostavka je da resursi postoje ili da se razvijaju prema
opisanim formatima i metodologijama.



3. Osnovni moduli WS4LR

Upravljanje re¢nicima

Modul za upravljanje re¢nicima omogucéava rad sa skupom re¢nika kanonskih
formi, odnosno lema, kako prostih tako i sloZzenih re¢i. U recniku prostih reci lema
ima oblik:

lema.Knnn [+SinSem]*

gde je lema re¢ u obliku koji se koristi u tradicionalnim re¢nicima, K oznacava vrstu
reCi, a nnn flektivnu klasu leme c¢ija su flektivna svojstva opisana odgovaraju¢im
transduktorom Knnn. Niz opcionih oznaka +SinSem opisuje sintaksicka, semanticka,
derivaciona i druga svojstva leme.

Format na kome se bazira razvoj sistema morfoloskih re¢nika srpskog jezika
poznat je kao LADL format (Courtois/Silberztein 1990). Za obradu tekstova pomocu
re¢nika u LADL formatu prvobitno je koriséen sistem Intex (Silberztein 1993). No kako
Intex nije omogucavao rad sa tekstovima u Unicodeu, a ovaj kodni raspored je poceo
sve $ire da se primenjuje, razvijeni su sistemi Unitex' i Nooj?, koji omoguéavaju rad u
Unicode-u, i koji su poceli da potiskuju Intex. Iako sva ova tri sistema obezbeduju
obradu tekstova baziranu na re¢nicima u LADL formatu, nijedan od njih ne pruza
mogucnosti za upravljanje sadrzajem samih rec¢nika. Stoga je u sklopu WS4LR
razvijen modul za unos, pregled i azuriranje lema za proste i sloZene reci, koji
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Slika 2. Izgled panela za upravljanje re¢nikom prostih reci

podrzava specificnosti sva tri reSenja (Intex, Unitex, Nool).

" http://igm.univ-mlv.fr/~unitex/
? http://www.nooj4nlp.net



Sistem morfoloskih re¢nika podrzava distribuiranost samih re¢nika, odnosno
omogucava da se leme rasporede u viSe recnika, kao S§to su, na primer, rec¢nik
toponima ili re¢nik licnih imena. To je vazno iz prakti¢nih razloga, jer je manjim
reCnicima lakSe upravljati. Sem toga, a §to je 1 mnogo vaZznije, tokom procesa obrade
teksta Intex/Unitex softverom kori§¢enje svih re¢nika nije uvek potrebno, a nekad ni
preporucljivo.

Najznacajnija osobenost modula za upravljanje re¢nicima je mogucénost vrlo
efikasnog pretrazivanja recnika, odnosno nalaZzenja podskupa lema na osnovu
razlicitih kriterijuma. Leme je moguce izdvojiti po kriterijumu poklapanja podniske
leme sa zadatom niskom, zatim zadavanjem vrste reci, flektivne klase, sintaksickih 1
semantickih oznaka, kao i kombinovanjem navedenih kriterijuma izrazima Bulove
algebre. Na slici 2 je dat izgled panela za upravljanje re€nikom prostih reci. Tabelarno
su prikazane leme koje su izdvojene po kriterijumu da poéinju podniskom kucx’.
Prikazanim panelom mogu se menjati, brisati i dodavati nove informacije koje su
pridruZzene lemi. Takode je moguce dodavati i nove leme (redove u tabeli), i to tako
Sto se svi elementi leme unose od pocetka ili tako Sto se iskopira neka od postojecih
lema, pa se izvrSe odgovaraju¢e modifikacije, Sto Cesto moze olaksati i ubrzati rad. Za
lemu se jednostavno moZe dobiti 1 konteksni meni, koji vodi ka dodatnim
moguénostima (na slici prikazano strelicom), a koji omogucava i povezivanje sa
drugim znacajnim resursom, a to je wordnet.

Recnici slozenih re¢i imaju nesto kompleksniju strukturu, pa je i rad sa njima
nesto sloZeniji, mada su osnovni principi pretrazivanja i upravljanja podacima isti kao
i u slucaju re¢nika prostih re¢i. Forma za unos novih i izmenu postoje¢ih lema za
slozene rec¢i zahteva unoSenje viSe informacija. Na slici 3 je prikazana ova forma za
slozenu re¢ bruto nacionalni dohodak. U gornjem delu forme unose se, odnosno
prikazuju informacije koje se odnose na sloZenicu kao celinu: kod promene slozene
reci, sintaksi¢ke 1 semanticke kategorije, komentar itd. U donjem delu forme su
informacije pridruzene prostim oblicima koji ulaze u sastav leme slozene reci
(flektivni kod klase leme prostog oblika, gramaticka kategorija itd.)
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Slika 3. Forma za obradu slozenica
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Kona¢no, modul za upravljanje recnicima omogucava i pozivanje editora
regularnih izraza odnosno grafova kojima se opisuju flektivna svojstva izabrane leme,
odnosno klase. Na taj nacin se zaokruzuje skup alata neophodnih korisniku za
upravljanje recnicima.

Upravljanje wordnetovima

Wordnet je naziv za semanti¢ku mrezu koncepata koja se sastoji od sinsetova,
skupova sinonima kojima se oznacava neki koncept, a koji su medusobno povezani
semantickim relacijama (Fellbaum 1998). Semanticke relacije povezuju, na primer,
opstije koncepte sa posebnim (hiperonim/hiponim), ili koncept koji oznacava deo
drugog koncepta (meronim/holonim) itd. Svaka re¢ u sinsetu predstavljena je niskom
karaktera (‘literal’), za kojom sledi znacenje konkretnog literala u sinsetu. Ovo resenje
se zasniva na pristupu koji se koristi u klasi¢nim recnicima govornog jezika, gde
jednoj rec¢i odgovara vise mogucih znacenja, koja se na poseban nacin obelezavaju.

Modul za upravljanje wordnetom, pored rada sa pojedinacnim wordnet-ovima,
omogucava i sinhronizovano koris¢enje dva wordnet-a (recimo, srpskog i engleskog),
pri ¢emu su odgovarajuéi sinsetovi povezani preko jedinstvenog identifikatora ILI
(Inter-Lingual Index). Prilikom rada s odabranim sinsetom, korisniku se na osnovu
hiperonim/hiponim relacija prikazuje stablo sinseta sa nadredenim i podredenim
¢vorovima, sa moguc¢noscu pristupa svim sinsetovima iz stabla (slika 4).
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Slika 4. Sinset i stablo hiperonima/hiponima

Sinsetove iz wordneta je, kao i leme iz morfoloskih re¢nika, moguce izdvajati

koriS¢enjem razlicitih kriterijuma i metoda, od jednostavnog zadavanja literala pa do
kompleksnih (Xpath) izraza, koji mogu biti predefinisani ili specificirani od strane
korisnika. Kao 1 u slucaju rec¢nika, ovaj modul omoguéava izmene u postoje¢im



sinsetovima, ali i kreiranje novih sinsetova. Novi sinset u jednom jeziku (na primer,
srpskom) moze se kreirati na osnovu postojeceg sinseta u drugom jeziku (na primer,
engleskom). Zbog toga je u ovom modulu omoguéeno i koris¢enje dvojezicnih,
paralelnih lista, koje mogu biti od pomo¢i pri prevodenju literala sinseta na jednom
jeziku u literale sinseta na drugom jeziku.

U modul za upravljanje wordnetovima ugradene su i razliCite opcije za
proveru konzistentnosti podataka, kao Sto je otkrivanje raskinutih veza, s obzirom na
to da u samom wordnetu, kao modelu podataka, ne postoji definisan referencijalni
integritet podataka. Naime, u wordnetu je moguce obrisati bilo koji sinset, bez obzira
na to da li je neki drugi sinset u relaciji sa njim, ¢ime se javlja situacija u kojoj postoji
referenciranje na nepostojeci sinset. Sem toga, isti literal ne bi smeo da se javi u dva
¢vora medusobno povezana hiperonim/hiponim relacijom.

Na slici 5 prikazan je osnovni panel za rad sa wordnetovima, i to na primeru u
kome se korisnik, tokom pretrazivanja dvojezicne liste, gde je kriterijum za izdvajanje
da literal na srpskom pocinje sa kucx (u gornjem desnom uglu), pozicionirao na re¢
kucxa odnosno house. Na osnovu toga, izdvojeni su svi sinsetovi koji medu literalima
sadrze i1 ove reci 1 to u srpskom wordnetu (sa donje leve strane) odnosno engleskom
wordnetu (sa donje desne strane). Sada je korisnik u moguénosti da poredi sinsetove
koji sadrze literal kucxa odnosno house i na osnovu toga vrsi odgovarajuce izmene i
dopune wordneta.
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Slika 5. Osnovni panel za rad sa WordNet-ima

U ovom modulu omoguceno je i jednostavno kreiranje grafova koji pronalaze
u tekstu sve forme literala za odabrani sinset, uz mogu¢nost ukljucivanja i literala iz
hiperonima. Na slici 6 na levoj strani je prikazan panel iz WS4LR, na kome je
generisan tekstualni oblik grafa za sinset {kuca:6, dom:3} sa njegovim hiperonimima,
dok je na desnoj generisani graf prikazan u Intex okruzenju.
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3 <ent}tet>
<objekat>

4] | ;Ij

Slika 6. Generisanje grafa za sinset i njegove hiperonime

Konverzije

Kao §to je ve¢ napomenuto, kako je razvoj resursa trajao dugi niz godina, u
resursima su se pojavljivali razli¢iti kodni rasporedi, kao i razli¢iti formati resursa
(Intex, Unitex, NooJ). Zbog toga WS4LR sadrzi modul koji omogucéava korisniku da
obavi konverzije iz jednog kodnog rasporeda u drugi, kao 1 iz jednog formata u drugi.
Pri tome korisnik moze da definiSe podskup resursa koje treba obraditi, na primer,
odabrane recnike. Korisnik moze da bira i1 programski kod (skript) koji je
najpogodniji za konverziju, a koji zavisi od formata resursa koji se konvertuju (tekst,
graf, morfoloski recnik i sl.), kao 1 od specifi¢nih zahteva konverzije. Implementacija
konverzije je pretezno u programskom jeziku C#, ali se mogu koristiti i eksterni Perl
ili awk skriptovi, Sto korisniku omogucava da ih po potrebi sam dodaje u sistem 1 time
konverziju dodatno prilagodi svojim specificnim potrebama. Tako je, na primer,
moguce vrsiti 1 konverzije XML dokumenata tako da XML etikete ostaju
nepromenjene, $to je naroCito bitno kod konverzije u ¢irilicu, kao i1 kod prevodenja
grafova. Kada je re¢ o konverziji formata resursa, onda se najcesée radi o
transformisanju resursa kao $to su rec¢nici, grafovi i regularni izrazi, iz formata koji
koristi Intex u format koji koristi NooJ. Na slici 7 prikazan je panel za konverziju
morfoloskog re¢nika u Unicode uz pomo¢ C# procedure, uz specifikaciju dodatnih
parametara konverzije.

= WS4LR: Workstation for Lexical Resources - [Conversion]

=2 File Dictionary editors Wordhet Conversion Textalgned Options Window Help ImportidN - & x
azzm | aszm | 2ivn S 5 - = -
=== gy 13| O S/ ge|@n| 5 & w e
LADL | Mooj | Comp Intex oo | 2w 2
Delss | Dic | ounds Shell | engine | Lnitex Wi TMX Perl Aok c# Exe RegEx Help Exit
Format and type of file for conversion: - 7 Keep ASCIl lema % % @ | = “d
e ¥ Remove Code of the Flective Class L] .12 =
: Seript f I = e
ript for conversion: [B| = Joinall original files to one output file s . Exit
Unicode version: | Unicode =
e — Path with files form fornversion (FROM)
—— = [ctempiDeis
1 1386
= GeollSS_Sin Path for new files (TO):
C oitemp = [T Ranka WS2005\WSALR ResursiNew
L et =
s o Path with Perl scripts files (SCRIFTS)
= gecllSS I
& deni
. delaf Current status
- STSINFO |
= FSTTest
= Delas
AWK EXE Attributes | Archive
dfp awk Crestion Time |19 2 2006 12:55:25
| e O Last Access Time | 19.2.2006 0:00:00
deizs-sbb dic
deins ad dié Last Write Time | 31.1.2006 10:471:02
defasbrdic Extension | dic
- delascon dic \ 3
‘... defas-contbe.dic Full Name | Citemp\Delasidelas-ol dic
| delasder dic e |
defasderiv.dic Pl
: srent
delzs-dummy-= dic
- defas-ENimena dic Reot
deiss-ENprez dic 53 Length |500454

Slika 7. Panel za konverziju resursa




Paralelizovani tekstovi

WS4LR sadrzi i modul za obradu tekstova koji su prethodno paralelizovani
alatom za paralelizaciju tekstova XAlign (Bonhomme et al. 2001). Modul omoguc¢ava
prevodenje tekstova paralelizovanih XAlignom u razli¢ite formate: tektstualni, XML,
tabelarni ili TMX format. Sem toga, korisniku se omogucava da izabere nacin
vizuelizacije paralelizovanih tekstova. Tako se, uz pomo¢ odgovaraju¢e XSLT
transformacije, paralelizovani tekst moze prevesti u HTML ili pak neki drugi format,
a u zavisnosti od vrste vizualizacije koja se zahteva. Osim rada sa specificnom
strukturom datoteka koje predstavljaju rezultat paralelizacije XAlignom, ovaj modul
omogucava da se kao ulaz prihvate i datoteke koje se ve¢ nalaze u TMX formatu.
Panel na slici 8 prikazuje paralelizovani tekst u TMX formatu.

= WS4LR: Workstation for Lexical Resources - [Open TMX format] g@@

o2 Fle Dictionary editors  WordNst Conversion Textaligned  Options  indow Help ~ Tmporti BEES

*la x| gl 13| T &d|a|@ f ae
LADL | Mo | ‘Comp [ )
Delas Dic ounds Shell | engine W T Perl Ak Cit Eve RegEx Help. Exit
Path | Cieca T _J
Fat offiename [ Test ntegration | ¥SLT | Open any fie | 83 2| @)
—
CTHE ] il resuls | Resuts i gid | HTML | Originsl| 55D schemas | Dpen any fe | atatend THX heades
[ Convett ss,ocplime.. 3221 [ s Ve
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes" 7> [ crestiontol WEALR
<l-- tmx & Ltest... - THX body W creztiontochversion 1.0
- «tmy version="1.3"> Popbpe  [Domain | e sentence
<header creationtool="align2TMX" creationtoolversion="1.3" segtype="sentence" datatype="plaint@ cestiondat: [oataToooooe =dalatyue plaintest
- <body> oetmf WS4LR 10
= <tuy> g EN &l I~ Mete W =criclang EN
<prop type="Domain"=Files: 028reca-EN-id 028reca-8R-id</prop= [z [ EEEE SR
- <tuv #mlilang="EN" creationid="n1" creationdate="20040101T0000007Z"> Fios Fislis. -Socond i *|
=seg>Article 42</seg>
</tuvs
- <tuy zml:lang="8R" creationid="n1" creationdate="20040101T000000Z">

<segxClan 42.</seg>
<ftuvs
=ftuz
- <tus
<prop type="Domain">Files: 02Sreca-EN-id 02Sreca-SR-id</prop>
- <tuv xmllang="EN" creationid="n2" creationdate="20040101T000000Z">
<seq>The license for organizing special games of chance in gaming-houses shall not be conceded to other persons.</seg>
</tuvs
- <tuy gmllang="8R" creationid="n2" creationdate="20040101T000000Z">
<seq>Dozvola za priredivanje posebnih igara na srecu u igracnicama ne moZe se prenositi na druga lica.</seg>
</tuvs
</tus
- <tux
<prop type="Domain">Files: 028reca-EN-id 028reca-SR-id</prop>
- <tuv smllang="EN" craationid="n3" creationdate="20040101T000000Z">
«seg»Procedure for Giving License</seqg>
</tuvs -

Files are loaded| Search [Cl+F] [ & Dol

Slika 8. TMX format paralelizovanog teksta

4. Razmena informacija izmedu re¢nika i wordneta

Pored modula za upravljanje sa dva vrlo znacajana leksicka resursa, a to su
morfoloski re¢nici 1 wordnet, WS4LR sadrzi i modul za razmenu informacija izmedu
ovih resursa. Naime, SMR i SWN mogu se posmatrati kao re¢nici razli¢itog tipa,
razvijeni na osnovu sasvim razli¢itth modela, pri ¢emu svaki od njih sadrzi
informacije koje se mogu ugraditi u onaj drugi ili se pak mogu koristiti u fazi
njegovog razvoja. U ovom odeljku ¢e pomocu nekoliko primera biti ilustrovani tipovi
informacija iz jednog re¢nika koje se mogu iskoristiti u drugom ili ga mogu na neki
nacin poboljsati.



Obogacdivanje sadrzaja re¢nika odnosno wordneta

U nacelu, jedina gramati¢ka informacija koja se u wordnetu dodeljuje jednom
sinsetu prilikom njegovog formiranja je vrsta reci (PoS — Part of Speech), koja mora
biti ista za sve re€i u sinsetu. PrenoSenjem dodatnih informacija iz morfoloskog
reCnika srpskog jezika u sinsetove SWN moze se znatno poboljsati efikasnost
koris¢enja SWN, posebno kada su u pitanju pretrazivanja teksta. U velikom broju
slucajeva ove dodatne informacije mogu da se koriste za uklanjanje viSeznacnosti,
odnosno reSavanje problema homonimije.

Morfoloske, sintaksi¢ke 1 semanticke informacije mogu se preuzeti iz srpskog
MR prostih oblika re¢i 1 pridruziti re¢ima odgovarajuceg sinseta u SWN. Na primer, u
sinsetovima:

obaviti:A1x, uraditi:4
okruzxiti:4, obaviti:Blv

pojavljuje se glagol obaviti. Medutim, u pitanju su dve razli¢ite flektivne klase (prvo
lice jednine prezenta za glagol u prvom sinsetu je obavim, a u drugom sinsetu
obavijem). Informacija o flektivnoj klasi ne postoji u WN, ali postoji u morfoloSkom
re¢niku prostih re¢i u obliku odgovarajuc¢eg koda. Ta informacija se moze preuzeti iz
reCnika 1 pridruziti odgovarajucoj reci u SWN, u obliku jednog XML elementa u
elementu <LITERAL>, kojim se definiSe re¢ u sinsetu. U prvom slucaju pridruzena
informacija bi bila V157+Perf+Tr+Iref, dok bi istoj re¢i u drugom sinsetu bila
priduzena informacija VI135+Perf+Tr+lref. 1z ovih dodatnih morfosintaksic¢kih
informacija vidi se da se u oba slucaja radi o svrSenim, prelaznim i nepovratnim
glagolima, ali razlicite flektivne klase. U nekim drugim slucajevima, kao, na primer, u
sinsetovima:

piti:la, popiti:4

piti:1b
jedan glagol, u ovom slucaju piti, koji je inace u tradicionalnom re¢niku predstavljen
jednom lemom, ima dva znafenja sa razliCitim morfosintaksiCkim osobinama.
Glagolu piti iz prvog sinseta bila bi pridruzena slede¢a informacija:
V35+Imperf+Tr+Iref — nesvrSeni prelazni nepovratni glagol, dok bi drugom sinsetu
bila pridruzena informacija: V35+Imperf+lt+Iref — neprelazni nesvrSeni nepovratni

glagol. Na slici 9 prikazan je panel za pridruzivanje koda flektivne klase literalu kuca
u sinsetu {kuca:6, dom:3}.

WordNet Synset (LNate] update With Intex Dictionary [:I[EIEI

Crnote From Dict [ NoOfLnote
€ NEOD 1 NEDD NEOD
1 nema NE1

Literal Sense MNoOflNotes SelectLMNote

kucxa 3 [t E ~|
LMaote Input (\WordMet) LNocte(s) Dictionary LMote Output [WordNet)

[Meoa [Meoo [neoo

e T - = ENEENEEEEEI

Slika 9. Pridruzivanje koda flektivne klase literalu
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Sa druge strane, semanticke informacije iz SWN mogu se uspesno koristiti za
obogacivanje srpskog MR. Naime, neke osnovne semanticke informacije kao §to su
+Hum (ljudski) i +Bot (botanicki) za imenice, ili +Col (boja) i +Mat (materijal) za
prideve, pridruzuju se odgovaraju¢im lemama jo§ prilikom njihovog formiranja.
Medutim, srpski wordnet omogucéava da se to ucini jo$ sistemati¢nije i detaljnije, pri
¢emu se semanticke oznake mogu modelirati kroz WS4LR. Tako se, na primer, u
lemu koja se nalazi u hiponimu nekog sinseta mogu preneti odgovarajué¢e semanticke
oznaka iz leme koja se nalazi u hiperonimu. U zavisnosti od primene, korisnik moze
da bira do koje ¢e se dubine hiperonim/hiponim hijerarhije i¢i.

Ugradivanje detaljnijih semantickih informacija u SMR posebno je znacajano
kada se ima u vidu da u recnicima postoji veliki broj identi¢nih zapisa, koji
predstavljuju u sustini razlic¢ite leme, ali pripadaju istim flektivnim klasama i imaju
ista morfosintaksicka svojstva, pa se ne mogu razlikovati. To je slucaj sa dvostrukim
zapisom cyelo,N300 koji u jednom slucaju predstavlja deo glave, a u drugom muzicki
instrument. Dodavanjem informacija iz SWN, dobijenim iz relacija
hiperonimije/hiponimije, moze se napraviti razlika izmedu ova dva zapisa: npr.

cyelo,N300+BodyPart i cyelo,N300+Artifact

ili cyelo,N300+Thing+BodyPart+Feature

i cyelo,N300+Artifact+Device+Musiclnstr
(ako se koriste detaljnije semanticke informacije).

Na slici 10 prikazan je panel za pridruzivanje semantickih oznaka lemama
kuca 1 dom u morfoloSkom re¢niku na osnovu hiponima sinseta {kuca:6, dom:3}.

Synset: kucxa:6, dom:3
Edt Syrset  Intex SEM | RevTree | Intex Graph | Text | HH Tree | 3L |

Get Hyperonym's semantics

(Generate SEM string ||+53+52+51

Get Intex data for literals:

Copy current Intex row

Yuca', 'dom’,

Update Intex literals table |

Save Intex files

Hyperonym's semantics
Literals
&[n] entitet: 1, objekat:1
HM"[n] mesto:1a
H"[n] kucxa:6, dom:3

Intex Interals

W St

dom NE1 +53+52+51
NE0D +53+52+51

112310
227520

Delas-im.dic 2
Delas-im.dic 2

Slika 10. Panel za prenosenje semanti¢kih oznaka u re¢nike

5. Prosirenje upita

Najjednostavniji upiti za pretrazivanje tekstualnih sadrzaja sastoje se od jedne
ili vise reci, koje su eventualno povezane logickim operatorima i/ili. Kada je u pitanju
sadrzaj na internetu, ovakvo postavljanje upita je naj¢esce i jedino raspolozivo. Ranije
je web pretrazivaC AltaVista imao graficki editor za definisanje upita, medutim takav
nacin pretrazivanja je napusten, a trenutno WebCorp daje moguénost zadavanja upita
ve¢ gotovim grafovima, ali rezultati nisu uvek oni koji se ocekuju. To se posebno
odnosi na srpski jezik, gde morfolosko proSirenje nije moguée bez odgovarajucih
reCnika. Kada je u pitanju pretrazivanje korpusa, sem najjednostavnijih upita, po
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pravilu je mogu¢e formulisanje i sloZenijih upita regularnim izrazima. Medutim, i
kada je u pitanju tekstualni sadrzaj na internetu, i kada se pretrazuju korpusi, postoje
znatno vece moguénosti za proSirenje upita. U ovom odeljku bi¢e prikazane

mogucnosti za proSirivanje upita koje otvara kombinovanje resursa uz pomoc
WS4LR.

Raznovrsnost kriterijuma za postavljanje upita koje omogucéava WS4LR
rezultat je objedinjavanja skoro svih raspolozivih resursa koje WS4LR podrzava, i
ukazuje na velike moguénosti koje ovaj softverski alat pruza razli¢itim profilima
korisnika. Naime, WS4LR omogucava pretraZzivanje tekstova po slede¢im
kriterijumima:

jednostavna niska karaktera—string matching;
lema sa svim flektivnim oblicima, tj. morfoloSko proSirenje zadate leme;
oblik reci iz koga treba naci lemu;

koncept, gde na osnovu zadate leme svi ili samo odabrani literali izdvojenih
sinsetova (sa hiperonima ili bez njih) predstavljaju semanti¢ko prosirenje;

pretrazivanje po konceptima uz morfolosko prosirenje;
pretrazivanje po konceptima, proSireno na drugi jezik i sl.

U daljem tekstu ilustrova¢emo neke tipove prosSirenja upita.

Morfolosko prosirenje

Morfolosko proSirenje ilustrovano je na slici 11, gde je prikazan panel za
generisanje upita sa razli¢itim moguénostima prosirenja: morfoloskim, semantickim 1
dvojezi¢nim, sa dva primera proSirenja. Kako tekst koji se pretrazuje moze biti u
¢irilici, latinici ili Aurora zapisu, podrzana je moguénost proSirenja upita za razlicite
kodne rasporede odnosno alfabete. Na dnu panela su prikazani delovi regularnog
odnosno 1 XPath izraza koji ¢e se dalje koristiti za pretrazivanje tekstualnih resursa, iz
kojih se vidi da se lema pojavljuje u svim svojim flektivnim oblicima. Na levom delu
slike je odabrano morfolosko prosirenje za lemu igra u latinici i Aurora zapisu. lako
je u primeru zadata lema, moguce je zadati i neki drugi oblik re¢i (recimo igre), iz
koga onda WS4LR pronalazi lemu i ostale flektivne oblike. Na desnom delu slike
ilustrovana je mogucnost zadavanja upita sa disjunkcijom vise niski. Tada se formira
unija svih oblika dobijenih proSirenjima svake od lema u disjunkciji. U primeru je
ilustrovano generisanje upita koji daje morfoloSko proSirenje zadato disjunkcijom tri
leme igra + pesma + sala, sa oblicima za sva tri ponudena alfabeta.
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Expansion of the search expression

[Example job+uck]

FEX
Lema sIp Eng

Search: ligrai v iz lema

Usge "+ for "OR"

Expansion of the search expression

Lema #p eng
Search: [igia+pesma+iala v iz lema
Uze "+ for "OR"

[ewample job+uck]

b Generate
- exprezzion |

& Generate
- ewpression |

v with inflection | ke -
[~ Semanical extension  [wordhet -

v +iurora [v +Latin v +Cyrilic

-

v with inflection |

[ Semanical extenzion  |'Wwaordhet -

v +furora v +Latin [ +Cyrilic:

ntex

[ Anather langugage extension A
e [™ Anaother langugage extension

List of forms to search [Regular and *Path expression]

List of forms to search [Regular and =Path expression)

igaral containgl.. igara’] of — — -
igral contains(.. 'igra'] or igaraligraligruligraligromligriligramaligre|

il containsl ., o] or pesamalpesmalpesmulpesmalpesmomlpesmilpesmanalpesme|
igral containg.., ‘igra’] or sxalalzxalulzalolszalomizxalissalamals=alel

igraml contains(.. ‘igrom'] or falalfalulfalolfalomizalitalamal$alel

igril contains(.. ‘igr') or wrapalurparpulirpolurporrpulrpardalarpe|

igramal containz(., ‘igrama’] or necatdalnecrainecrylnecrolnectaominecruinecr4araalnecrae|
igre containg.. gl wanalwanylwanolwanomiwandwanaraluane

Slika 11. Generisanje upita sa morfoloskim proSirenjem

Semanticko proSirenje

Semantic¢ko prosirenje predstavljaju svi ili samo odabrani literali izdvojenih
sinsetova (sa hiperonima/hiponima ili bez njih) na osnovu zadate leme. Na slici 12
prikazan je panel na kome je generisan upit sa semantickim prosirenjem. U gornjem
desnom uglu prikazani su sinsetovi u kojima se pojavljuje igra kao literal, i na osnovu
kojih se korisniku nudi da upit proSiri i literalima kocka 1 kockanje, kao §to se vidi u
donjoj levoj polovini slike. Ukoliko se korisnik odluc¢i da upit eventualno prosiri i
literalima iz hiperonima, dobice listu prikazanu u donjem desnom uglu slike. U ovom
primeru je iskljuena opcija za morfolosko prosirenje da bi se jasnije istakao
semanticki aspekt prosirenja.

Expansion of the search expression

Lema stp =ng
Search: [igra ¥ izlema T : .
Lse "+ for "OR® I Teut | ML ‘ Wi I Lllsralsl
[example job+luck] e SynzetlD LiteralsT ext I Hypernwm BCS
" xpression | EMG20-00434536-n  igrala [ENGZ20-0040 2
ENG20-00431785-n  igrac2a [ ENGZ0-0038 1
> EMG20-00529528-n  igras [ ENG20-0555 1
ENG20-14394273-n  igray [ENG20-0002 1
I with inflection Ikibe ﬂ EMGZ20-00481124-n  kocka:d, kockanxe: 1, igra:Zb [ ENGZ0-0040 2
I i s ,m " EMNG20-00890938-0  igrac 7h [ ENG20-0083 2
¥ +furona v +Latin ™ +Cyiilic
[ Another langugage extension
«| | ]
List of forms to search [Fegular and XPath expression]
iral contains[translate] . ‘BBCDEFGHIKLMNOPORS T LWVwWrZElo S0, abedefghijklmnopgrstuswspzeesid), igra] or
kockal contains{translatel.. ‘SBCOEFGHIKLMNOPQRS TUY WA ZEE25E", 'abedefghiiklmnopgrstur sy ‘kocka’) or
kockal contains{translatel.. AWBCOEFGHIKLMNOPQRSTUYWSZEEZ50", \abed 1l arstupz e e ‘kockanzs'] or
kockal contains(translate]., ‘SBCDEFGHIELMMOPORS TUWWYZECZSD’, 'abedefghijklmny/ barstunvwspzEdsEd"), kockanje’]
Hyporymm A D Hpporgm /L List literals of hy isted li
WRermpms Inflect listed literals
Hyperpms /7 g‘;’gfl,::”?ms 7.0 o o . o 0 of the selected synsets and send for searct
depth: Hypormyrns Hypermyrns e Hypernpms

Literal 7 Infl

7 Inflected forms

Literal

rekreacijarekreaciurekreaciorekeacion rekreaciirekieacijamarekreacij

Ll 1=k reaciia

kockarse okrepa akrepa:okrepurokrepo;okiepom:okrepiokrepamankrepe
T koriskewere  korisscxenzemkonissonere korsworensukorissorensim a korisscxensa
» [ kockanwe  kockankemkockanse:kockansukockansimakockansa
" kocks kocakakockakockukockokackom:kockikockamakocks
#* iara igaradigrasignigraigrom igriigramazigre
aktivhost aktiviiost:akivinesosuaklivhostimna ak ivaost

Slika 12. Upit sa semantickim prosirenjem
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Visejezi¢no prosirenje

Za visejezi¢no prosirenje WS4LR koristi moguénosti koje daju viSejezicni
resursi kao S§to je wordnet. Na slici 13 prikazana je kombinacija semantickog i
visejezi¢nog prosirenja zadate leme igra na engleski jezik.

Expansion of the search expression

Lema ‘wiordMet | [W’ordNetII Praolex || Proles |l

Search: [igra W iz lema

Table | Tent | oML | view | Literals|

lse '+ for "OR"
[example job+Lick) 3 Coa SunsetlD LiteralsT ext Match Hypernym BLCS
Ly expression | ENGZ20-00434536-n  game:3 [rwil) EMGZ20-0040 2
ENGZ20-00431785-n  game:2 [nwil] EMG20-0038 1
S FETe— ENG20.0555
— Show Sinset F2 EMG20-0040 2
I~ it inflection Intex - Show Sinset Hypernym oL ! e
¥ Semanical extension  |WordMet ]' * Show Sinset in other language
W +turara v +Latin I~ +Cyrilic Show Sinset Hypernym in other language
v Another langugage extension Save Selected synsets as Wi

Save List of derived synsets as List

Create In another language {match 100

List of forms to search [FRegular and ¥FPath expression]

igral contains(translatel., ‘SBCOEFGHIMKLMMOPORS TUVWENYZECZSE', \abodefghifkmnopgrstuswsypzécssd"), fiora') or
kaockal contains(translatel., ‘SBCOEFGHMKLMMOPORS TUMWENZECZSE" abedefghifkmnopgrstuswspzicssd'), kocka') o
kockanxel contains(translatel., ‘5B COEFGHIMKLMMOPORS TUVWENYZECZSE", abedefghifkimnopgrstuswspzicid"), kockanse'] or
gamelplay| containg(tramslatel, ‘SBCOEFGHIELMMOPORSTAVWENZECZED! sbedefghilkimmopgrstuswspe . 'game"] or
ganbling| contains(translate]., '"SBCDEFGHIKLMNOPORS TUWWHYZECZSE", 'abedefghilkmnoparstusmyz . 'play’] or
ganingl contains(translatel., ‘SBCOEFGHIMKLMNOPORSTUNWEYZECZ5E', abodefghikmnopgrstuswepzicssd"), ‘gambling!] or
kaockanje contains(translatel., ‘SBCOEFGHIKLMMOPORS T U WYZECZ5E", sbodefghikmnopgrstuswspziéssd"), ‘gaming] or
contains(translatel., ‘SBCOEFGHIMKLMNOPORS T UWWENYZECZSE", sbedefghilkmnopgrstuswspzicid’), kockanie’)

Slika 13. Upit sa semantic¢kim i visejezi¢nim prosirenjem

U primeru je odabran engleski wordnet kao osnov za viSejezi¢no
pretrazivanje, pa su pored srpskih re¢i kocka i kockanje korisniku za prosirenje upita
ponudene i reci game, play, gambling i gaiming. Kao $to se iz panela vidi moguce je
dodati i morfolosko proSirenje, a takode i definisati pretrazivanje u bilo kom od tri
raspoloZziva zapisa: Cirilici, latinici ili Aurora zapisu. Pri tome treba napomenuti da je
morfolosko prosirenje za sada omoguceno jedino za spski jezik.

Prikazivanje rezultata proSirenja upita na paralelizovanom tekstu

Rezultat primene proSirenih upita, sa svim pomenutim opcijama prosirenja,
moze se lepo prikazati na paralelizovanom tekstu u TMX formatu. Na osnovu
proSirenja upita, koje moze biti morfoloSko, semanticko 1 viSejezi¢no, iz
paralelizovanog teksta se izdvajaju segmenti koji zadovoljavaju upit, odnosno
segmenti u kojima je pronaden neki od oblika reci sadrzanih u proSirenom upitu. Iz
ovako filtriranog TMX dokumenta, kao §to je ve¢ ranije napomenuto, mogu dalje da
se generiSu izlazni dokumenti u razli¢itim formatima, kao §to su XML, TXT ili
HTML.

Na slici 14 je prikazan HTML dokument sa izdvojenim segmentima, u kojima
je, u bar jednom od jezika, pronaden neki od oblika koji se nalaze u prosirenom upitu
za lemu igra (koji je ve¢ koriS¢en za ilustraciju viSejezicnog proSirenja). Pronadeni
oblici oznac¢eni su tako §to su ,,osvetljeni”, odnosno prikazani plavom bojom. Sa leve
strane nalazi se tekst na engleskom, a sa desne na srpskom jeziku.
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Slika 14. Izdvojeni paralelizovani segmenti
sa ozna¢enim oblicima reci koji odgovaraju prosirenom upitu

Dobijeni rezultat moze dalje da se iskoristi za unapredivanje wordneta. Naime,
analizom paralelizovanih segmenata mogu se uociti segmenti u kojima za reci iz
jednog jezika nisu nadeni ekvivalentni prevodi u drugom. Kako je viSejezi¢no
prosirenje realizovano uz pomo¢ wordneta, izostajanje ekvivalenata ukazuje na to da
se najverovatnije radi o leksickim konceptima koji jo§ uvek nisu obuhvaéeni wordnet-
om, pa stoga treba razmotriti njihovo unoSenje u wordnet. Medutim, kada je u pitanju
izostanak ekvivalenata na engleskom, treba imati u vidu da je u ovom momentu
morfoloSko proSirenje omoguceno samo za srpski jezik. Stoga je razumljivo §to u
prvom segmentu, ozna¢enom sa n4, engleski oblik games, koji je ekvivalent srpskom
obliku igre, nije prepoznat.

6. PretraZivanje uz pomo¢ regularnih izraza i grafova

WS4LR omogucava i pretrazivanje tekstova koje se ne zasniva na jednoj ili
viSe re€i, ve¢ na regularnim izrazima i1 grafovima. Ovakav nacin pretrazivanja
uobicajen je, inaCe, kada su u pitanju korpusi. U upitima koji se zasnivaju na
regularnim izrazima i grafovima upit se ne formira navodenjem jedne ili vise lema ili
njihovih oblika. Upit postavljen pomocu regularnog izraza moZe da ima znatno opstiji
oblik, kao, na primer, upit koji se zasniva na regularnom izrazu:

<A+PosQ><N+Hum>

pomocu koga se prepoznaju delovi teksta u kojima se iza prisvojnog prideva
(A+PosQ) nalazi imenica semanti¢ki vezana za coveka (N+Hum). Na slici 15 je



15

prikazana primena ovog regularnog izraza na jedan tekst u Aurora formatu. Iz donjeg
levog ugla panela vidi se da su kao leksicki resursi koriS¢ena Cetiri odabrana recnika.
Radi se o re¢nicima u NooJ formatu koji obuhvataju fleksije za oko 100.000 lema, a
prepoznaju vise od milion razli¢itih oblika. Rezultat pretrazivanja dat je u donjem
desnom uglu u vidu konkordansi, delova teksta u kojima su prepoznati rezultati upita
(Match) dati sa levim 1 desnim kontekstom.
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Slika 15. Konkordanse dobijene primenom regularnog izraza
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Konacno, upit u WS4LR moze se postaviti i kori§¢enjem sintaksickog grafa.
Grafovima se mogu definisati vrlo slozeni upiti, ali ¢emo mi ovde postavljanje takvih
upita u WS4LR ilustrovati na jednom sasvim jednostavnom primeru. Naime, na slici
16 prikazan je rezultat pretrage postavljanjem upita uz pomo¢ jednog sasvim
jednostavnog sintaksickog grafa koji prepoznaje re¢ a za kojom sledi imenica. Sam
graf prikazan je u gornjem desnom uglu. Kao i u prethodnom primeru, koris¢eni
leksicki resursi su Cetiri odabrana recnika, a rezultati pretrazivanja su dati u vidu
konkordansi u kojima se rezultati upita dobijaju sa levim i desnim kontekstom.

= WS4LR: Workstation for Lexical Resources - [frmNoojEngine] g@]@
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Slika 16. Rezultat pretrazivanja primenom sintaksi¢og grafa

7. Umesto zakljucka

Rad na integrisanju resursa za srpski jezik nije zavrSen i dalji pravci razvoja ¢e
i¢i ka implementaciji novih funkcija. Naime, planiran je razvoj modula za pretragu po
svim morfoloSkim oblicima sloZenica, ali ¢e ovakva pretraga biti moguca tek sa
potpunim razvojem flektivnog modula za slozenice i njegovim integrisanjem u
WSA4LR. Takode, planirana su 1 morfoloska proSirenja upita za druge jezike (engleski,
francuski,...), koja nisu trenutno omogucena jer nisu na raspolaganju odgovarajuci
resursi za te jezike.

Pored postoje¢ih konverzija u planu je i omogucavanje konverzija u druge
standardne formate, kao §to su MULTEXT-east, DCR (Data Category Registry), LMF
(Lexical Markup Framework) i MAF (Morphologial Annotation Framework).
Ugradivanje derivacija u WS4LR, koje je takode u planu, otvorilo bi novi spektar
mogucénosti koris¢enja ovog softverskog alata.
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Kada je u pitanju internet, odnosno World Wide Web, u planu je razvoj jedne
Web aplikacije koja bi deo funkcija WS4LR ucinila dostupnim preko interneta, i
istovremeno posluzila za integrisanje WS4LR 1 korpusa srpskog jezika, koji je takode
delom dostupan na internetu. S tim u vezi je 1 planirani razvoj javnog Web servisa za
prosirenje upita.

Konac¢no, u razmatranju je i mogucénost razvoja jedne mobilne aplikacije, za
PDA uredaje 1 mobilne telefone, koja bi omogucila lokalno kori$¢enje nekih funkcija
WS4LR, uz moguénost pristupa web servisu.
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Ranka Stankovi¢ — Ivan Obradovi¢ (Beograd)
Integration of heterogeneous textual resources

The diversity of textual resources for Serbian developed within the Human Language
Technology Group at the University of Belgrade for many years, as well as constant enrichment of
their content, resulted in a necessity of creating an appropriate tool which would alleviate their
maintenance, usage, further development and integration. In this paper we outline the structure and
main components of the system we developed under the name of WS4LR (WorkStation for Lexical
Resources), which synchronously handles corpora of Serbian, multilingual aligned corpora, a system of
morphological dictionaries for Serbian, the Serbian wordnet and the multilingual ontology of proper
names Prolex. We describe the possibilities WS4LR offers for enhancement of these resource through
mutual interchange of information. We also describe its even more important feature which opens new
possibilities for processing of texts, namely resource combining, in particular the combining of
morphological information from the dictionaries and semantic information from the wordnet. Finally,
we explain how integrated heterogeneous resources can be used for query expansion, as well as for
searching texts in general. Further development is aimed at implementation of new functions, but also
of a web application where part of the functions of WS4LR would be accessible via the internet, and
which would at the same time provide for integration of WS4LR and the corpora of Serbian that are
also partially accessible via the internet. A related public web service for query expansion is also
planned, as well as a mobile application for PDA and cell phones.
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