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1 Uvod

Mogu¢énost razumijevanja prirodnoga jezika i sporazumijevanja prirodnim jezikom u
pisanome i1 govorenome obliku jedna je od osnovnih znacajki ljudske inteligencije. Ljudsko
razumijevanje prirodnoga jezika promatraju s razli¢itih glediSta znanstvena podrucja
jezikoslovlja i racunalne znanosti, odnosno podrucja umjetne inteligencije te raCunalnoga
jezikoslovlja 1 strojne obradbe prirodnoga jezika. Nacelno se raznorodna glediSta prema
pojavi ljudskoga razumijevanja jezika koja pripadaju pojedinim podrucjima mogu razdijeliti
dvoclanom razredbom. U toj razredbi prvo glediSte je ono kod kojega se za osnovni zadatak
postavlja pronalazenje znanstvenih spoznaja o na¢inima i utjecajima na ljudsko razumijevanje
jezika. Kod drugoga gledista nastoji se matematicki i potom racunalno modelirati postupak
razumijevanja jezika svojstven ljudima, prvenstveno s ciljem izrade $to ucinkovitijih strojnih,
odnosno umjetno- ili racunalno-inteligentnih postupaka obradbe prirodnoga jezika. Primjetno
je pritom kako gledista iz postavljene jednostavne razredbe nisu odvojena buduéi da spoznaje
usvojene nekim odabranim glediStem na pojavu razumijevanja jezika mogu i povijesno jesu
znacajno utjecale na usvajanje novih spoznaja, neovisno o razli¢itome odabranom gledistu.
Pojava razumijevanja jezika promatra se najceSc¢e, prema nacelima jezikoslovnoga pristupa,
po razinama jezi¢noga opisa, pa se istrazuje 1 modelira ljudsko razumijevanje jezika, izmedu
ostalth, na morfoloSkoj, sintakti¢koj 1 semanti¢koj razini. Sve razine jezikoslovnoga opisa 1
razumijevanja prirodnoga jezika proZete su pojavom jezi¢ne viSeznacnosti, odnosno
moguénoSéu viSestrukoga tumacenja pojedinih jezicnih elemenata. Osnovni problem pri
razmatranju strojnoga modeliranja postupka razumijevanja prirodnoga jezika time posljedicno
postaje problem razrjeSivanja jezicne viSeznacnosti, odnosno objaSnjavanje 1 modeliranje
postupka usvajanja obavijesti iz viSeznacne jezi¢ne poruke. Na sintaktickoj razini, odnosno
razini uspostavljanja odnosa medu rijeima i spojevima rijeci kao elementima receni¢noga
ustroja, razrjeSivanje mogucih visestrukih tumacenja pojedinih reCeni¢nih elemenata — poput
rijeci ili spojeva rijeci koji predstavljaju re€enicne predikate, subjekte 1 objekte — od osobitoga

je znacCaja za razumijevanje recenice kao obavijesti.

U ovome istrazivanju razmatraju se pristupi modeliranju i ra¢unalnoj izvedbi postupaka
strojne obradbe recenica hrvatskoga jezika na sintaktickoj razini jezi¢noga opisa, odnosno
pristupi jednozna¢nomu strojnom otkrivanju uloga rije¢i 1 spojeva rijei u recenicnome
ustroju za tekstove hrvatskoga jezika. Taj se postupak opcéenito naziva sintakticka analiza ili

parsanje, pa se u ovome istrazivanju govori o parsanju tekstova hrvatskoga jezika. Parsanje je
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dobro istrazen problem u podruc¢ju ra¢unalne znanosti, unutar kojega se razmatra sintakticka
struktura jezika koji su eksplicitno definirani nekim formalnim modelom. Ti se jezici nazivaju
formalnim jezicima i opisani su formalnim gramatikama. Izravna primjena postojecih znanja
o parsanju formalnih jezika na tekstove prirodnoga jezika netrivijalna je zbog sloZenosti opisa
prirodnoga jezika jednim formalnim modelom i posljedi¢ne prevelike sloZenosti algoritamske
obradbe tekstova primjenom formalnoga modela s gledista to¢nosti i ucinkovitosti te zbog
nemogucnosti razrjeSivanja sintakticke viSeznac¢nosti unutar toga teorijskog okvira. Stoga se
pristupi parsanju tekstova prirodnoga jezika najCeS¢e oslanjaju na priblizno modeliranje
sintaktickih pojava i na razrjeSivanje sintakticke viSeznacnosti sustavnom primjenom skupova
pravila za razrjeSavanje viSeznacnosti izvedenih iz nekoga uzorka opazanja valjanih ljudskih
razrjeSivanja viSeznacnosti. Nacelno se razlikuje pristup parsanju temeljen na ru¢no zapisanim
pravilima 1 pristup temeljen na podatcima. Potonji pristup u proteklih nekoliko godina biljezio
je znacajne pomake u opazenoj to¢nosti i uéinkovitosti parsanja tekstova velikoga broja
raznorodnih prirodnih jezika, pa se stoga u ovome istrazivanju promatra upravo taj pristup.
Kod pristupa parsanju tekstova prirodnoga jezika temeljenih na podatcima ra¢unalni model
sintakticke strukture toga jezika usvaja se statistickim izvodenjem iz poZeljno velikoga skupa
reCenica nad kojima su stru¢njaci prethodno proveli sintakticku analizu u skladu s prethodno
zadanim 1 takoder stru¢no odabranim formalizmom za sintakticki opis. Budu¢i da je vec¢ina
sintaktickih formalizama definirana tako da nad recenicama gradi strukture koje se prema
racunalnoj znanosti nazivaju stablima, skup recenica kojima su ovim postupkom dodijeljena
sintaktiCka stabla naziva se najceS¢e bankom stabala. S obzirom na odabranu sintaktiCku
teoriju, odnosno formalizam sintaktickoga opisa ugradenoga u banku stabala, razlikuju se u
pojednostavljenoj razredbi banke fraznih stabala — one koje sadrZze stabla izgradena
sustavnom primjenom sintakticke teorije zasnovane na fraznoj reeni€noj strukturi — i banke
ovisnosnih stabala — one koje sadrze ovisnosna stabla, odnosno sintakti¢ka stabla izgradena
sustavnom primjenom sintakticke teorije zasnovane na postavljanju rijeci u ovisnosne odnose
unutar recenica. Ovisnosne teorije sintakse osobito su pogodne za opisivanje sintaktiCke
strukture jezika s veéim stupnjem slobode s obzirom na redoslijed rije¢i u elementima
recenicnoga ustroja, pa se ovo istrazivanje usmjerava parsanju tekstova hrvatskoga jezika
temeljenom na ovisnosnoj sintaksi, odnosno ovisnosnome parsanju temeljenom na podatcima.
Pritom se za izgradnju modela statistickim izvodenjem odabire Hrvatska ovisnosna banka
stabala kao jedini dostupni uzorak valjanih razrjeSivanja sintakticke viSezna¢nosti u hrvatskim
tekstovima u trenutku provodenja ovoga istrazivanja. StatistiCki pristupi, odnosno pristupi

ovisnosnomu parsanju temeljeni na podatcima nacelno se dijele u dvije skupine: na pristupe
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temeljene na spoznajama iz teorije grafova i pristupe temeljene na nekim postavkama
preuzetima iz teorije formalnih jezika, odnosno na apstraktnome modelu sustava temeljenoga
na prijelazima ili prijelaznickoga sustava. Ove pristupe ovisnosnomu parsanju temeljene na
podatcima nacelno je moguce dopuniti povezivanjem s jezi¢nim resursima ili alatima koji su
dostupni za ciljani prirodni jezik i smisleni s glediSta njegove sintakticke analize, i to s ciljem
postizanja vece to¢nosti i u¢inkovitosti pri parsanju tekstova toga jezika. Pristupi povezivanju
metoda parsanja temeljenih na podatcima — koje se smatraju jezicno neovisnima buduci da se
izgraduju iz banaka ovisnosnih stabala — s jezi¢nim resursima i alatima razvijenima specificno
za opisivanje jednoga prirodnog jezika ve¢im su dijelom neistraZeni, a posebno u usporedbi s

op¢im pristupima temeljenima na podatcima.

Dva su osnovna zadatka ovoga istrazivanja. Prvi je zadatak prouciti primjenjivost nekih
znanih pristupa ovisnosnomu parsanju temeljenih na podatcima — s naglaskom na pristupe
dokazane na zadatku parsanja srodnih jezika — pri parsanju tekstova hrvatskoga jezika. Drugi
zadatak je istraziti neke moguénosti povezivanja tih pristupa ovisnosnomu parsanju s jezic¢nim
resursima 1 alatima dostupnima za obradbu hrvatskih tekstova s ciljem dosezanja veée razine
tocnosti ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova u usporedbi s opéim metodama. Za okvir
ostvarenja postavljenih ciljeva dana je Hrvatska ovisnosna banka stabala kao korpus tekstova
hrvatskoga jezika razdvojenih na reCenice i pojavnice i1 oznafenih na morfosintaktickoj i
sintaktickoj razini u skladu s odabranim ovisnosno-sintaktickim formalizmom. U istraZivanju
se iz pregleda pristupa parsanju formalnoga jezika izvodi formalna definicija parsanja i
ovisnosnoga parsanja te formalni modeli parsera s obzirom na sintakti¢ki formalizam i1 banku
ovisnosnih stabala, predstavljaju se pristupi ovisnosnomu parsanju temeljeni na podatcima i
uvodi okvir za formalno vrjednovanje znacajki to¢nosti i u¢inkovitosti ovisnosnoga parsanja s
pomocu banke ovisnosnih stabala. Uporabom Hrvatske banke ovisnosnih stabala vrjednuju se
razli¢ite izvedbe modela parsera temeljenih na teoriji grafova i prijelaznickih parsera.
Predlaze se 1 razvija izvorni model ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova, temeljen na
teoriji grafova i povezivanju s valencijskim rjecnikom hrvatskih glagola CROVALLEX. Taj
se prototipni model, izveden u obliku prototipnoga raCunalnog sustava radnoga naziva
CroDep, vrjednuje na Hrvatskoj ovisnosnoj banci stabala. Do provodenja ovdje prikazanoga
istrazivanja nisu zabiljeZeni eksperimenti s ovisnosnim parsanjem hrvatskih tekstova
temeljenim na podatcima 1 na povezivanju s dostupnim jeziénim resursima i/li alatima za

obradbu hrvatskih tekstova.



Opis istrazivanja u ovome je tekstu oblikovan cCetirima poglavljima. U uvodnome se
poglavlju ocrtava problematika ovisnosnoga parsanja, odabrani pristupi ovisnosnomu
parsanju hrvatskih tekstova i pristupi njegovu vrjednovanju. U drugome poglavlju izloZen je
teorijski okvir za ovisnosno parsanje tekstova prirodnoga jezika. To izlaganje ukljucuje opéu
definiciju parsanja prirodnoga jezika i izvodenje formalne definicije problema ovisnosnoga
parsanja preko povijesnoga pregleda opc¢ih pristupa parsanju formalnoga jezika. U njemu se
definira parsanje teksta u opreci s parsanjem gramatikom, postavljaju trazena svojstva i op¢i
kriteriji za vrjednovanje parsera teksta te se formalno definiraju pristupi ovisnosnomu
parsanju temeljeni na podatcima, odnosno na teoriji grafova i na prijelaznickim sustavima.
Tre¢e poglavlje predstavlja prikaz dvaju eksperimenata s ovisnosnim parsanjem hrvatskih
tekstova iz Hrvatske ovisnosne banke stabala. Ono zapocinje prikazom osnovnih znacajaka te
banke ovisnosnih stabala s glediSta ovisnosnoga parsanja temeljenoga na podatcima i
dosadasnjih 1 buduéih pristupa njezinoj izgradnji. Slijedi prikaz postavki i rezultata prvoga
eksperimenta s ovisnosnim parsanjem hrvatskih tekstova koriStenjem dvaju sustava za
izgradnju ovisnosnih parsera temeljenih na grafovima i prijelazni¢kih ovisnosnih parsera.
Potom se prikazuje racunalni model i izvedba prototipnoga izvornog sustava za ovisnosno
parsanje hrvatskih tekstova temeljenoga na teoriji grafova 1 povezivanju s valencijskim
rjeénikom hrvatskih glagola CROVALLEX. Model se vrjednuje u drugome prikazanom
eksperimentu usporedbom s modelima vrjednovanima u prethodnome eksperimentu prema
tamo definiranim postavkama eksperimenta. Cetvrto pogavlje sadrzi zakljuéna razmatranja o
provedenim eksperimentima i1 neke smjernice za buduca istrazivanja ovisnosnoga parsanja

hrvatskih tekstova.



2 Ovisnosno parsanje prirodnoga jezika

U ovome se poglavlju predstavlja i formalizira problem ovisnosnog parsanja tekstova
pisanih prirodnim jezikom te predstavljaju neki pristupi rjeSavanju toga problema. Najprije se
definira parsanje s gledista formalnoga i prirodnoga jezika te s gledista lingvistike i raCunalne
znanosti. Potom se kratko ocrtava potreba za parsanjem i njegova korisnost u podrucju
obradbe prirodnoga jezika, crpljenju obavijesti i jezicnim tehnologijama opcenito. U kratkoj
raspravi o pristupima sintaktickoj analizi, uvodi se 1 matematicki formalizira problem
ovisnosnoga parsanja te se pojaSnjava njegova slozenost s glediSta osmisljavanja racunalno
izvedivog modela parsera i njegove izvedbe. Predstavljaju se suvremeni pristupi rjeSavanju
problema ovisnosnoga parsanja prirodnoga jezika, s naglaskom na jezi¢no-neovisne pristupe,
temeljene na podatcima, odnosno implicitnom zadavanju gramatickoga formalizma parseru
putem sintakticki obiljeZzenih racunalnih korpusa — banaka stabala. Detaljno se pojasnjavaju
jezi¢no-neovisni, na podatcima temeljeni pristupi, oni zasnovani na postavkama teorije
grafova 1 oni zasnovani na formalnim automatima, odnosno tablicama prijelaza. Dan je
takoder 1 kratak pregled nekih od preostalih pristupa, vrijednih spomena s gledista najnovijih
saznanja o tocnosti ovisnosnoga parsanja u tim teorijskim okvirima. Vezano uz to, u ovome se
poglavlju takoder raspravlja 1 o vrjednovanju ovisnosnoga parsanja s glediSta robustnosti,
razrjeSivanja sintakticke viSezna¢nosti, tocnosti parsanja 1 racunalne ucinkovitosti parsera, a
takoder se kratko prikazuju, razvrstani po paradigmi parsanja, rezultati trenutno najboljih
ovisnosnih parsera pri primjeni na razli¢itim jezicima. Poglavlje zavrSava raspravom o
korisnosti 1 primjenjivosti ovisnosnih parsera u podrucju obradbe prirodnoga jezika, crpljenju

obavijesti 1 jezicnim tehnologijama opcenito.
2.1 Definicija ovisnosnoga parsanja

Ovdje se raspravlja o ovisnosnome parsanju kao optimizacijskom problemu. Definira se
parsanje opcenito, postavlja razlika medu pristupima parsanju s obzirom na gramaticki
formalizam te obrazlaze odabir ovisnosnoga pristupa u ovome specificnom istrazivanju. Veci
dio potpoglavlja bavi se matematickom formalizacijom problema ovisnosnoga parsanja, s
naglaskom na glediSte raCunalne znanosti, kao pripremom za formalizaciju pristupa

rjeSavanju toga problema.



2.1.1 Sto je parsanje?

Naziv parsanje (eng. parsing) je pojednostavljeni, pa stoga i u nekoj mjeri kolokvijalni
naziv koji se uobicajeno koristi u racunalnoj znanosti i lingvistici umjesto formalnijega i
znatno preciznijega naziva sintakticka (ili sintaksna) analiza. Parsanje je, proizlazi iz toga,
zapravo sintakticka analiza. Analogijom bi se moglo pogresno ustvrditi da je sintaktiCka
analiza, nadalje, zapravo analiza sintakse, §to je samo djelomi¢no to¢no. Stoga je ovdje
potrebno, prije svake konkretnije rasprave o parsanju, pojasniti §to je — u kontekstu ovoga

rada — sintaksa, a Sto sintakticka analiza.
2.1.1.1 Definicije parsanja

Dvije se definicije sintakse mogu izvesti iz dostupne literature, a upuéuju na dva

razlicita glediSta prema tome pojmu.

Jedna definicija, karakteristina za gramatike 1 gramatiCare, odnosno jezikoslovce koji
se bave proucavanjem konkretnih jezika i njihovih pravilnosti po razinama lingvistickoga
opisa, najcesce kaze da je sintaksa (gr¢. syntaxis: red, slaganje, razmjestaj, itd.) dio gramatike
koji "opisuje reCenicno ustrojstvo" 1 postavlja "pravila o slaganju rijeci u recenice" (Bari¢ 1 dr.
2003:391) te proucava odnose medu "rije¢ima i njithovim oblicima", "spojevima rije¢i" te
medu "surecenicama u sloZenoj recenici" (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:183). Uz sintaksu kao dio
gramatike kojim se opisuje receni¢ni ustroj, odnosno pravila o slaganju recenica iz rijeci — te
time kao donju granicu sintakse postavlja rije¢, a kao gornju postavlja reCenicu (usp. Baric€ i
dr. 2003) — spominje se i1 pojam sintakse teksta, odnosno proucavanja odnosa medu
re¢enicama u veéim jezi¢nim cjelinama, ¢ime se prekoracuje ranije postavljena gornja granica
proucavanja. Uobicajeno se pod sintaksom u ovoj definiciji misli na sintaksu recenice, koja je
1 u presjeku s predmetom ovoga istrazivanja, pa se dalje u tekstu viSe ne osvrée na sintaksu
teksta, ve¢ samo na sintaksu recenice. Takoder, sintaksa reCenice moze se promatrati, nacelno,
na dva razdvojena nacina: s obzirom na sintagmatske i s obzirom na paradigmatske odnose
medu jezicnim jedinicama unutar recenice (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:183). Proucavati
sintagmatske odnose pritom znaci baviti se isklju€ivo pravilnostima razmjestaja jezicnih
jedinica bez promatranja njthova obavijesnog glediSta, dok proucavanje paradigmatskih
odnosa ukljucuje i1 obavijesnu komponentu te se pita o implikacijama uporabe svih moguc¢ih

jezi¢nih jedinica na odredenim mjestima u recCenici s obzirom na obavijesni sadrzaj te



reCenice. Kao 1 ranije, ishodiSte ovoga istrazivanja u presjeku je sa sintagmatskim

proucavanjem recenicne sintakse.

Druga definicija sintakse odnosi se na skup svih pravila iz prethodne definicije kojima
se opisuje receni¢no ustrojstvo pojedinoga jezika, pa se kaze, primjerice, "sintaksa hrvatskoga
jezika". U toj definiciji, sintaksa ne predstavlja dio gramatike, disciplinu ili razinu
lingvistickoga opisa, ve¢ unaprijed izvedeni skup pravila kojima je opisano ustrojstvo nekoga

jezika, primjerice hrvatskoga.

Sintaksa je, dakle, ili disciplina koja proucava zakonitosti kojima se iz rijeci stvaraju
recenice prirodnoga jezika ili skup pravila koji je nastao ranijim proucavanjem i prema
kojemu se za neki zadani jezik iz rije¢i toga jezika stvaraju valjane reCenice toga jezika.
Mogao bi se stoga taj termin upotrijebiti’ na neki od sljede¢ih na¢ina: (1) sintaksa (kao jedna
od razina jezi¢noga opisa, odnosno proucavanje zakonitosti stvaranja valjanih recenica), (2)
hrvatska sintaksa ili sintaksa hrvatskoga jezika (kao skup pravila proizvedenih analizom iz
prethodne tocke), (3) jedna sintaksa hrvatskoga jezika (kao jedna od moguéih prezentacija
prethodno izvedenih pravila) i (4) sintaksa jedne recenice hrvatskoga jezika (kao jedna
instanca pravila definiranih u prethodne dvije tocke). Moguce je takoder precizno definirati
sintaksu s glediSta teorije formalnih jezika, odnosno ra¢unalne znanosti (usp. Aho 1 Ullman
1972, Aho 1 dr. 2006, Slonneger 1 Kurtz 1995), no ta je definicija ovdje izostavljena jer se
trivijalno implicira prethodnima; dovoljno je zamijeniti u prethodnim definicijama rije¢ jezik
terminom formalni jezik ili programski jezik. Prethodne su definicije utoliko potpunije jer i
formalni 1 programski jezici, kao 1 prirodni jezici, pripadaju na dovoljno visokoj razini
apstrakcije istomu skupu. Takoder, presjek teorije formalnih jezika s obradbom prirodnih
jezika — s isklju¢ivim naglaskom na razinu sintakse — dan je u idu¢em potpoglavlju, pa je

ovdje izostavljen.

Iz danih definicija sintakse mogu se sada izvesti definicije sintakticke analize (i analize
sintakse), opcenito 1 za potrebe ovoga istrazivanja. Analizirati sintaksu, s glediSta cetiri
prethodno ocrtane uporabe termina sintaksa, moglo bi znaciti: (1) proucavati kako se
proucavaju zakonitosti stvaranja valjanih recenica u jezicima, (2) proucavati skupove pravila
koji objasnjavaju jezi¢ne fenomene kojima se iz rijeci stvaraju recenice jezika, (3) proucavati
jednu od izvedbi tih skupova pravila ili (4) rasc¢laniti jednu ili viSe reCenica nekoga jezika

kako bi se otkrilo koja su ih od svih moguc¢ih sintakti¢kih pravila danih za taj jezik stvorila,

! http://dictionary.reference.com/browse/syntax (2012-01-19)
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odnosno koja od njih su primjenjiva za dane recenice. S druge strane, sintakticka analiza je
kao izraz olakSavajuée ograni¢ena jer implicira samo jednu od Cetiri predlozene moguénosti:
sintakticki analizirati znaCi provesti analizu s gledista sintakse. Pritom se implicira sintakticka
analiza recCenice ili skupa recenica koji predstavlja tekst pisan nekim jezikom. (Ovaj se rad
ograniava na sintakticku analizu pisanoga teksta, a veéina literature (usp. Nivre 2006:12)
takoder termine parsanje 1 sintakticka analiza ograniava na pisani jezik, dok se za govoreni
najcesce koristi drugacija terminologija.) Iz dane argumentacije proizlazi da je za ras¢lambu
reCenica nekoga jezika na razini sintakse opravdanija uporaba termina sintakticka (ili

sintaksna) analiza, nego termina analiza sintakse.

Preostaje jo$ pojasniti zasto se, unato¢ preciznosti i prethodno ilustriranoj obrazlozivosti
termina, sintakti¢ka analiza svejedno najée$é¢e” naziva parsanjem. Naziv parsanje (Vuckovié
2009) preuzet je iz engleskog jezika (en. fo parse), a oba posljedicno crpe iz latinskoga3 pars
orationis, §to u doslovnome prijevodu znaci vrsta rijeci (Nivre 2006:12). Naime, sintakticka
analiza, posebno ona uobicajena na ranijim razinama poducavanja jezi¢noga opisa, obi¢no
zapocinje analizom uloge pojedinih rije¢i u recenici s gledista njihove leksicke viSeznacnosti.
Sintakticka ra$¢lamba recenice u tome okviru zapocinje prepoznavanjem vrsta rijeci koje je
saCinjavaju, a one potom dalje impliciraju odredene sintakticke uloge. Stoga je valjano
zapoceti sintakticku analizu recenice pitaju¢i se "Quae pars orationis?", odnosno "Koje je
vrste ta rije¢?". Osim tradicijski, uporaba termina parsanje kao zamjene za sintakticku analizu
opravdana je i budu¢i da latinski pars (en. part) znaci dio, a sintakticka analiza implicitno
rastavlja recenicu na dijelove, do razine rijeci, promatraju¢i potom sintakticke uloge (ili
funkcije) tih dijelova. U literaturi se — najeS¢e onoj s podru¢ja raCunalne znanosti (usp.
Srblji¢ 2000) — moze pronaci® i termin parsiranje, koji je jednakovrijedan terminu parsanje,
no ovdje se prednost daje potonjemu, buduci da se preferira izravno crpljenje iz latinskoga u
odnosu na posredno crpljenje iz njemackoga (s obzirom na sufiks —irati od njem. —ieren; usp.

Skok 1955).

Ovdje se usvaja da je sintakti¢ka analiza ili parsanje teksta pisanoga nekim (prirodnim)

jezikom — u uZemu smislu, pogodnom za potrebe ovoga teksta i istraZivanja — raS¢lamba

? Unato¢ nepreciznosti takve argumentacije, ilustracije radi, dovoljno je pogledati, primjerice, razliku u redovima
veli¢ina za upite "syntactic analysis" i "parsing" na nekim trazilicama (http://www.google.hr, 2012-01-19) ili
bibliografskim indeksima objavljenih radova iz lingvistike, racunalne znanosti te njihovih presjeka u vidu
obradbe prirodnoga jezika, racunalne lingvistike, jezi¢nih tehnologija, itd.

3 http://dictionary.reference.com/browse/parse (2012-01-19)

* Tako neki ipak inzistiraju na formalnijem terminu sintaksna analiza (usp. Dovedan 2003).
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recenica toga teksta od razine recenice do razine rijeci, u skladu s nekim prethodno zadanim
okvirom za sintaktic¢ki opis toga jezika, odnosno u skladu s nekim sintaksnim formalizmom.
Nadalje, fokus je ovoga istrazivanja na razli¢itim metodama automatske, odnosno strojne
sintaktiCke analize prirodnoga jezika i1 njihovoj primjeni na tekstove pisane hrvatskim
jezikom. Utoliko je bitno napomenuti kako se, u skladu s prethodno usustavljenim nazivljem,
racunalni algoritam (i njegova posljedicna racunalna izvedba) koji izvodi automatsku
sintaktiCku analizu teksta u skladu s nekim sintaksnim, odnosno gramatickim formalizmom,
naziva parser. Dalje u tekstu, termini parsanje 1 parser koristit ¢e se stoga iskljucivo da
oznace automatsku, odnosno strojnu sintaktiCku analizu i njenu pojavnost u obliku
racunalnoga algoritma izvedivoga na digitalnome racunalu. U odnosu na ru¢nu sintakticku
analizu, za koju se pretpostavlja apsolutna to¢nost, parsanje raCunalom mora se promatrati i s
nekoliko razli¢itih glediSta koja razmatraju toCnost i ucinkovitost parsera. U iduéim
potpoglavljima raspravlja se detaljnije o sintaktickim formalizmima, razli¢itim pristupima

parsanju u njihovim okvirima i razli¢itim pristupima vrjednovanju parsera.
2.1.1.2 Elementi receni¢nog ustroja

Prije formalizacije problema parsanja razmatranjem razli¢itih sintaktickih formalizama 1
pripadaju¢ih algoritama za sintakti¢ku analizu, odnosno parsera, potrebno je — u svrhu
dodatnoga ilustrativnog pojasnjenja toga problema 1 predstavljanja dijela terminologije koja
¢e se ucestalo koristiti dalje u tekstu — kratko razmotriti proces ru¢noga parsanja, od ranije
spomenutoga pitanja latinskih ucenjaka "Quae pars orationis?" nadalje. Postavlja se, dakle,
pitanje: Sto ¢ovjek radi kad parsa, odnosno §to Zeli doznati kad provodi sintakti¢ku analizu

neke recenice prirodnoga jezika?

Gramatike hrvatskoga jezika (Bari¢ i dr. 2003:396, Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:284) kazu
da, u skladu s ovdje danim definicijama, sintakti¢ki analizirati reenicu znaci Koristiti
gramaticko svojstvo "Clanjivosti recenice", koje kaze da se reCenica moze Claniti na "dijelove
koji su medusobno u odredenim gramati¢kim odnosima". Skup odnosa medu pronadenim
dijelovima pritom naziva "gramatiCkim ustrojstvom re€enice", a sami su dijelovi "Clanovi
recenicnoga ustrojstva". Ruc€na sintakticka analiza re€enice, odnosno parsanje od strane
covjeka (strucnjaka), cilja odrediti gramaticko ustrojstvo recenice. Kao osnovni elementi
gramatickoga ustrojstva recenice pritom se navode (Bari¢ 1 dr. 2003:398, Sili¢ 1 Pranjkovi¢
2005:279) predikat, subjekt, objekt i prilozna oznaka. Kaze se da su ti elementi "samostalni"

jer mogu '"stajati samostalno u recenici", za razliku od nesamostalnih elemenata (Sili¢ i
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Pranjkovi¢ 2005:308), atributa i apozicije, koji "poblize znacenjski odreduju" samostalne
elemente te se "u receni¢no ustrojstvo ne uvrstavaju izravno, nego preko temeljnih ¢lanova".

Samostalni se elementi gramatickoga ustrojstva definiraju na sljedec¢i nacin.

1. Predikat je (Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:289) "¢lan reCeni¢noga ustrojstva koji nije
ovisan o drugim ¢lanovima", odnosno (Bari¢ i1 dr. 2003:400) "rije¢ u recenici koja
sama sebi otvara mjesto". Jednostavnije, kada se kaze da predikat sam sebi otvara
mjesto, misli se na Cinjenicu da je predikat rijec ili izraz koji za svoju recenicu
svjesno odabire pisac teksta, ovisno o "naravi obavijesti koja se Zeli prenijeti
reCenicom". Kao takav, predikat posljedicno nije ovisan o drugim clanovima
reCeniCnoga ustroja te njima, svojim svojstvima, u recenici otvara mjesto i
implicitno im zadaje specificne zahtjeve. Predikat je stoga u refenici nemoguce
predvidjeti jer je ogranicen samo morfologijom rijeci koje ga sacinjavaju i ovisi
samo o (Bari¢ 1 dr. 2003:400) "tome $to se u kojoj prigodi zeli komu re¢i"; on
"otvara mjesto ostalim rijeCima u recenici, onima koje se po njemu u recenicu
uvrStavaju". Kaze se jo§S 1 da su ostali Clanovi receni¢noga ustrojstva ovisni o
predikatu; kasnije se u ovome radu preciznije pojasnjava bitnost te tvrdnje s gledista
sintakti¢kih formalizama 1 posljedi¢nih pristupa parsanju.

Predikat ima gramaticka svojstva po kojima upravlja otvaranjem mjesta za druge
¢lanove reCeni¢noga ustrojstva, odnosno po kojima ih otvaraju¢i ujedno ogranicava,
a koje uvodi tvorac recenice s ciljem prenoSenja upravo Zeljene obavijesti. Navodi
se da su ta gramaticka svojstva, koja se jo§ nazivaju 1 predikatnim kategorijama:

a. lice, vrijeme, nacin i vid u (Bari¢ 1 dr. 2003:400) ili

b. lice, broj, vrijeme, nacin, vid 1 prijelaznost u (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:286).
Ovdje se ne raspravlja poblize o razlikama u izboru skupa predikatnih kategorija
medu pojedinim izvorima i odnosa morfologije i sintakse koji ih definiraju, ve¢ se
samo ilustrativno predstavljaju. Preko predikatnih kategorija ostvaruju se poveznice
s drugim ¢lanovima receni¢noga ustrojstva, odnosno, one predstavljaju mehanizam
preko kojega predikat na odredene nacine otvara njima odredena mjesta u recenici.
Ovdje je jo$ bitno spomenuti da se predikat izriCe s pomocu jedne ili viSe
predikatnih rijeci, pa se prema tome razlikuje glagolski od imenskoga predikata.

Izricanje predikata jedna je od pojavnosti sucelja izmedu morfologije 1 sintakse
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jezika, odnosno mjesto na kojem sintakti¢ki opis poseZe za morfoloskim opisom’
buduéi da se tu prvi put ranija implikacija povezanosti predikata kao sintakticke 1
glagola kao morfoloske kategorije putem predikatnih kategorija eksplicitno navodi.
Kaze se da je predikat glagolski (Bari¢ i dr. 2003:401) ukoliko je izrecen
predikatnim rije¢ima koje predstavljaju glagol u jednostavnom ili slozenom
glagolskom vremenu, a imenski ukoliko je izreCen pomoénim glagolom i nekom
imenskom predikatnom rije¢ju. Gramaticka razrada predikata sloZenija je od onoga
predstavljenog ovdje, pa valja i dalje imati na umu ilustrativnu svrhu ovoga kratkog
predstavljanja.

Subjekt se odreduje (Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:294) kao predmet predikata, "pokretac
radnje oznagene predikatom" ili "vrSitelj radnje". Subjekt je najées¢e imenska rijec®,
pa mu, kao reCeni¢nomu ¢lanu, time pripadaju gramaticke kategorije svojstvene
imenicama: rod, broj i padez. Budu¢i da u recenici predikat otvara mjesto subjektu,
ako je subjekt ostvaren, oni se moraju slagati u licu i broju. Na mjestu subjekta
mogu, osim imenica, stajati i druge imenske rijeci koje imaju odredene implikacije
na sro¢nost subjekta s predikatom, a takoder se subjekt ne mora nuzno ostvariti u
rec¢enici, no nijedno nije predmet proucavanja u ovome radu.

Objekt je (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:299) "predmet koji je zahvacen glagolskom
radnjom", odnosno "predmet u vezi s kojim se ta radnja vrsi". Etimologija (od lat.
obiectum, u jednom znacenju, izloZen (Ani¢ 2004)) mu implicira izloZenost
glagolskoj radnji koju pokre€e subjekt; objekt se stoga pojednostavljeno moze
definirati kao trpitelj radnje koju vrSi subjekt. Kao 1 u slucaju subjekta, mjesto
objektu u recenici takoder otvara i njime upravlja predikat, a on sam posjeduje,
ponovno poput subjekta, imeni¢ne gramaticke kategorije. Objekti se, izmedu
ostaloga, razlikuju po izravnosti (izravni i neizravni) te po stupnju obaveznosti, a
obje su kategorije takoder odredene izborom predikata.

Prilozna oznaka izrice (Bari¢ 1 dr. 2003:428) "okolnosti u kojima se zbiva
predikatna radnja", odnosno, obavijesno usmjerenije, (Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:304)

"razli¢ite okolnosti dogadanja o kojima se priop¢uje recenicom". Priloznu oznaku u

> Navedene gramatike hrvatskoga jezika (Barié¢ i dr. 2003, Sili¢ i Pranjkovié 2005) izbjegavaju izravno povezati
glagol kao vrstu rijeci, odnosno morfolosku kategoriju, s predikatom kao sintaktickom kategorijom, vjerojatno
kako bi se izbjegla moguc¢a zabuna, odnosno nevaljano jednacenje predikata i glagola i posljedi¢no prekoracenje
razina lingvistickoga opisa, prije svega zbog udzbenicke naravi tih tekstova.

6 Zanimljivo je primijetiti da se opaZanje iz prethodne biljeske ne odnosi na povezanost imenice kao vrste rijeci i
subjekta kao elementa receni¢noga ustroja, odnosno sintakticke kategorije. Vjerojatno se pri ranijem opazanju
radi o opreznosti autora gramatika s obzirom na vaznost razlikovanja glagolskih od imenskih predikata, koja pri
objasnjavanju subjekta ipak nije bila nuzna.
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recenicu uvodi predikat, a navodi se u (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005) da je nuzno vezan
uz glagolski predikat, dok (Bari¢ i dr. 2003) izri¢ito navodi da je mjesto priloznoj
oznaci otvoreno "samom prisutnos¢u predikata, bez obzira na rije¢ i oblik rijeci
kojom je predikat izreCen". Ova i druge primije¢ene nepodudarnosti u citiranim
tekstovima, iako zabiljeZene, nisu predmet ovoga istrazivanja’. Navodi se nekoliko
vrsta priloznih oznaka uz naznaku o njihovoj ucestalosti (prilozna oznaka vremena,
mjesta, nacCina, pa potom uzroka, namjere, itd.), grupiranih prema "razlucivanju
njihova obavijesnog sadrzaja", bez utjecaja na "sintakticke odnose u receni¢nom

ustrojstvu".

Nesamostalni elementi receni¢noga ustroja — atribut i apozicija — opisani su kao
"¢lanovi reCeni¢nih ¢lanova" (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:308) koji se u reCenicu "ne uvrStavaju
izravno, nego preko temeljnih ¢lanova". Atribut i apozicija vezuju se uz imenice da ih poblize
oznace te mogu biti u recenici uvrsteni uz svaku imenicu, neovisno o tome kojem ¢lanu
receni¢noga ustrojstva ona pripada. Moze se re¢i da su atributi i apozicije ovisni 0 imenicama
preko kojih su uvrsteni u recenicu. Razlikuje se srocni od nesro¢noga atributa: prvi je izraZen
pridjevom koji je sroc€an, tj. slaze se u rodu, broju i padezu s imenicom koju pobliZe oznacuje,
a drugi nije ograni¢en na pridjeve 1 nije sroan s imenicom, ve¢ je s njome u odnosu
pridruzivanja (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2003:309). Apozicija je uvijek imenica, u pravilu srocna s

imenicom koja je uvrStava te se time razlikuje od obje vrste atributa.

Prethodnim definicijama samostalnih i nesamostalnih elemenata reCeni¢noga ustroja
implicitno je definirana jednostavna recenica. Naime, jednostavna je reenica ona sintakticka
jedinica "s jednim temeljnim receni¢nim ustrojstvom" (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:315), bila ona
"ras¢lanjena" (ili "dvoclana", u kojoj postoji eksplicitan odnos izmedu predikata i subjekta) ili
"neraS¢lanjena" (ili "jednoclana", u kojoj ne postoji subjektni, nego samo predikatni skup).
Slozene se recenice potom grade iz jednostavnih sklapanjem (Bari¢ i dr. 2003:455, Sili¢ i
Pranjkovi¢ 2005:319). Nacelno se razlikuju dvije vrste sklapanja®, koje rezultiraju dvjema
vrstama odnosa medu jednostavnim recenicama koje se sklapaju u sloZenu recenicu i pritom

se nazivaju surecenicama:

7 Moze se primijetiti da (Bari¢ i dr. 2003:431) vezu priloznu oznaku uz neglagolski predikat samo u jednome
primjeru, gdje se uporaba takva priloga moze takoder objasniti i u smislu pojacivaca, a ne prilozne oznake.

* Ovdje je navedena samo "eksplicitna koordinacija i subordinacija" (Sili¢ i Pranjkovié¢ 2005:320). Implicitna se
uvodi bez veznika, a umjesto njih se koristi interpunkcija, dok se iskazane pravilnosti u velikoj mjeri zadrzavaju
neovisno o eksplicitnosti, odnosno implicitnosti sklapanja.
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1. sklapanje povezivanjem svojstveno je sloZzenim reenicama s nezavisnim odnosom
(ili koordinacijom), odnosno nezavisno-slozenim re¢enicama, a
2. sklapanje uvrStavanjem svojstveno je slozenim recenicama sa zavisnim odnosom (ili

subordinacijom), odnosno zavisno-slozenim recenicama.

Budu¢i da se i nezavisno- i zavisno-slozene recenice sastavljaju eksplicitno, s pomoc¢u
veznika, ne razlikuju se samo po tipu sklapanja, ve¢ i po odabiru veznika. Pritom "veznici
nezavisno-slozenih recenica ne pripadaju nijednoj od surecenica koje povezuju", a "veznici
zavisno-slozenih recenica sastavni su dio zavisnih surecenica" (Sili¢ 1 Pranjkovi¢ 2005:320), a
takoder se razlikuju i po obavijesnosti. Razredba nezavisno- i zavisno-slozenih recenica
hrvatskoga jezika u literaturi (usp. Bari¢ i dr. 2003:457, Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:322) dalje
popisuje nacine na koje se izborom veznika mogu jednostavne recenice sklapati u slozene.
Ovdje se ne raspravlja detaljnije o vrstama zavisno- i1 nezavisno-sloZenih recenica, a razredba

je dana u (Bari¢ i dr. 2003:582, Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:328, Sili¢ i Pranjkovi¢ 2005:356).

Prema ovdje ocrtanim gramati¢kim pravilima, slozene se reCenice sklapaju od
jednostavnih, a jednostavne se dalje razlazu po gramatickome ustrojstvu na samostalne i
nesamostalne ustrojbene jedinice (predikate, subjekte, objekte i priloZne oznake te atribute 1
apozicije) koje se potom mogu konac¢no ras¢laniti do razine samih (predikatnih, subjektnih,
objektnih, itd.) rijec¢i. Tako se provodi sintakticka analiza, odnosno parsanje tih recenica.
Parsati recenicu, s toga gledista, znaci odrediti ulogu svake rije¢i u pripadaju¢em elementu
gramatickoga ustrojstva, ulogu svakoga od tih elemenata u pripadajucoj jednostavnoj recenici
te eventualno (ako je parsana reCenica slozena) nacin povezivanja jednostavnih recenica u

sloZenu recenicu. Parsanje u tome okviru ilustrirano je primjerom 2-1.

Primjerom se ilustrira meduovisnost morfoloske analize — odnosno morfosintakticke
analize buduci da se viSeznacnost pojedinih rijeci ovdje razrjeSava u kontekstu recenice, kao
npr. u slucaju rije¢i "lovi" (glagol "loviti" ili imenica "lova"?) ili "macka" (zenski rod,
nominativ ili muski rod, genitiv?), o ¢emu se jo§ raspravlja kasnije u tekstu — 1 sintakticke
analize, a takoder daje 1 neke konkretne instancije prethodno postavljenih pravila za pojedine
elemente receni¢noga ustroja. Tako se moZe konkretno uociti da je subjekt imenica u
nominativu, da se imeni¢na rije¢ subjekta s pridjevskim (odnosno sro¢nim) atributom slaze u
rodu, broju i1 padezu, da je objekt imenica u akuzativu, da su predikati izraZzeni jednom

glagolskom rije¢ju te da je koordinacija ostvarena spajanjem veznika i interpunkcijskog
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znaka’. Takoder je pokazano kako pojedine rijedi u viserje¢nim jedinicama (ovdje, konkretno,
subjektnoj rijeci i koordinacijskom vezniku) takoder mogu imati zasebne sintakticke funkcije

(atribut, subjekt)'”.

Macka| lovi ||lopticu| ‘ a ‘ lijeni ||macak|| spava
U morfosintakti¢ko oznacavanje
imenica || glagol || imenica || zarez veznik || pridjev || imenica || glagol tocka
Ncfsn Vmip3s Ncfsa Z © Afpmsny || Nemsn Vmip3s Z
@ parsanje
subjekt || predikat || objekt koord. veznik subjekt predikat || toc¢ka
Sb Pred Obj AuxX Coord Atr Sb Pred AuxK

Primjer 2-1 Parsanje nezavisno-sloZene recenice

Primjer 2-1 moze se takoder pobliZe opisati i s glediSta redoslijeda uvodenja u recenicu,

odnosno otvaranja mjesta pojedinim elementima receni¢noga ustroja. To je ilustrirano

.|
7N

a lovi spava

SN

Macka | |lopticu ‘ macak

primjerom 2-2.

A 4

lijeni

Primjer 2-2 Redoslijed uvodenja rijeci u recenicu

? Vidljivo primjerice iz morfosintakti¢kih oznaka Ncmsn (en. noun, common, masculine, singular, nominative) i
Afpmsny (en. adjective, itd.), koje su preuzete iz specifikacije Multext East v3/v4 za hrvatski jezik, o kojoj se
raspravlja kasnije u tekstu (Erjavec 2004, 2008).

' Kao u prethodnoj napomeni, ovdje su koristene oznake sintakti¢kih funkcija iz Praske ovisnosne banke stabala
(Haji¢ i dr. 2000), o kojima ¢e se takoder raspravljati naknadno.
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Na primjeru se vidi da predikati otvaraju mjesto za subjekte i objekte u surecenicama
("lovi" za "Macka" i "lopticu" te "spava" za "macak") te da subjekt druge surecenice otvara
mjesto za atribut ("macak" za "lijeni"). Budu¢i da se radi o nezavisno-slozenoj recenici,
spajanje sureCenica opisano je postavljanjem koordinacijskoga veznika za element koji u

recenicu uvodi predikate pripadajucih surecenica.
2.1.1.3 Jezi¢na viSeznacnost kao optimizacijski problem

Medutim, svrha primjera 2-1 ovdje nije samo pokazati prethodno izlozena pravila o
izgradnji recCenice iz rije¢i 1 viSerjeCnih jedinica koje predstavljaju elemente njezina
sintaktickog ustroja, ve¢ i implicirati prirodu procesa sintaktiCke analize prema danim
pravilima kad je provodi ¢ovjek, kako bi se pomocu te implikacije ocrtala slozenost problema
parsanja raCunalom te smjestio taj problem u odgovarajue znanstvene okvire. Uz ranije
pitanje ("Sto ¢ovjek Zeli doznati kad provodi sintakti¢ku analizu?"), postavlja se dodatno
pitanje: Kako ¢ovjek provodi sintakticku analizu (usp. Jurafsky i Martin 1999:463), odnosno
kako u recenici jednoznacno prepoznaje rije¢i u elementima refeni¢noga ustroja te same
elemente i njihove meduovisnosti i uloge? Postavlja se, dakle, pitanje o tome kako covjek
razumije neku recenicu, tekst ili jezik opcenito, bilo u svrhu analize, sinteze ili prihvacanja
obavijesti. Pitanjima usvajanja, razumijevanja i proizvodnje jezika bavi se psiholingvistika
(usp. Aitchison 1998). Na tome podruc¢ju, postoje razli¢iti teorijski modeli 1 pripadajuci
eksperimenti (usp. Rayner i dr. 1983, Fraizer 1987, Trueswell i Tanenhaus 1994, Lewis 1999,
Townsend 1 Bever 2001) koji govore o tome kako ljudi obraduju recenice, odnosno kako
usvajaju obavijesti koje su u njima sadrzane. Nacelno se razlikuje modularni (kod kojega se
reCenica obraduje nizom modula, najces¢e serijski, tj. tako da izlaz iz jednoga modula
predstavlja ulaz u drugi modul, pa npr. sintakti¢ki modul po obradbi prosljeduje podatke
semantickom moduluy, itd.) od interaktivnoga modela razumijevanja (u kojemu se obradba
obavlja istovremeno na viSe razina). Modelima je u pravilu zajednicki cjeloviti pristup
obradbi ulaznih podataka, odnosno misaoni proces u primatelju jezicne poruke koji
podrazumijeva povezivanje njegova leksiCkog, sintaktickog, semantiC¢kog i pragmatickog
aparata te znanja o svijetu (usp. Vuckovié 2009:7, Zic-Fuchs 1991) s ciljem razumijevanja
primljene poruke, u ovome sluc¢aju valjane recenice nekoga prirodnog jezika. Pretpostavlja
se, dakle, uporaba svih raspolozivih razina jezicne svijesti kako bi se ostvarila komunikacijska
svrha jezi¢ne poruke, Sto je takoder opravdano 1 oCekivano u kontekstu komunikacijskih

modela opcenito (usp. Craig 1999, Miller 2005, Barnlund 2008) te, specifi¢nije, njihove
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ekonomicnosti. Pojednostavljeno, gledano s glediSta modeliranja razmjene obavijesti,
ocekivano je da ¢e Citav ¢ovjekov jezicni aparat biti iskoriSten, odnosno da ¢e svaka njegova
komponenta biti aktivirana u svakom procesu razmjene obavijesti jer bi u protivnome bio

suboptimalan u ostvarenju svoje osnovne svrhe.

Modeli razumijevanja jezika usko su vezani uz problem jezi¢ne viSeznacnosti, odnosno
¢injenicu da je jezik viSeznaCan, budu¢i da ona predstavlja problem s glediSta ovoga
istrazivanja — ukoliko u jeziku ne bi postojala viSezna¢nost, Covjekov jezicni aparat te
teorijski 1 racunalni modeli koji iz njega proizlaze bili bi vjerojatno znatno jednostavniji.
Istrazivaci s jednoga gledista (usp. Vuckovi¢ 2009:77) tvrde da je "govoreni jezik rijetko
viSeznac¢an" budué¢i da se njegova viSeznacnost razrjesuje "dodatnim informacijama koje
proizlaze iz zajednickoga kontekstnog znanja". Medutim, budud¢i da je s glediSta pisanoga
jezika 1 ra¢unalnoga modeliranja problema jezi¢ne obradbe nuzno razmatrati jezicne podatke
bez dodatnih podataka koji proizlaze iz vanjezi¢noga konteksta, opravdano je smatrati jezik
viSerazinski viSezna¢nim. Razlikuju se najcesce (Jurafsky i Martin 1999:4, Manning i Schiitze
2003:17), po razinama jezi¢noga opisa, tri vrste jezi¢ne viSeznacnosti, ovdje s naglaskom na

jezik u pismu.

1. Leksicka viSeznacnost, odnosno svojstvo pojedinih rijeci ili izraza da u nekome
jeziku imaju viSe razli¢itih znacenja najCeS¢e se navodi kao prva vrsta jezicne
viSeznacnosti. Nacelno se razlikuje homonimija i polisemija, odnosno homonimi od
polisema. Homonimi su one rijeci koje dijele pisanu i izgovornu formu, ali su
razli¢itoga znaCenja. (Dakle, s glediSta pisanoga jezika, razmatraju se samo
homografi — rijeci istoga pisanog oblika, ali razli¢itih znacenja, koji se nazivaju 1
istopisnice (Tadi¢ 1994, Tadi¢ 2003:122), a sama pojava istopisnost.) Polisemi se
definiraju koriste¢i potpuno istu definiciju — i1 polisemi su rije¢i koje dijele formu,
no ne i znacenje, a jedina razlika izmedu homonima 1 polisema je u postanku rijeci:
(pravim) homonimima se smatraju rije¢i koje su nepovezane etimoloski, tj.
postankom, dok polisemi dijele 1 etimologiju (usp. Raffaelli 2008, Raffaelli 2009,
Hudecek 1 Mihaljevi¢ 2009, Hurford i Heasley 1983:123, Palmer 1981:100).
Razlikuje se dodatno unutarnja od vanjske istopisnosti (Tadi¢ 2003:122): unutarnje
su istopisne dvije istopisne pojavnice (oblika) koje imaju istu lemu (polazni oblik),
ali razli¢iti morfosintakticki opis, dok su vanjski istopisne one koje potjecu od

razli¢itih polaznih oblika. Unutarnja istopisnost je karakteristicna za jezike poput
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hrvatskoga, pa se navodi (usp. Tadi¢ 2003:123), a oCekivan je, pa stoga i viSestruko
razmatran njezin utjecaj na rjeSavanje nekih problema iz obradbe hrvatskoga jezika,
poput lematizacije i morfoloske normalizacije (usp. Agié¢ i dr. 2009, Snajder 2010).
Kako je ranije navedeno, u recenici iz primjera 2-1 leksicki su viSeznacni, odnosno
istopisni, oblici "lovi" (lema moZze biti imenica "lova" i glagol "loviti", a takoder za
svaku od navedenih lema postoje po dva razli¢ita tumacenja padeza, odnosno
glagolskog lica 1 vremena) 1 "macka" (imenica muskoga ili Zenskoga roda, u
razli¢itim padezima), ali 1 "veliki" (razli¢iti oblici pridjeva "velik" kao primjer
unutarnje istopisnosti). Ova tumacenja recCenice iz primjera 2-1 preuzeta su s
Hrvatskoga lematizacijskog posluzitelja'' (Tadi¢ 2005, Tadi¢ 2006), zasnovanog na
Hrvatskome morfoloskom leksikonu (Tadi¢ 1 Fulgosi 2003), o kojem ¢e se jo$
govoriti kasnije u tekstu. Leksicku viSezna¢nost, odnosno istopisnost, nije moguce
razrijesiti bez receni¢noga konteksta u kojem se viSeznacna rijec ostvaruje.

2. Sintakticka viSeznacnost je svojstvo pojedinih fraza, odnosno recenica, da mogu
imati viSe razli¢itih gramatickih, odnosno sintakti¢kih tumacenja. Pojednostavljeno,
sintakticki su viSezna¢ne one fraze i/li reenice koje se mogu, u skladu s prethodno
postavljenim sintaktickim formalizmom, valjano parsati na viSe razli¢itih nacina
(usp. Kroeger 2005:26). SintaktiCka viSezna¢nost moze, ali ne mora nuzno biti
uzrokovana leksickom viSezna¢noS¢u; svojstveno joj je da proizlazi iz odnosa rijeci
koje se sklapaju u elemente receni¢noga ustroja. Buduci da re€enica iz primjera 2-1
nije sintakti¢ki viezna¢na, ovaj je oblik viSezna¢nosti ilustriran'? nekim hrvatskim
reCenicama na primjeru 2-3. Primjerom su prikazana dva razlicita nacina uvodenja
sintakticke viSeznacnosti u refenice hrvatskoga jezika — u jednome je nacinu
viSeznacnost posljedica istopisnosti, a u drugome je nevezana uz morfosintaksu jer
proizlazi isklju¢ivo iz Cinjenice da se rijec ili izraz moze u kontekstu recenice
tumaciti na viSe razli¢itih nacina, odnosno da moze tvoriti viSe razli¢itih elemenata
reCeni¢noga ustroja, a da pritom svako tumacenje bude valjano za tu reCenicu s
glediSta odabranoga sintakti¢kog formalizma, odnosno gramatickih pravila. Tako je
prva recenica iz primjera ("Vratar brani dobro.") sintakticki viSezna¢na jer rijec
"dobro" moze u toj recenici biti objekt (ukoliko se radi o obliku op¢e imenice
srednjega roda "dobro", primjerice, kao u "Vratar brani op¢e dobro.") ili prilozna

oznaka nacina (ukoliko se radi o prilogu "dobro", kao u "Vratar jako dobro brani.").

""Dostupan na URL-u http://hml.ffzg.hr/.
"2 Primjeri za engleski jezik npr. u (Zimmer 2010), v.URL http://en.wikipedia.org/wiki/Syntactic_ambiguity.
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U drugoj recenici, "Ivana" (zensko ime, nominativ) moze biti subjekt samo ukoliko
je "Petra" (muSko ime "Petar", akuzativ) objekt i obratno: "Ivana" moze biti objekt
(musko ime "Ivan", akuzativ) samo ako je "Petra" subjekt (zensko ime, nominativ).
Osim istopisnosti, u obje se recenice moze primijetiti 1 da je sintakticka viSeznacnost
uvedena i relativno slobodnim redoslijedom rijeci, karakteristiénim za hrvatski jezik
(usp. Bari¢ i dr. 2003:583, Manning i Schiitze, 2003:96). Primjerice, ovisno o
tumacenju, odnosno odabiru jednoga od dva ishoda parsanja druge recenice,
redoslijed rijeCi moze biti subjekt-predikat-objekt (koristi se u gramatikama
skracenica SPO, a Cesto u literaturi i SVO, od en. subject-verb-object (usp. Tomlin
1986)), ali i objekt-predikat-subjekt (OPS, OVS). Redovi rijei u reCenicama
hrvatskoga jezika koji odudaraju od poretka SVO nazivaju se stilski obiljeZenima
(usp. Bari¢ 1 dr. 2003:590) ili afektiranima budu¢i da se poredak namjerno mijenja
kako bi se istaknule neke rijeci ili skupine rijeci u svrhu prenosenja i naglasavanja

obavijesti prema autorovoj namjeri.

Vratar|| brani || dobro . Ivana || brani || Petra
Sb Pred Obj AuxK Sb Pred Obj AuxK
Adv Obj Sb
Ulovio || je muhu u letu
Pred AuxV Obj »  AuxP Atr
g > AuxP Adv

Primjer 2-3 Tri sintakticki viSeznacne recenice

Treca recenica predstavlja primjer mogucénosti viSestrukoga tumacenja nekoga
izraza kao nekog od elemenata receni¢noga ustroja buduéi da se izraz "u letu" u
reCenici "Ulovio je muhu u letu." moze odnositi na predikat (onaj koji je ulovio
muhu, ulovio ju je dok je letio, kao u "U letu je ulovio muhu."), ali 1 na objekt
(muha je ulovljena dok je letjela, kao u "Ulovio je muhu dok je letjela."). U prvome
slu¢aju, ako viSeznacni element u recenicu uvodi predikat, radi se o priloZznoj oznaci

nacina (jer poblize oznacava nacin na koji je radnja izvrSena), a ako ga uvodi objekt,
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uvodi ga kao atribut (jer poblize oznacava objekt, kao u "Ulovio je lete¢u muhu.").
Sva tri primjera uvode viSeznacnost koju je sintaktickom analizom nemogude
razrijesiti: svaka od njih ima po dva razlicita i jednakovrijedna tumacenja koja su u
potpunosti u skladu s gramatickim pravilima hrvatskoga jezika.

3. Semanticka viSeznacnost je svojstvo jezicnih elemenata — u ovdje razmatranom
slucaju rijeci, izraza i re€enica — da mogu prenositi viSe razlicitih i jednakovrijednih
znaCenja. Primjerice, u reCenici "Svatko je pojeo rucak.", nejasno je je li svaka
osoba pojela svoj rucak (kao u "Svatko je pojeo po jedan rucak.") ili su sve osobe
jele od istoga posluzenog rucka. Sli¢no, u recenici "Na stolu je bio sat i on ga je
pogledao.", nije jasno je li vrsitelj radnje iz druge surecenice pogledao sat ili stol iz
prve surecenice. Semanticka viSezna¢nost nije usko vezana uz ovo istraZivanje, pa

se 0 njoj dodatno ne raspravlja.

Iz prikazanoga je vidljivo da sva tri razreda jezicne viSeznacnosti dijele jedno
zajednicko svojstvo. Naime, leksicku je viSeznaCnost nemoguce razrijesiti bez receni¢noga
okruzenja u kojem se ostvaruje, sintakticku bez tumacenja znafenja pojedinih ustrojbenih
elemenata recenica, a semanticku viSeznacnost nije moguce razrijesiti bez razmatranja Sirega
obavijesnoga konteksta jezicne poruke. Poopcéeno, razrjeSivanje viSeznacnosti jezika u nekom
njegovom ostvaraju (rijeci, izrazu, recenici) na jednoj razini jezinoga opisa zahtijeva
posezanje za analizom istoga ostvaraja na viSoj (ili viSim) razinama jezi¢noga opisa. U skladu
s ranijim razmatranjem obavijesne uloge jezika, moze se re¢i da se uporaba cjelokupnoga
covjekova jeziCnog aparata s ciljem razumijevanja obavijesti sadrzane u jezi¢noj poruci prije
svega odnosi na razrjeSivanje viseznacnosti koje ta poruka moZze sadrzavati kako bi se od svih
u njoj sadrzanih tumacenja odabralo onu valjanu (ili podskup valjanih), odnosno onu koju je
posiljatelj obavijesti zelio prenijeti. Potreba za viSeznacnoS¢u u jeziku i dalje je predmet
proucavanja, a najnovije spoznaje (usp. Piantadosi 1 dr. 2012) upucuju na cinjenicu da se
postojanje jezi¢ne viSeznacnosti — 1, StoviSe, njezine neizostavne prisutnosti u svim jezicima i
na svim razinama jezi¢noga opisa — moze obrazloziti upravo preko njezine komunikacijske

uloge, a svrhu pronaci u povecanju uc¢inkovitosti razmjene obavijesti.

Viseznacnost u jeziku postoji i njegovo je neizostavno svojstvo te je podloZzna analizi i
mjerenjima koja su pokazala da udjelom i1 znaCajem na svim razinama jezi¢noga opisa
predstavlja vazan cimbenik u ostvarenju komunikacijske uloge jezika te da doprinosi

povecanju njezine ucinkovitosti. Iz toga proizlazi, donekle suprotno intuiciji, da viSeznac¢nost
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olakSava covjekovu jeziénom aparatu razumijevanje jezi¢nih poruka, odnosno da je on
posebno prilagoden bas za rukovanje viSeznacnos$¢éu. Primjerice, pri parsanju recenice
ljudskim jezi¢nim aparatom uspjesnost prihvacanja obavijesti sadrzane u toj reCenici implicira
uspjesno razrjeSivanje svih leksickih, sintaktickih 1 semantickih viSeznacnosti koje je
sadrzavala. Na sintakti¢koj razini razumijevanje poruke i1 uspjeSno razrjeSenje svih
viSeznacnosti implicira da je odabrano i valjano sintakticko tumacenje recenice iz skupa svih
mogucih njezinih tumacenja. Ukoliko se Zeli izraditi ra¢unalni sustav, odnosno parser, kojim
je takoder moguce od svih mogucih parsanja odabrati ono tocno — ili bilo kakav racunalni
model i/li sustav koji je u stanju jednoznacno ras¢lanjivati jezik na bilo kojoj od razina
jezi¢noga opisa — onda u model toga sustava mora nuzno biti ugradeno i rukovanje

viSeznacnoscu.
2.1.1.4 Parser kao inteligentni racunalni sustav

Kaze se da je cilj svakoga raunalnog sustava, koji obraduje jezicne podatke s ciljem
razumijevanja jezi¢ne poruke na nekim razinama jezi¢noga opisa, odrediti na nekoj razini
strukturu ulaznoga teksta. Primjerice, parserom se najceSc¢e Zeli pronaci u re€enici ili tekstu
odgovor na jednostavno pitanje "Tko je uc¢inio §to komu?" (usp. Manning i Schiitze 2003:17),
koriste¢i pritom elemente reCeni¢noga ustroja kao implikatore semantickih uloga (subjekt kao
vriitelja radnje, predikat kao radnju, objekt kao trpitelja radnje, itd.). Medutim, da bi se
semanticke uloge uopce pokuSalo valjano implicirati, potrebno je to¢no odrediti elemente
recenicnoga ustroja u recenicama prirodnoga jezika kao proizvoljno sloZzenim nositeljima
obavijesti proizvoljne slozenosti. Sintakticki formalizmi najc¢eS¢e su takvi (usp. Manning i
Schiitze 2003:18) da njihovo prebacivanje u racunalni model 1 njegova izvedba rezultira
parserima koji i1 za jednostavne recenice uvijek daju viSestruka tumacenja, €iji se broj
znacajno uvecava usloznjavanjem reCenica. Primjerice, navodi se da (Manning i Schiitze
2003:18) za recenicu engleskoga jezika "List the sales of the products produced in 1973 with
the products produced in 1972." jedan parser (Martin 1 dr. 1987) nudi 455 razlicitih
sintaktiCkih tumacenja. Iz toga je ocigledna potreba za razrjeSivanjem viSeznacnosti unutar
racunalnih modela i sustava za obradbu jezika, neovisno o ciljanoj razini jezicnoga opisa. Ti
modeli i sustavi stoga moraju na neki nac¢in modelirati, odnosno simulirati ili aproksimirati
rukovanje viSeznacnoS€u svojstveno jezicnomu aparatu Covjeka, kojemu je, nadalje,

svojstvena inteligencija (cf. Dennet 1994) §to posljedi¢no implicira da spomenuti ra¢unalni
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modeli i sustavi moraju za razrjesivanje visSeznacnosti modelirati ljudsko ponasanje, odnosno

ljudsku inteligenciju. Ovime se bavi podruc¢je umjetne inteligencije.

U (Russell i Norvig 2009:2) dano je osam definicija podrucja umjetne inteligencije koje
razmatraju Cetiri razliCita pristupa modeliranju ljudskoga ponaSanja, odnosno inteligencije:
pristup orijentiran ljudskom razmisljanju, ljudskom djelovanju, racionalnom razmisljanju i
racionalnom djelovanju. S glediSta iznesenoga u ovome radu, indikativna je definicija iz
pristupa orijentiranoga ljudskom djelovanju koja kaze (Kurzweil 1992) da se podrucje
umjetne inteligencije bavi "stvaranjem strojeva koji" usporedivo dobro "izvrSavaju zadatke za
koje ljudi koriste inteligenciju kad ih izvrSavaju". Utoliko podrucje umjetne inteligencije, koje
se ponekad naziva granom racunalne znanosti, crpi, izmedu ostaloga, i znanja iz (usp. Russell
1 Norvig 2009:5) filozofije, racunalne znanosti i tehnologije, matematike, ekonomije,
psihologije, kognitivne znanosti, neuroznanosti i lingvistike. Znac¢ajno s glediSta ovoga rada —
bududi da je jeziku svojstvena inteligencija (i obratno), pa se podrucje umjetne inteligencije
samim time bavi i jezikom — istie se u literaturi (usp. Russell i Norvig 2009:16) i da su
podru¢ja umjetne inteligencije 1 suvremene lingvistike — koja se danas presijecaju u vidu
racunalne lingvistike te obradbe prirodnoga jezika, odnosno jezi¢nih tehnologija — stvorena
otprilike u isto vrijeme, 1950-ih, te da su mnoge spoznaje s jednoga podrucja utjecale na
drugo 1 obratno. Pritom se naelno razlikuje (usp. Tadi¢ 2003:10) racunalna lingvistika od
racunalne obradbe prirodnoga jezika prvenstveno u motivaciji istraZivaca: raCunalna
lingvistika kao "zasebna lingvisticka grana definirana svojom odjelitom metodologijom" cilja
"izraditi raCunalne modele funkcioniranja pojedinih jezi¢nih podsustava ili sustava u cjelini" u
svrhu "Sto potpunijega opisa nekoga jezika", dok se kod strojne obradbe prirodnoga jezika
("jezi¢nih podataka") na prvo mjesto stavlja "obradba podataka" i cilja na "Sto ucinkovitiju i
Sto brzu obradbu uz $to manji utroSak raunalnih resursa", pa su jezicni podatci pritom "samo

jos jedna vrsta podataka ¢ija obradba potpada pod iste zahtjeve".

Moze se zakljuciti da su nacela izrade racunalnih modela i sustava koji simuliraju
ljudsku inteligenciju neovisna o nacinu na koji ¢e se oni po izradi koristiti, bilo za stjecanje
novih spoznaja o jeziku i ljudskom ponaSanju ili za u¢inkovitiju obradbu podataka. Budu¢i da
je ishodiste ovoga istraZivanja izrada i vrjednovanje jednoga takva sustava — parsera koji je u
stanju ucinkovito parsati reCenice hrvatskoga jezika — dalje se, neovisno o krajnjoj svrsi toga
sustava, raspravlja upravo o opéim nacelima izrade, odnosno razliitim pristupima izradi

parsera prirodnoga jezika.
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2.1.2 Parsanje formalnoga i prirodnoga jezika

Parser je prethodno definiran kao racunalni sustav kojim se provodi sintakticka analiza
reCenica nekoga jezika u skladu sa zadanim sintaktickim formalizmom. Ovdje se raspravlja o
razli¢itim pristupima osmisljavanju 1 izvedbi raCunalnoga modela parsera s obzirom na

izvedbenu paradigmu i sintakticki formalizam.
2.1.2.1 Formalne definicije

Jedna opcenita definicija (Grune i Jacobs 1998:11) kaze da je parsanje "postupak
otkrivanja jezi¢ne strukture u nekoj njezinoj slijedom predstavljenoj pojavnosti, u skladu s
danom gramatikom". Definicija je opcenita utoliko Sto su jezik, struktura, slijedna pojavnost i
gramatika u njoj opceniti termini koji se mogu odnositi, primjerice, na prirodni jezik (za koji
bi se radilo o sintaktickoj strukturi, slijedu rijeci, odnosno fraza i/li recenica te sintaksi
predmetnoga jezika), jezik za programiranje, ali i notni zapis ili model ponasanja Zivotinja,
odnosno "bilo koji slijed elemenata u kojemu prethodni elementi slijeda na neki nacin
ogranicavaju izbor iduc¢ega elementa u slijedu". Stoga se ovdje definiraju navedeni pojmovi —
jezik, slijed, struktura i1 gramatika — najprije kao apstraktni entiteti pa onda 1 s gledista

parsanja prirodnoga jezika.

U prethodno predstavljenome znacenju jedan jezi¢ni slijed, odnosno jedno moguce
ostvarenje neke jezi¢ne strukture jedan je element jezika. Dakle, i jezi¢na struktura i jezicni
slijed koji iz nje proizlazi dijelovi su jezika, a jezik je pritom u potpunosti opisan nekom
gramatikom. U tako postavljenim odnosima gramatika definira jezi¢nu strukturu koja je takva
da se iz nje mogu ostvariti svi oni jezicni sljedovi koji pripadaju opisanomu jeziku. Jezik je
pritom skup svih sljedova ostvarenih iz svih jezi¢nih struktura koje moze opisati zadana
gramatika toga jezika. Tako definiran jezik naziva se formalnim jezikom, a gramatika
formalnom gramatikom (usp. Dovedan 2003). Slijedi njihova formalna definicija 1 formalne

definicije svih uklju¢enih pojmova.
2.1.2.1.1 Rjecnik, rijec, recenica i formalni jezik

Neka je skup X skup svih elemenata 1;: Vi, |; € £ koje je moguce poredati u slijed. Skup
¥ naziva se abecedom, a l; predstavlja jedan simbol ili slovo iz abecede . Bilo koji konaéni
slijed elemenata 1; iz abecede X zove se rijeC 1 najcesce se oznacava kao w. Skup svih rijeci

oznacava se kao X*. Ovakva notacija 1 definicije abecede, slova i rije¢i svojstveni su teoriji
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formalnih jezika u kojoj su slova i rije¢i apstraktni pojmovi ¢ije mjesto u konkretnim
primjenama mogu zauzeti, kako je ranije navedeno, bilo koji entiteti kojima je svojstveno
slijedno uvjetovanje. U takvome pojmovnom okruzenju, s obzirom na ilustrativnu definiciju
jezika iz prethodnoga odlomka, gramatika bi opisivala sve one jezicne strukture koje se
ostvaruju u obliku svih rijeci koje pripadaju nekomu jeziku, a rije¢i bi se pritom gradile
nizanjem slova iz abecede. Medutim, s glediSta ovoga istrazivanja — te s obzirom na raspravu
o gramatikama, reCenicama i rijeCima u elementima rec¢eni¢noga ustroja — odabir pojmovlja u
kojem gramatika opisuje strukture preko koje se slova spajaju u rijeCi nije opravdana ni
intuitivna, pa se bira pojmovlje tako da gramatika opisuje strukture preko kojih se rijeci
spajaju u recenice nekoga jezika. Ovdje se rjecnik, rijec, recenica i jezik definiraju upravo na

taj nacin. Slijede definicije.

Rjecnik V je skup svih elemenata w; : Vi,w; €V koje je moguée poredati u slijed.
Jedan element w; rje¢nika V pritom se naziva rijec. Rjec¢nik moze biti konacan ili beskonac¢an

skup rijeci.

Rijeci rjec¢nika moguce je poredati u sljedove. Recenica je neki konaéni slijed rijeci iz

rjecnika, s = {w;}, m<i<n,0<m,n< V|

Skup svih podskupova rje¢nika V predstavlja stoga skup svih recenica koje je moguce
izraditi postavljajuci rijeci w; € V, Vi u sljedove te se naj¢eS¢e oznacava kao V*, a ponekad —
u skladu s notacijom matemati¢ke teorije skupova — i kao 2V. Budu¢i da V* sadrzi sve
recenice koje je moguce izraditi rije€ima iz V, svaka recenica koju je moguce sastaviti s

pomocu rije¢i iz V pripada V*, odnosno, uz definiciju re€enice, Vi,0 < i < |V*|,s; € V*.

Formalni jezik je neki podskup skupa svih mogucih recenica, odnosno L € V*. Nad
rjeCnikom PV, odnosno skupom V* svih recenica koje je moguce izraditi nad tim skupom,
moguce je definirati nacelno beskonacan skup formalnih jezika tako da unija svih tih jezika,
odnosno podskupova reenica, bude jednaka 2V", dakle, U2, L; = 2V . Svaki tako definiran
jezik je takoder nacelno beskonacan skup recenica, iako su same reCenice definirane kao
konacni sljedovi rijeci. Definicije su ilustrirane primjerom 2-4 u kojem je prikazan skup rijeci
koji predstavlja jednostavni rjecnik, skup svih reCenica koje je moguce sastaviti nizanjem tih

rijeci te jedan izdvojeni podskup toga skupa, odnosno jedan moguc¢i jezik nad tim rje¢nikom.
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V = {pada, snijeg}
V*= {{pada}, {pada, pada}, {pada, pada, pada}, .., {snijeg}, {snijeg, snijeg}, ...,
{pada snijeg}, {pada pada snijeg}, ...}

=
Il

{{pada snijeg}, {pada pada snijeg}, ..., {snijeg pada}, {snijeg pada pada}, ...}

Primjer 2-4 Beskona¢ni jezik nad kona¢nim rje¢nikom

U primjeru se vidi kako je moguce iz konacnoga rjecnika izraditi beskonacan jezik
postavljanjem rije¢i iz rjeCnika u slijed. Medutim, iz primjera je, kao i iz prethodnih
definicija, izostavljen zbog jednostavnosti jedan detalj. Naime, osim definicijama odredenih i
primjerom ocrtanih recenica koje je moguce izraditi nizanjem rijeci rjecnika, uvijek je — za
svaki rjecnik i formalni jezik — moguce izraditi i praznu recenicu, odnosno recenicu koja ne
sadrzi nijednu rijec. Prazna se re¢enica oznacava simbolom ¢ i uvijek se dodaje skupu V* kao

njegov prvi element.

Buduéi da je svaki formalni jezik nacelno beskonacan skup (usp. Grune i Jacobs
1998:18), njega se u pravilu ne definira — ili ga se, to¢nije, tada u pravilu ni ne moze definirati
— popisivanjem svih recenica koje mu pripadaju. Formalni jezik definira se implicitno,

formalizmom koji opisuje njegove recenice. Taj formalizam naziva se formalna gramatika.

Formalna gramatika je, dakle, skup pravila kojima se definiraju re€enice nekoga jezika.

Primjerice (usp. Grune i Jacobs 1998:22), pravila se mogu definirati kao u primjeru 2-5.

Ovim tekstnim opisom definirana je gramatika koja opisuje reCenice poput "trokut.",
"trokut, trokut.", "trokut, kvadrat, krug.", "krug, kvadrat, kvadrat.", itd. Dani tekstni opis
pravila moZe se zapisati 1 formalnije, u obliku pravila za preslikavanje iz danih apstraktnih

skupova u njihova konkretna ostvarenja, kao u primjeru 2-6.

1. Neka je skup rije¢i V = {trokut, krug, kvadrat, . }.

2. Rijeci trokut, krug i kvadrat, kao podskup od V, neka se zbirno zovu geometrijskim
likovima, Likovi = {trokut,krug kvadrat}, Likovi € V".

3. Neka se jedan element iz skupa Likovi naziva Lik, Vi, 0 < i < |Likovi|, Lik; € Likovi. Taj

element predstavlja apstrakciju geometrijskoga lika, a njegove konkretne instance
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(ostvarenja) su elementi skupa Likovi.

4. Jedan geometrijski lik je jedna recenica.

5. Jedan geometrijski lik koji slijedi zarez pa jos jedan geometrijski lik takoder je jedna

recenica.

6. Recenica zavrSava kad su svi apstraktni simboli zamijenjeni konkretnima.

7. ZavrSetak recenice oznacava se tockom.

Primjer 2-5 Tekstni opis pravila za definiranje recenica

1. Dan je skup V = {trokut, krug, kvadrat}.

Sl

a.
b.
C.

d.

e.

f.

Dan je skup Likovi = {trokut, krug, kvadrat}, Likovi € V*.
Lik, Vi,0 < i < |Likovi|, Lik; € Likovi.

Neka se apstraktni elementi ReCenica, Likovi, Lik i Kraj ostvaruju na sljede¢i nacin:

Recenica — Lik Kraj
Reclenica — Likovi Kraj
Likovi — Lik

Likovi — Likovi, Lik

Lik — trokut | krug | kvadrat

Kraj — .

5. Strjelica predstavlja operator ostvarenja apstraktnoga elementa.

Primjer 2-6 Formalniji opis pravila za definiranje recenica

b

Recenica =

b d d
= Likovi Kraj = Likovi, Lik Kraj = Likovi, Lik, Lik Kraj :C> Lik, Lik, Lik Kraj :e>

f
=e> krug, Lik, Lik Kraj ; krug, kvadrat, Lik Kraj ; krug, kvadrat, kvadrat Kraj =

f
= krug, kvadrat, kvadrat.

Recenica = krug, kvadrat, kvadrat.

Primjer 2-7 Ostvarenje jedne recenice jezika preko definiranih pravila
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Tako definiranim pravilima, mogu se — slijednom zamjenom apstraktnih za konkretne
elemente — graditi reCenice jezika. Kaze se da tako zadana gramatika generira recenice jezika,
odnosno da generira jezik. Primjerice, ostvarenje reCenice "krug, kvadrat, kvadrat." prikazano

je u primjeru 2-7.

Iz primjera je vidljivo da se recenice jezika gramatikom stvaraju zamjenom apstraktnih
elemenata konkretnim elementima, odnosno rije¢ima rje¢nika. Konkretni elementi, odnosno
rijeCi, zovu se stoga zavrsni (terminalni) simboli, dok se apstraktni elementi, u skladu s time,
zovu nezavrsni (neterminalni) simboli. U skupu nezavrsnih simbola potrebno je izdvojiti
pocetni nezavrsni simbol kojim nuzno pocinje svaki ostvaraj recenice jezika iz gramatike. U
primjeru 2-7 pocetni nezavr$ni simbol je simbol ReCenica. Gramatikom se ovako generira
recenica jezika, ali takoder generira i Citav jezik. Naime, u primjeru 2-7 vidi se ostvaraj jedne
moguce recenice jednom putanjom po pravilima dane gramatike, Sto je ilustrirano kodnim
slovima za pravila preslikavanja iz primjera 2-6 iznad operatora ostvaraja koji se naziva i
operatorom izravnoga izvodenja. Primjerice, nezavrSni simbol Recenica preslikan je u
primjeru 2-7 u skup nezavr$nih simbola Likovi Kraj pravilom b danim u primjeru 2-6.
Ukoliko se Zeli istaknuti da je neka gramatika iz pocetnoga nezavrSnog simbola generirala
neku re€enicu, a da se pritom ne Zeli ilustrirati primjenu svakoga pojedinog pravila, koristi se
operator izravnoga izvodenja uz naznaku (broja) ponavljanja, kao na kraju primjera 2-7. U
primjeru se takoder moZe vidjeti da se nezavrSni simboli prevode u zavrSne primjenom
pravila slijeva, odnosno redoslijedom uzimanja i prevodenja prvoga nezavrSnog simbola s

desne strane operatora izvodenja. Moguce je jednakovrijedno izvrSavati zamjenu 1 zdesna.

Primjer 2-7 ilustracija je zapisa formalne gramatike i njezine uporabe za generiranje

recenica jezika koji implicitno definira. Slijedi formalna definicija.
2.1.2.1.2 Formalna gramatika

Formalna gramatika je uredena cetvorka G = (N,V,P,S), gdje je N skup svih
nezavrSnih (neterminalnih) simbola, V skup svih zavr$nih (terminalnih) simbola, odnosno
rjecnik, P je skup svih pravila za prevodenje nezavr$nih u zavr$ne simbole, odnosno skup

produkcija, a S € N je pocetni nezavrsni simbol gramatike.

Budu¢i da se nezavrSni simboli prevode u zavrSne, nuzno vrijedi da je presjek skupa
nezavrsnih i skupa zavr$nih simbola prazan skup, odnosno da ta dva skupa ne dijele nijedan

element: NNV = @.
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Pravila prevodenja, odnosno produkcije definirana su formalno kao preslikavanja iz bilo
kojega niza nezavr$nih i zavrSnih simbola u bilo koji niz nezavrs$nih i zavrSnih simbola, uz
uvjet nepraznosti niza iz kojega se izvodi: Vp EP:p=u->v,ue (NUV)'N(NU V)", v E
(N U V)*. Nepraznost niza iz kojega se izvodi osigurana je zahtijevanjem jednoga nezavr§nog
simbola u njemu budu¢i da prevodenje jednoga zavrsnog simbola nema smisla s gledista
svrhe produkcija, odnosno Cinjenice da upravo preko njih gramatika generira jezik. Operator
strjelice u zapisu produkcije predstavlja potencijal generiranja, Cije se ostvarenje prikazuje
ranije definiranim operatorom izvodenja. Za ovako definirane produkcije kaze se Cesto da su
neograni¢ene budué¢i da se od njih zahtijeva samo nepraznost niza iz kojega se vrsi
prevodenje. Budu¢i da su upravo produkcije sredstvo kojim gramatika generira jezik, njihov
oblik, struktura i sloZenost, odnosno zahtjevi ili ogranicenja koja se postave na njihovo

oblikovanje, odreduju strukturu, slozenost i ogranicenja jezika koji se generira.

Prema ograni¢enjima u definiranju produkcija razlikuju se hijerarhijski Cetiri razreda
formalnih gramatika i Cetiri razreda formalnih jezika koje te gramatike respektivno generiraju.

Ta se hijerarhija naziva Chomskyjevom hijerarhijom (Chomsky 1959).

1. Skup gramatika tipa 0 obuhvaca sve formalne gramatike, pa se naziva 1 skupom
neogranicenih gramatika. Njihove produkcije nemaju ogranic¢enja, osim nepraznosti
lijeve strane produkcije, kao Sto je ranije definirano. Jezici koje generiraju nazivaju
se rekurzivno prebrojivim jezicima.

2. Gramatikama tipa 1 produkcije su ograni¢ene na sljede¢i nac¢in. One moraju biti
oblika aAB - ayB,A€ N,a,B € (NUV)*,y € (NUV)*. Zahtijeva se, dakle, da
neterminalni simbol A bude neprazan, kao i niz terminalnih i neterminalnih simbola
Y, dok a i f mogu biti prazni. Takoder, pocetni nezavrsni simbol gramatike ne smije
se nalaziti s desne strane ni u jednoj produkciji. Za ovakav se oblik produkcija kaze
da se A preslikava u y u kontekstu a i B, pa se gramatike ovoga tipa nazivaju i
kontekstno-ovisnim gramatikama, a jezici kontekstno-ovisnim jezicima.

3. Gramatike tipa 2 nazivaju se beskontekstnim gramatikama (Dovedan 2003) ili
kontekstno-neovisnim gramatikama, a jezici beskontekstnim (ili kontekstno-
neovisnim) jezicima. Produkcije su u njima ogranic¢ene na oblik A -y, A€ N,y €
(N U V)*, odnosno, definiraju preslikavanje iz jednoga neterminala u neprazni niz
terminala i neterminala, a takoder zahtijevaju i da pocetni simbol nikad ne bude s

desne strane.
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4. Gramatike tipa 3 nazivaju se regularnim gramatikama 1 generiraju skup regularnih
Jjezika. Za produkcije vrijedi pravilo o pocetnom simbolu, a ograni¢ene su tako da
vrijedi A—a,B—->aC@ B — (Ca A B,C€N,a€eV. Dakle, jedan se neterminal
preslikava u jedan terminal ili jedan terminal koji slijedi ili kojemu prethodi jedan
neterminal. Izbor mjesta neterminalnoga simbola na desnoj strani produkcije je
iskljuc¢iv: ukoliko je smjesten slijeva, mora biti smjesten slijeva za sve produkcije, i

obratno za smjestaj zdesna.

Skupovi formalnih jezika generiranih formalnim gramatikama cetiriju opisanih tipova
nisu medusobno isklju¢ivi. Vrijedi Tip 3 € Tip 2 € Tip 1 c Tip 0. Dakle, postoje jezici koji
su beskontekstni, a nisu regularni, jezici koji su kontekstno-ovisni, a nisu beskontekstni te
jezici koji su neograniceni, a nisu kontekstno-ovisni. Obratno, svi regularni jezici su ujedno
beskontektsni, svi beskontekstni jezici su kontekstno-ovisni, a svi kontekstno-ovisni jezici su

ujedno i rekurzivno prebrojivi jezici.

Prema danim definicijama i razredbama, formalne gramatike produkcijama generiraju,
odnosno stvaraju formalne jezike. Ukoliko je potrebno saznati, s druge strane, pripada li
reCenica nekom formalnom jeziku sa zadanom gramatikom, dva su moguca pristupa. Jedan se
izvodi koriStenjem zadane formalne gramatike, a drugi koriStenjem formalnoga automata
komplementarnog toj gramatici. Slijedi definicija formalnoga automata, a potom i objasnjenje

oba pristupa provjeri gramaticnosti recenice.
2.1.2.1.3 Formalni automat

Svrha formalne gramatike je generiranje (reCenica) nekoga formalnog jezika, pa se kaze
1 da je formalna gramatika generator jezika. S druge strane, za formalni automat se kaze da je
akceptor jezika, odnosno, svrha mu je provjeravati pripadaju li neke recenice nekomu
formalnom jeziku ili ne (usp. Hopcroft i dr. 2006). Formalni se automat moze promatrati kao
istinosna funkcija koja kao parametar prima reCenicu bilo kojega jezika, a povratna joj je
vrijednost podatak o pripadnosti te reCenice jeziku prema kojemu je taj automat definiran. Za
dani rjecnik V 1 jezik L moze se re¢i da za automat M definiran nad jezikom L vrijedi:
M:2V" — {0,1},vs € 2V ,s €L & M(s) = 1,s € L & M(s) = 0. Dakle, automat M vraca

vrijednost 1 ukoliko recenica s pripada jeziku L, a u protivhom vraca vrijednost 0.

Sli¢no kao kod formalnih gramatika koje jezik definiraju preko produkcija, formalni

automati takoder su vezani uz odredene formalne jezike nekim svojstvima. Takoder, opet kao
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i kod produkcija formalnih gramatika, razli¢itim tipovima formalnih jezika iz Chomskyjeve
hijerarhije svojstveni su razli¢iti tipovi formalnih automata. Ipak, svaki formalni automat
nacelno provjerava recenice na isti nacin. Automat ¢ita ulaznu recenicu, rije¢ po rijec, te za
svaku rijeC provjerava, u skladu sa svojim modelom formalnoga jezika uz koji je vezan, moze
li u tome trenutku procitani dio ulazne recenice biti elementom toga jezika, odnosno postoji li
1 dalje mogucénost da se iz toga procitanog dijela ulazne re¢enice nekim nizom rijeci, koje tek
imaju biti procitane, moze sastaviti valjana recenica danoga jezika. Pri provjeri svake od
rije¢i, u skladu s modelom jezika, automat mijenja svoje unutarnje stanje. Ukoliko automat
procita sve rijeci s ulaza te pritom dode u neko od zavr$nih stanja, odnosno onih stanja kojima
je svrha potvrditi valjanost ulazne recenice, automat zavrsava s radom uz povratnu vrijednost
1 1 ulazni se niz znakova potvrduje kao valjana reenica danoga jezika; u protivnhom, automat
zavrSava s radom uz povratnu vrijednost 0 1 niz se ne prihvaca kao recenica jezika. Slijedi

formalizacija.

Opéenito, formalni automat definira se kao petorka M = (Q,V,9,qq, F), gdje je Q
konacni skup stanja automata, V je ulazni rjeénik danoga jezika, qq je pocetno stanje

automata, F je skup svih zavrsnih stanja automata, a 6 predstavlja funkciju prijelaza.

Automat prihvaca reCenicu jezika izmjenom stanja po Citanju rijeCi te reCenice.
Izmjenama stanja po Citanju rijeci ostvaruje se svrha formalnoga automata. Te izmjene stanja
definirane su funkcijom prijelaza automata. Opcenito, funkcija prijelaza deklarira se kao
0: (Q X V) — Q, odnosno kao preslikavanje iz produkta skupa stanja i rje¢nika u skup stanja.
Moze se takoder progiriti domena funkcije prijelaza, &: (Q X V*) — Q, tako da ne prima
samo jednu rije¢ iz rjeCnika, nego citave nizove, odnosno reCenice. Funkcija prijelaza
definirana je kao S(qi,wj) =(qrdi, 9k € Qw; €V i S(qi, sj) =(qr 4di, 9k € Q s; € V™.
Dakle, funkcija prijelaza za trenutno stanje automata i procitanu rije¢ s trake mijenja stanje
automata za svaku rije¢ ulazne reCenice za koju je definirana. Jedna trojka sainjena od
trenutnoga stanja, ulazne rijeci i ciljanoga stanja, predstavlja jedan prijelaz funkcije prijelaza.
Ukoliko funkcija prijelaza nije definirana — odnosno, ako nema nijednoga prijelaza — za neku

rije¢ recenice, ta recenica ne pripada jeziku koji automat prihvaca.

Funkcija prijelaza formalnoga automata moze se smatrati, s glediSta pripadajucega
formalnog jezika, jednakovrijednom skupu produkcija formalne gramatike buduéi da
gramatika produkcijama generira upravo onaj jezik koji automat prijelazima prihvaca.

Pocetno stanje automata pritom se podudara s pocetnim nezavrSnim simbolom gramatike, a
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dosezanje zavrSnoga stanja radom automata podudarno je sa zamjenom svih nezavr$nih
simbola zavrSnim simbolima izravnim izvodenjem. Kaze se da je jezik koji prihvaca dani
konaéni automat jednak L = {s € V*:8(q,,s) € F}. To je, dakle, skup svih onih reenica koje
se mogu izraditi iz V, a za koje dani automat, procitavsi sve njihove rijeci, dosegne neko od

zavr$nih stanja.

Prethodna definicija predstavlja uopceni formalni automat buduc¢i da su njegova stanja i
prijelazi definirani apstraktno, na nac¢in kojim se implicira proizvoljna sloZzenost modela stanja
1 prijelaza konkretnoga razreda automata. Ukoliko se definicija ¢ita doslovno, ona predstavlja
definiciju konacnoga automata. Konacni automati su razred automata koji prihva¢a onu
skupinu jezika koju generiraju regularne gramatike; konacni automati prihvacaju, dakle,
regularne jezike. Prihvat svakoga iduceg razreda formalnih jezika zahtijeva sloZenije modele

stanja 1 prijelaza kod pripadajucih automata. Slijedi razredba.

1. Konac¢ni automati prihvacaju regularne jezike. Definicija konacnoga automata dana
je ranije. Razlikuje se deterministiCka od nedeterministicke varijante: u potonjoj
jedan prijelaz ne mora biti definiran kao prijelaz u jedno stanje, ve¢ i kao prijelaz u
skup mogucih stanja, Sto predstavlja nedeterminizam. Takoder, nedeterministicki
konacni automat moZe imati 1 prijelaze koji se ostvaruju bez ¢itanja ulazne rijeci,
odnosno e-prijelaze (epsilon-prijelaze). Sve tri vrste konacnih automata jednako su
vrijedne, prihvacaju isti razred formalnih jezika te stoga predstavljaju isti model
izraunljivosti. Kona¢ni se automati Cesto prikazuju dijagramom stanja koji
predstavlja graficki prikaz rada konacnoga automata. Jedan primjer dijagrama

stanja" dan je na slici 2-1.

Slika 2-1 Dijagram stanja konac¢noga automata

13 Preuzeto s http:/hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:DFAexample.svg (2012-02-07).
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Dijagram stanja prikazuje pocetno i zavrSno stanje automata (u ovome slucaju, s; je
1 poCetno 1 zavrsno stanje), sva stanja (s; 1 S,) te prijelaze iz jednoga stanja u drugo
preuzimanjem simbola s trake (ulazni simboli su 01 1).

Potisni automati prihvacaju beskontekstne jezike. Potisni automat je proSirenje
kona¢noga automata radnom memorijom u obliku potisne strukture podataka,
odnosno stoga na koji je moguée postavljati posebne stogovne simbole pa ih sa
stoga potom 1 Citati. Definicija automata i funkcije prijelaza stoga mijenja se kako bi
se u nju ukljucilo pisanje na stog i Citanje sa stoga, a takoder se prilagodava i
definicija prihvacanja ulazne recenice: potisni automat moze prihvatiti ulaznu
recenicu postizanjem zavr$noga stanja ili praznjenjem stoga.

Formalno, potisni automat je uredena sedmorka M = (Q,V,T,9,q,Z F). Uz
prethodno definirane elemente (skup svih stanja automata, ulazni rjecnik, funkciju
prijelaza, pocetno stanje i skup zavrSnih stanja), I' predstavlja rje¢nik stoga —
odnosno skup svih rije¢i koje je moguce staviti na stog ili procitati sa stoga — te
Z € T predstavlja pocetnu rije¢ na stogu. Funkcija prijelaza definirana je tako da
prijelazi automata ukljucuju stog: 6: Q X (V U {e} X I') — Q X I'*. PiSe se 8(q, a) €
6(p,a, A) ako postoji prijelaz iz trenutne konfiguracije automata (automat je u stanju
p, ima procitati rije¢ a s ulaza te na vrhu slova ima A) u novu konfiguraciju (mijenja
stanje u q te umjesto A na stog piSe « 1 uzima novu rijec¢ s ulaza). Bitno je istaknuti
kako je preslikavanje iz jednoga u drugo stanje potisnoga automata ograni¢eno na
konac¢ne podskupove skupa Q X I'*. Za precizniji opis rada potisnoga automata
koristi se operator Fy kojim se predstavlja jedna promjena konfiguracije automata u
diskretnom vremenu. Tako je =za ranije dani prijelaz 6(q,a) € 6(p,a, A)
jednakovrijedan zapis (p,ax, Ay) Fyv (q,%x, ay),x € V*,y € I'". Koristi se operator

+um da prikaze neki diskretan broj prijelaza operatorom y, sli¢no kao operatori = i

*

= u opisu izvodenja formalnom gramatikom. Kao §to je ranije spomenuto, potisni
automat prihvaca ulazni niz rije¢i — 1 implicitno prihvatom definira pripadajuci
formalni jezik — zavr$nim stanjem (L(M) ={w € V*:(qq,wW,Z) Fy (f &, v),f€
F,y € T}) ili praznjenjem stoga (N(M) = {w € V*: (qo,W,Z) +y (q,&€),q € Q}).
Za svaki potisni automat M koji prihvaca jezik L(M) zavr$nim stanjem moZe se
definirati potisni automat M’ koji prihvaca taj isti jezik praznjenjem stoga, odnosno
tako da vrijedi L(M) = N(M"). Pri definiciji kona¢noga automata potrebno je,

medutim, istaknuti je li namijenjen za prihvat postizanjem zavrSnoga stanja ili
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praznjenjem stoga jer u pravilu za automat M vrijedi L(M) # N(M). Model
potisnoga automata s ilustracijom'* ulazne vrpce i stoga dan je na slici 2-2.

Razlikuju se deterministicki od nedeterministickih potisnih automata. Za razliku od
kona¢nih automata, ova dva razreda automata nisu jednakovrijedna, odnosno ne
prihvacaju isti razred jezika. Vrijedi da se za svaku beskontekstnu gramatiku G
moze definirati (moguce nedeterministi¢ki) potisni automat M takav da L(G) =
N(M), pa time i automat M’ takav da je L(G) = L(M'). Detaljna se razrada odnosa
deterministickih 1 nedeterministickih potisnih automata te beskontekstnih gramatika,
ukljucujuéi formalne dokaze (ne)jednakovrijednosti, moze pronaci u (Autebert i dr.
1997:111, Sipser 1997:101). Nekad se potisni automati definiraju i tako da, umjesto
jedne rijeci, s ulaza i sa stoga Citaju i piSu nizove rijeci; oni se nazivaju uopéenim

potisnim automatima.

upravljacka jedinica 5

®

trenutno stanje

ulazna traka

stog

Slika 2-2 Model potisnoga automata

3. Linearno ogranieni automati prihvacaju kontektsno-ovisne jezike. Linearno
ograniceni automat inacica je Turingova stroja, ograni¢ena na ulaznu traku konacne
duljine ¢iji je pocetak 1 kraj oznacen posebnim simbolima.

4. Turingovi strojevi prihvacaju rekurzivno prebrojive jezike. Turingov stroj je
zamisljen (Turing 1936, Turing 1948:31) kao "hipotetsko racunalo s beskonacnom

memorijom u obliku beskonacne ulazne trake na kojoj su oznacene celije u koje se

moze pisati 1 s kojih se moze Citati" 1 kao "stroj koji moze Citati 1 mijenjati simbol

' Preuzeto s http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pushdown-overview.svg (2012-02-06) i preuredeno.
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upisan u bilo koju od ¢elija ulazne trake", a pritom "simbol s kojim se vrsi
interakcija utjece na daljnje ponaSanje stroja" i stroj takoder "moze Citati s vrpce i
pisati na vrpcu neograniceno, u oba smjera". U odnosu na konacni 1 potisni automat,
dakle, Turingov stroj nije ograni¢en smjerom, a takoder nije ogranien ni na Citanje
s trake, ve¢ na nju moze pisati, ali takoder 1 brisati s nje. Turingov stroj je od osobite
vaznosti za racunalnu znanost — buduéi da je pokazano (usp. Davis 1965:128) kako
je moguce, koriste¢i formalizam Turingova stroja, izraditi jedan automat kojim se
moze izraCunati bilo koji izracunljivi izraz, pa time 1 modelirati bilo koji drugi
automat, kao 1 digitalno ra¢unalo — no ovdje se ne proucava dodatno buduéi da —
kako ¢e kasnije biti pokazano — rekurzivno prebrojivi jezici, koje prihvaca, nisu

ovdje u srediStu zanimanja.

lako se u pravilu formalnom gramatikom jezik generira, a formalnim automatom
prihva¢a, moguée je tu logiku i obrnuti pa s pomocu produkcija formalne gramatike
provjeravati gramati¢nost reCenica, a neprekinutim radom automata po svim putanjama od
pocetnoga do nekoga od zavr$nih stanja implicitno generirati recenice jezika. Oba pristupa
otkrivaju — automat funkcijom prijelaza, a gramatika produkcijama — nacin na koji se neka
reCenica jezika ostvarila preko sintaktickoga modela toga jezika, sadrZzanog u definiciji

pripadaju¢ega automata, odnosno gramatike.
2.1.2.1.4 Parsno stablo

Primjer 2-7 pokazuje kako sintakticki model, sadrzan u produkcijama gramatike opisane
primjerima 2-5 1 2-6, preslikavanjem u diskretnom vremenu, u ukupno osam koraka zamjene
nezavr$nih simbola zavrSnima, odreduje jednu recenicu jezika. Postupak zamjene nezavrs$nih
simbola zavr§nima moze se prikazati 1 graficki, kao u primjeru 2-8 koji se odnosi na recenicu

"trokut, kvadrat, kvadrat." iz primjera 2-7.

Ovaj graficki prikaz prati korake izmjene nezavr$nih simbola zavr$nima, kako su
definirani produkcijama gramatike, i Cita se od gore prema dolje. Dakle, najprije je pocetni
nezavr$ni simbol Recenica zamijenjen nezavrSnim simbolima Likovi i Kraj. Potom je,
zamjenama krajnjih lijevih nezavrSnih simbola s desne strane produkcija, dvaput preslikan
Likovi u niz Likovi, Lik te su, kona¢no, svi nezavr$ni simboli Lik preslikani u zavr$ne. Svako
je preslikavanje graficki prikazano u obliku razlaganja jednoga nezavrSnog simbola u neki

broj nezavrsnih ili zavr$nih simbola s desne strane produkcije, vezanih uz onoga s lijeve
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strane pomocu strjelica i smjestenih ispod njega. Posljedi¢no, samo iz nezavr$nih simbola
mogu se povudi strjelice u druge nezavrsne ili zavr$ne simbole, a zavrsni su simboli nuzno na
zavrsnoj razini preslikavanja, nakon koje se ne moze dalje preslikavati. Ovako izraden prikaz
veze izmedu formalne gramatike i reCenice jezika koju generira naziva se parsnim stablom.
KaZe se da parsno stablo prikazuje sintaktiCku strukturu reCenice prema zadanoj formalnoj
gramatici koja ju je generirala. Ako se, primjerice, tumaci sintakticka struktura reCenice
prema primjeru 2-8, moze se zakljuciti sljedeée: (1) trokut je Lik, (2) kvadrat je Lik, (3)
tocka je Kraj, (4) trokut i kvadrat su Likovi, (5) trokut, kvadrat i kvadrat su takoder
Likovi, (6) navedeni Likovi i Kraj ¢ine jednu Recenicu. Vidi se da parsno stablo omoguéuje
tumacenje sintaktickih svojstava rije¢i i skupina rije¢i u danoj recenici, odnosno da
predstavlja ¢itljiv prikaz ishoda postupka parsanja dane recenice. MozZe se utoliko re¢i da se
postupkom parsanja zeli doznati parsno stablo neke recenice buduéi da je iz njega vidljiva

¢itava njezina sintakticka struktura.

Recenica
Likovi Kraj
Likovi Lik
Likovi Lik
L 4
Lik
‘L Y v h 4

trokut , kvadrat ) kvadrat

Primjer 2-8 Parsno stablo za recenicu "trokut, kvadrat, kvadrat."

Parsno stablo ne naziva se stablom samo zbog izgleda grafickoga prikaza, iako je sam
njegov naziv nastao upravo tako, nego prvenstveno zbog toga Sto odgovara definiciji strukture
koja se naziva stablom u racunalnoj znanosti, matematici 1 teoriji grafova (usp. Cormen 1 dr.
2009:286). O spomenutome se detaljno raspravlja kasnije u ovome radu, no zasad se moze
napomenuti kako se, u skladu s postavkama tih teorija, elementi parsnoga stabla nazivaju

¢vorovima (to su ovdje nezavrs$ni 1 zavrs$ni simboli) 1 vezama (strjelice). U teoriji grafova kaze
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se da je stablo "graf kod kojega su bilo koja dva ¢vora povezana to¢no jednom aciklicnom
putanjom". Svojstva parsnoga stabla kao grafa razmatraju se naknadno. Pocetni nezavr$ni
simbol u tome se smislu naziva korijenskim ¢vorom, a svi se ostali ¢vorovi nazivaju granama.
Cvorovi koji predstavljaju zavr$ne simbole nazivaju se i listovima buduéi da iz njih ne mozZe
nastati novo grananje. Nadredeni ¢vor naziva se roditelj, a podredeni dijete. U primjeru 2-8
korijen stabla je Recenica te je takoder roditelj ¢voru Likovi i ¢voru Kraj na jednoj razini
ispod korijenskoga ¢vora. Svaki ¢vor Lik roditelj je jednom zavrSnomu simbolu, a svaki od
njih predstavlja jedan list stabla. Iako roditeljstvo pojedinih ¢vorova nad listovima moze
nastati na nekoj od razina stabla prije posljednje razine, uobi¢ajeno je da se svi listovi umjetno
postave na posljednju (najdublju) razinu stabla kako bi re€enica bila prikazana slijedno. U
svrhu prikazivanja slijeda nekad se koriste strjelice, kao u primjeru 2-8, ali nisu obavezne
buduéi da se slijed, odnosno smjer ionako implicira ¢itanjem stabla od vrha prema dnu,

odnosno od korijenskoga ¢vora prema listovima.

Primjeri 2-6, 2-7 1 2-8 prikazuju jednostavnu formalnu gramatiku, nacin na koji ona
generira jednu recenicu te parsno stablo toga generiranja. Primjer 2-9 utoliko mu je sli¢an, no

. .1 . . v . . .. . .
prikazuje'® gramatiku i re¢enicu svojstveniju prirodnomu jeziku.

Dana gramatika svojstvenija je prirodnomu jeziku utoliko §to njezini nezavrSni simboli
nose znacenje s gledista sintakticke analize: po€etni nezavrs$ni simbol S predstavlja recenicu,
nezavr$ni simbol NP predstavlja subjektni skup (imeni¢nu frazu, en. noun phrase), simbol VP
predstavlja predikatni skup (glagolski skup, en. verb phrase), a simboli N 1 V imenicu i1 glagol.
Gramatika moZe generirati osam razliGitih redenica'®, ako ih se promatra samo kao nizove
rije¢i. To su reCenice "Ivana brani Petra", "Ivana brani Ivana", "Petra brani Ivana", "Petra
brani Petra", "brani Ivana Petra", "brani Ivana Ivana", "brani Petra Ivana" i "brani Petra
Petra". S druge strane, produkcijama ih mozZe generirati na Cetiri razli¢ita nacina, prikazana
Getirima razli¢itim parsnim stablima, odnosno njihovim grupiranjima u primjeru'’. U sva
Cetiri parsna stabla reCenica se sastoji od imeni¢noga i glagolskoga skupa. Razlika medu
njima jest u redoslijedu pojavljivanja (S= NP VP ili S= VP NP) 1 u nainu na koji se
ostvaruje glagolski skup (VP = NPV ili VP = VNP); Kartezijev produkt tih nacina

ostvarivanja predstavlja Cetiri moguca parsna stabla. Listovi stabla, odnosno rije¢i nastaju iz

' Za prikaz ovih i nekih drugih stabala, koristen je program Parse Tree Application (PTA, autor Keith Trnka),
preuzet s http://www.eecis.udel.edu/~trnka/pta/ (2012-02-07).

'® Sve su vezane uz raniji primjer 2-3.

'7 Zbog jednostavnosti prikaza, neke su re¢enice izostavljene iz primjera jer je on fokusiran na prikazivanje svih
razli¢itih parsnih stabala, a ne svih razli¢itih re¢enica kao nizova rijeci.
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nezavrSnih simbola V i N, i to na nacin da se V moze preslikati samo u glagol "brani", a N se
moze preslikati u dvije razli¢ite imenice, "Ivana" (osobna imenica; zenski rod, nominativ ili
muski rod, akuzativ) 1 "Petra" (takoder osobna imenica; Zenski rod, nominativ ili muski rod,
akuzativ). Budu¢i da postoje Cetiri parsna stabla 1 dvije imenice s dva razliCita ostvarenja,
ovom se gramatikom moze — ako se uzima u obzir sama pojavnost recenice kao niza rijeci, ali

i pojavnost njezina sintakti¢kog ustroja — ostvariti 16 razli¢itih re¢enica'®.

S > NPVP|VPNP; NP - N; VP - VNP |NPV; V- brani; N - Ivana | Petra

5 5 5 5
VP VP VP uP/\
MP MP MP MP MP P P MP
| | | | | | | |
I Y 4 I+ W I I W I I+ W I
| | | | | | | | | | | |
lvana brani Petra Petra brani lvana lvana brani Petra Petra brani lvana

S 5 3 5
VP VP WP /\vP
NP NP NP NP NP NP NP NP
(. (. (. I
VooNN VooONN NN NN
(N (N (I (N

birani lvana Petra birani Petra Ivana lvana Fetra hrani Fetra Ivana brani

Primjer 2-9 Parsna stabla i sintakticka viSeznacnost

S obzirom na parsna stabla iz primjera 2-9, moZe se, primjerice, promatrati recenica,
odnosno niz rijeci "Ivana brani Petra". U primjeru 2-9 taj se niz rije¢i u danoj gramatici moze
izvesti iz dva niza produkcija, pa mu pripadaju i dva parsna stabla, koja su u primjeru
oznacena crvenom bojom. U prvom parsnom stablu rije¢ "Ivana" dio je imeni¢noga, odnosno
subjektnoga skupa, pa predstavlja subjekt i stoga je imenica Zenskoga roda u nominativu, dok

je rije¢ "Petra" dio predikatnoga skupa, pa predstavlja objekt i stoga je imenica muskoga roda

18 . . . . v . .. . .

U primjeru su, zbog jednostavnosti prikaza, dane samo one recenice u kojima su imenice ostvarene
produkcijom NP — N razlic¢ite. Budu¢i da je njih osam, ima ih jo§ osam u kojima su imenice jednake, primjerice,
"Ivana brani Ivana" i "brani Petra Petra".
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u akuzativu. To parsno stablo implicira uloge navedenih osoba u recenici pa je u njoj "Ivana"
osoba koja "brani Petra". U drugom parsnom stablu obrnut je redoslijed rijeci u odnosu na
intuiciju: "Ivana" je dio predikatnoga skupa, pa predstavlja objekt, odnosno imenicu muskoga
roda u akuzativu, dok je "Petra" dio subjektnoga skupa i time imenica zenskoga roda u

nominativu. Utoliko je u drugom parsanju "Petra" osoba koja "brani Ivana""’.

S gledista znacenja sadrzanoga u viSeznacnim reCenicama iz primjera, odnosno
implikacija koje njihova sintakticka struktura ima na semanticke uloge pojedinih elemenata te
strukture, nacelno se razlikuju dvije vrste formalne sintakticke viSeznacnosti (Grune i Jacobs
1991:62): prividna i prava viSeznaCnost. Prava viSeznaCnost je pritom ona sintakticka
viSeznacnost koja izravno utjeCe na semanticke uloge receni¢nih elemenata, dok je prividna
viSeznacnost ona koja se odrazava samo na sintakticku razinu, odnosno ne mijenja semanticke
uloge viSeznacnih elemenata viSezna¢nim sintaktickim tumacenjem. U primjeru 2-9 recenice
povezane bojama (crveno-crveno i plavo-plavo) istinski su viSezna¢ne jer isti niz ("Ivana
brani Petra" i "Petra brani Ivana") prenosi razli¢itu obavijest ovisno o pripadajuéem parsnom

stablu, odnosno sintaktickome tumacenju.

Ovim je primjerom ilustriran postupak parsanja jednostavnih re¢enica prirodnoga jezika

tumacenjem zadanoga sintaktiC¢kog formalizma. Ta ilustracija povlaci dva pitanja.

Prvo je pitanje dijelom ve¢ uvedeno, a ti€e se sintakticke viSeznacnosti: ukoliko
dosljedna primjena zadanoga sintaktickog formalizma — ovdje primjerom predstavljenog u
obliku produkcija beskontekstne gramatike — pruza za neku re€enicu viSe od jednoga
tumacenja, kako za tu reCenicu odabrati jedno od tih tumacenja kao to¢no? Ukratko, kako za
svaku reCenicu pronaci sva moguca parsna stabla i kako potom svakoj re€enici ispravno

dodijeliti samo jedno od njih?

Drugo pitanje vezano je uz slozenost sintaktickoga modela i utjecaj te slozenosti na
postupak parsanja. Beskontekstna gramatika iz primjera 2-9 sastoji se od samo osam razli¢itih
produkcija 1 moze generirati samo Sesnaest (oblikom ili parsnim stablom) razli¢itih recenica,
pa se moze reci da je vrlo jednostavna. Moze se zamisliti, unutar paradigme beskontekstne
gramatike 1 jezika, ali 1 izvan nje, sintakticke modele puno vece sloZenosti, izradene s ciljem
objasnjavanja vecega skupa sintaktickih pojava u nekome prirodnom jeziku. U tome se

slucaju postavlja pitanje slozenosti postupka pronalazenja valjanoga parsnog stabla za neki

1% Sli¢no vrijedi i za parsna stabla ozna¢ena plavom bojom, kao i za re¢enice iz prethodne napomene.
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proizvoljno odabrani niz rijeci. Kako, dakle, u¢inkovito provjeriti je li neki niz rije¢i valjana
re¢enica modeliranoga jezika i, ako jest, kako joj uginkovito dodijeliti parsno stablo® i time je

sintakti¢ki analizirati?

Neki od mogucih odgovora na postavljena pitanja dani su dalje u tekstu, prvo unutar

paradigme beskontekstne gramatike pa potom i izvan nje.
2.1.2.2 Parsanje beskontekstnih jezika

Povijesni razlozi — toc¢nije, vremenska podudarnost razvoja teorije izraCunljivosti 1
racunalne znanosti s jedne strane (usp. Church 1936, Turing 1936, Turing 1938, Kleene 1952)
te formalnih modela prirodnoga jezika s druge strane (usp. Bloomfield 1933, Harris 1951,
Chomsky 1957), kao i uska vezanost razreda formalnih automata, formalnih gramatika i
fomalnih jezika — u€inili su upravo beskontekstnu gramatiku prvim sintaktickim formalizmom
za raCunalno parsanje prirodnoga jezika. Naime, formalizam beskontekstne gramatike (i
postisnoga automata) pokazao se dovoljno ekspresivnim (usp. Chomsky 1959) da opise veci
dio sintakti¢kih fenomena odredenoga prirodnog jezika, a istovremeno s racunalnoga gledista
dovoljno dobro strukturiranim da omoguéi ucinkovite racunalne izvedbe parsera. S druge
strane, pokazano je da razred regularnih jezika ne pokriva dovoljan broj sintaktic¢kih jezi¢nih
fenomena, ali je viSestruko iskoriSten u racunalnom modeliranju morfologije prirodnoga
jezika (usp. Karttunen 1 Beasley 2005), dok su se metode sintakticke analize kontekstno-
ovisnih jezika pokazale — uz izuzetak formalizama nastalih ogranicavanjem kontekstno-
ovisnih gramatika na produkcijski pojednostavljene njihove podskupove — (usp. Boullier
1995, Martin 2002) racunalno neucinkovitima za stvarnu primjenu u racunalnim sustavima
(usp. Jurafsky 1 Martin 1999:492). Pritom se uglavnom smatra da je opis sintakticke
sloZzenosti prirodnih jezika mogu¢ u razredu "blago kontekstno-ovisne gramatike", s
odvojenim fenomenima opisivima beskontekstnom gramatikom te fenomenima opisivima

samo slozenijim sintaktickim formalizmima (usp. Savitch i dr. 1987, Kallmeyer 2010:23).

Budu¢i da su spomenuti povijesni razlozi — posljedi¢no, razvojem formalno-jezi¢nih
formalizama 1 racunalnih modela za njihovu obradu te primjenom tih formalizama i modela

na opis i1 obradbu prirodnih jezika — znacajno utjecali i na razvoj parsera za prirodne jezike,

* Ovdje treba primijetiti da se misli na &itavo parsno stablo za neku re¢enicu. Postoje i parseri koji ne izvode
traZenje Citavoga parsnoga stabla, ve¢ samo nekog njegova dijela, odnosno ne parsaju sve do razine listova, nego
s postupkom staju na nekoj ranijoj razini stabla; o njima se kratko raspravlja naknadno.

38



dalje se prikazuju neki pristupi parsanju beskontekstnih jezika koji su od posebnoga znacaja s

gledita primjene u parsanju prirodnih jezika, pa potom i sami postupci primjene”'.
2.1.2.2.1 Razredba parsera beskontekstnih jezika

Parseri beskontekstnih jezika naCelno se razvrstavaju u razrede prema tri razlicita

kriterija, odnosno tri glediSta na pristup ulaznomu nizu i formalnoj gramatici.

1. Prema nacinu suceljavanja ulaznoga niza rije¢i s produkcijama zadane formalne
gramatike razlikuje se silazno parsanje (usp. Dovedan 2003), odnosno parsanje od
vrha prema dnu parsnoga stabla (en. top-down parsing) 1 uzlazno parsanje, odnosno
parsanje od dna prema vrhu parsnoga stabla (en. bottom-up parsing).

Kod silaznoga parsanja nastoji se oponasati postupak izvodenja formalnom
gramatikom od pocetnoga nezavr$nog simbola prema listovima parsnoga stabla, pa
se stoga — budu¢i da ide od vrha parsnoga stabla prema njegovu dnu®* — takva
analiza i naziva silaznom.

Obrnuto, uzlazno parsanje nastoji rekonstruirati postupak izvodenja od posljednje
produkcije unatrag, odnosno od listova parsnoga stabla pa do pocetnoga nezavrsnog
simbola. Uz ova dva pristupa, postoji 1 hibridni pristup koji se naziva parsanje iz
lijevoga kuta (en. left-corner parsing). U tome pristupu svaka se desna strana
produkcije gramatike dijeli na lijevi 1 desni dio, pa se lijevi dio rasclanjuje
uzlaznom, a potom desni dio silaznom analizom (usp. Grune 1 Jacobs 1991:79).

2. Prema nacinu Citanja ulazne recCenice razlikuje se usmjereno parsanje, odnosno
¢itanje niza rijeci s lijeva na desno (en. directional parsing) i neusmjereno parsanje,
odnosno ¢itanje niza rije¢i nekim drugim slijedom koji pogoduje izvrSavanju
algoritma (en. non-directional parsing).

Kod neusmjerenoga parsanja nacin pristupanja ulaznomu nizu podreden je cilju
izgradnje parsnoga stabla. Citava ulazna re¢enica stoga mora biti u memoriji parsera
kako bi on njezinim rije¢ima mogao pristupati neograni¢enim redoslijedom,

odnosno neusmjereno. Postoji 1 silazna i uzlazna inacica neusmjerenoga parsanja.

*! Prije toga, vrijedi napomenuti kako je kontradikcijom dokazano da je gramatikama tipa 0 nemoguce parsati,
odnosno da je nemoguce izraditi algoritam koji kao ulaz prima bilo koju gramatiku tipa 0 i bilo koji niz znakova
i u konacnome vremenu odreduje pripada li zadani niz toj gramatici (usp. Grune i Jacobs 1991:70). Takoder,
pokazano je da je — iako je parser za njih teorijski uvijek izradiv — parsanje gramatikama tipa 1 (kontekstno-
ovisnima) nuzno racunalno neucinkovito s gledista vremenske slozenosti (usp. Grune i Jacobs 1991:72). Postoje
i iznimke od ovoga pravila, stvorene uvodenjem ogranicenja na produkcije gramatika tipova 0 i 1.

2 Kazu (Grune i Jacobs 1991:64) da u raunalnoj znanosti "stabla rastu od njihovih korijena prema dolje".
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Tipi¢ni predstavnik skupine silaznih neusmjerenih parsera opisan je u (Unger 1968)
1 najcesce se naziva Ungerovim parserom (usp. Grune i Jacobs 1991:75), dok se kao
primjer skupine uzlaznih neusmjerenih parsera najeS¢e uzima takozvani parser
CYK (Sakai 1962, Younger 1967, Kasami i1 Torii 1969, Cocke 1 Schwartz 1970).
Parser CYK uobicajen je u literaturi za ilustraciju parsanja beskontekstnih jezika
budu¢i da je njegova izvedba nad beskontekstnim gramatikama lako objasnjiva i
prikaziva, a usto je ra¢unalno u¢inkovitiji*> od Ungerova parsera.

Usmjereni parseri &itaju ulazni niz rije¢i redom, s lijeva na desno®*, pa stoga za
njihov rad nije potrebno ¢itavu recenicu pohraniti u memoriju. Sve poznate metode
usmjerenoga parsanja modeliraju se i izvode u obliku parsnih automata. S obzirom
na formalnu gramatiku, takoder postoji uzlazna i silazna inacica. Ukoliko usmjereni
parser izvodi silazno parsanje, naziva ga se automatom koji predvida i usporeduje
(en. prediction/match parser), a ukoliko parsa uzlazno, naziva ga se automatom koji
izvodi pomak i redukciju (en. shift/reduce parser). Tipi¢ni predstavnici pojedinih
skupina dani su u iducoj podjeli budu¢i da su pojedine izvedbe usmjerenih parsera
usko vezane uz nadin pretrazivanja.

Prema nacinu pretrazivanja skupa produkcija zadane gramatike u potrazi za
objasnjenjem ulaznoga niza razlikuje se pretraZivanje po dubini (en. depth first
search) od pretraZivanja po Sirini (en. breadth first search).

Metode pretraZivanja detaljno su prikazane u (Cormen 1 dr. 2009) budu¢i da se radi
o generickim metodama pretrazivanja grafova, odnosno tehnikama dinamickoga
programiranja koje se koriste u brojnim algoritmima, posebno u teoriji grafova i1 za
stablaste strukture. U skladu s nazivom, kod pretraZzivanja po dubini trazi se neka
optimalna putanja tako da se stablo ispituje od korijenskoga ¢vora do prvoga lista s
njegove lijeve ili desne strane. Pri svakome grananju pamti se tocka grananja, pa se
algoritam po dosezanju prvoga lista vraca natrag (en. backtracking) na posljednju
nadenu tocku grananja te nju i ostale dalje ispituje slijede¢i isto nacelo. Kod
pretraZivanja po Sirini ispituju se svi susjedni ¢vorovi korijenskoga ¢vora pa potom
svi susjedni ¢vorovi za svaki susjedni ¢vor korijenskoga ¢vora i istim nacelom do

dosezanja svih listova stabla.

» Barem u njihovome izvornome obliku buduéi da se oba algoritma mogu prilagoditi do identi¢ne izvedbene
ucinkovitosti (usp. Grune i Jacobs 1991:75).

* Ponekad takoder i obrnuto, s desna na lijevo, buduéi da usporedno izvodenje oba postupka, odnosno parsanje
u oba smjera pokazuje izvjesne korisnosti.
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Primjerice, silazni parseri s pretrazivanjem po dubini nazivaju se parserima s
tehnikom rekurzivnoga spusta (en. recursive descent parsers), a uzlazni parseri s
pretrazivanjem po Sirini najceS¢e pripadaju skupini Earleyjevih parsera, prema
(Earley 1970). Detaljniji prikaz ostalih metoda, koje su od manje vaznosti za ovo

istrazivanje, dan je u (Grune i Jacobs 1991).

Uz iznesenu razredbu, vrijedi napomenuti kako vecina algoritama za parsanje, danih za
primjere pojedinih skupina prema odabranim dimenzijama, nije racunalno ucinkovita,
posebno s glediSta parsanja velikih ulaznih nizova rijeci, karakteristicnih za jezike za
programiranje™. Za parsanje s takvim posebnim zahtjevima u pravilu se do neke mjere
ogranitavaju produkcije beskontekstne gramatike, a time i rezultirajuéi formalni jezici*® kako
bi se mogli za njih izraditi u¢inkovitiji parseri, poput LL(k), LR(k) i slicnih parsera, koji se

ovdje dalje ne opisuju poblize (usp. Grune 1 Jacobs 1991:78).

Pregled parsera prema navedenim dimenzijama — nacinu rekonstrukcije izvodenja
produkcija, pristupu ulaznomu nizu te nafinu pretrazivanja produkcijske stablaste strukture —

dan je u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Pregled pristupa parsanju beskontekstnih jezika

silazno parsanje uzlazno parsanje

neusmjereno parsanje Ungerov parser parser CYK

automat za predvidanje i
usmjereno parsanje usporedbu
rekurzivni spust

automat za pomak i redukciju
Earleyjev parser

linearno usmjereno parsanje s

pretraZivanjem po Sirini LL(k) parser LR(k), LALR(1), itd.

ucinkovito (nelinearno)
usmjereno parsanje s / Tomitin parser (Tomita 1986)
pretraZivanjem po Sirini

» Jedna prosje¢na reenica hrvatskoga jezika ima otprilike 25 rije¢i (usp. Tadi¢ 2009), a jednom "re¢enicom"
nekoga programskoga jezika moze se smatrati Citav jedan program proizvoljne slozenosti.

*% Takva odluka stoga moze biti valjana za izgradnju parsera programskih, ali ne i prirodnih jezika buduéi da je
formalizam beskontekstne gramatike ionako nedovoljno ekspresivan za opisivanje sintaktickih fenomena
prirodnih jezika.
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S obzirom na primjene u parsanju prirodnoga jezika, nacelnu jednostavnost i
ilustrativnost te uvodenje bitnih koncepata, dalje se dodatno pojasnjava jedan neusmjereni
uzlazni parser (CYK) i1 jedan usmjereni uzlazni parser (Earleyjev parser), kao primjer
automata za pomak i redukciju. Prikazuje se njihova izvedba i raCunalna ucinkovitost, a oba
se koriste za izgradnju konceptualnoga modela parsera beskontekstnih jezika koja ¢e se potom

prenijeti i na model parsera prirodnoga jezika.
2.1.2.2.2 Parser CYK

Parser CYK je racunalni algoritam za parsanje koji kao ulaz uzima beskontekstnu
gramatiku i jedan niz rije¢i, odnosno jednu recenicu-kandidat za koju treba odrediti parsno
stablo (ili parsna stabla) prema zadanoj gramatici. Za potrebe parsera CYK ulazna gramatika

mora biti u Chomskyjevu normalnom obliku (en. Chomsky normal form, CNF).

Svaka produkcija beskontekstne gramatike u Chomskyjevu normalnom obliku oblika je
A - B(ClailiS = ¢ A,B,S € N,a € X. Dakle, svaki se nezavrs$ni simbol moze preslikati u dva
nezavrSna simbola ili jedan zavr$ni simbol, a samo se pocetni nezavr$ni simbol moze
preslikati u prazan simbol. Svaka beskontekstna gramatika moZe se algoritamski prepisati u
Chomskyjev normalni oblik®’. Gramatika u Chomskyjevu normalnom obliku produkcijama
mozZe opisati samo binarna stabla (ona kod kojih se u svakom grananju stvaraju nuzno dvije
nove grane, osim ako se radi o listu stabla). Usporedbe radi, gramatika iz primjera 2-6 nije u
Chomskyjevu normalnom obliku (zbog produkcije Likovi — Likovi, Lik), §to je vidljivo 1 iz
pripadajucega parsnoga stabla iz primjera 2-8, kao ni gramatika iz primjera 2-9, bududi da

produkcija NP — N ne udovoljava pravilu o preslikavanju u nezavr$ne simbole.

Prije formalizacije algoritma, ovdje se metoda rada parsera CYK prikazuje s pomocu
formalne gramatike i recenice iz primjera 2-9. Tu je gramatiku potrebno najprije prebaciti u
Chomskyjev normalni oblik. Postoji ucinkovit algoritam za prebacivanje gramatika u
Chomskyjev normalni oblik (usp. Hopcroft i dr. 2006:272), no ovdje je, zbog jednostavnosti
gramatike iz primjera 2-9, moguce to prebacivanje obaviti i ru¢no, ukidanjem jedini¢ne
produkcije NP — N i zamjenom svakoga nezavrSnog simbola NP simbolom N. Nova
gramatika prikazana je na primjeru 2-10, uz ponovljeni primjer sintakticke viSeznacnosti

reCenice "[vana brani Petra". U odnosu na parsna stabla iz primjera 2-9, ukinuti su svi ¢vorovi

7 Prebacivanje beskontekstne gramatike u Chomskyjev normalni oblik nuzno poveéava broj produkcija sto
moze uzrokovati probleme algoritmima ¢ije vrijeme izvodenja i memorijski zahtjevi ovise o tome broju (usp.
Lange i Leif3 2009).
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NP, ali je sintakticka struktura reCenice zadrzana, utoliko Sto implicirana semantika ostaje ista
— osobne imenice "Ivana" i "Petra" predstavljaju subjekt, odnosno objekt recenice, ovisno o

produkeciji iz poc¢etnoga nezavrsnog simbola (S - N VP ili S - VP N).

S—>NVP|VPN; VP - VN|NV; V- brani; N — Ivana | Petra

5 5
WP VP
AN AN
I W I I W 4
| [ | I
lvana hrani Petra lvana brani Petra

Primjer 2-10 Chomskyjev normalni oblik i sintakti¢ka viSezna¢nost

Algoritam CYK neusmjereno pristupa ulaznomu nizu rije¢i, a izvrSava uzlazno
parsanje. Citava redenica stoga mora biti uditana u njegovu memoriju, kao polazna totka
analize. Rad algoritma najces¢e se prikazuje s pomoc¢u dvodimenzinalne kvadratne matrice
(donje trokutaste) ¢ije su dimenzije odredene duljinom ulaznoga niza, odnosno brojem rijeci u

reenici. Jedan takav prikaz*® njegova rada dan je u primjeru 2-11.

U primjeru je rad algoritma graficki opisan u Cetiri koraka. Nad ulaznim se nizom rijeci
gradi donja trokutasta matrica prema njegovoj duljini, pa u ovome slu¢aju ta matrica ima tri
retka 1 tri stupca. Svaki od redaka, od zadnjega (koji ima tri elementa) prema prvome (koji
ima samo jedan element) predstavljaju razine sintaktickoga predstavljanja reCenice. Na
posljednjoj razini tumace se sintakticki, s pomoc¢u produkcija zadane formalne gramatike,
listovi parsnoga stabla, odnosno rijeci reenice, a svaka iduc¢a razina — sve do posljednje, koja
uvijek predstavlja pocetni nezavr$ni simbol gramatike — predstavlja jednu razinu parsnoga

stabla od listova prema korijenskome ¢voru.

Algoritam s radom zapocinje u prvom elementu posljednjega retka svorene trokutaste
matrice. Na toj posljednjoj razini svaka od rijeci reenice pokusava se objasniti s pomocu
onoga podskupa produkcija zadane gramatike koji sadrzi samo one produkcije kojima desna

strana sadrZava isklju€ivo zavrSne simbole, odnosno rijeci.

¥ Pogledati takoder interaktivnu ilustraciju algoritma na http://www.diotavelli.net/people/void/demos/cky.html
(2012-02-14).
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1 2
VP VP

N v N N |V TSN

v ¥ v v v v
Ivana | | brani | | Petra lvana brani | | Petra
S, S 3 , S 4

. . {\""u —

0 N SN

wifRe | [l

N k 4 V \\N N A 4 \\I \H\hh N

¥ — — $ —
Ivana | | brani Petra Ivana brani Petra

Primjer 2-11 Ilustracija rada algoritma CYK

Slika 2-3 Uparivanje lijevih i desnih strana produkcija u algoritmu CYK

Na sve iduce razine, odnosno elemente matrice primjenjuje se isto algoritamsko pravilo
koje se moze kolokvijalno nazvati pravilom vertikalnoga spusta i1 dijagonalnoga uspona.
Naime, u idu¢im elementima, odnosno na idu¢im razinama matrice traze se lijeve strane
produkcija koje odgovaraju desnima, predstavljenima u svim redcima ispod trenutnoga.

Budu¢i da je zadana gramatika u Chomskyjevu normalnom obliku, uparivanje lijevih i desnih
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strana produkcija svodi se na provjeravanje parova elemenata u nizim redcima te pokusaj
njihova objaSnjavanja nekima od produkcija iz zadane gramatike. Princip provjeravanja
parova elemenata prikazan je na slici 2-3. Prema toj slici za trazenu lijevu stranu produkcije —
prikazanu crveno obojenim elementom matrice — desne se strane, odnosno parovi nezavr$nih
simbola provjeravaju tako da se uparuju redom elementi iz istoga stupca s elementima na istoj
dijagonali u svim redcima ispod trenutnoga, isklju¢ujuéi redak u kojemu su opisane same
rijeCi. Nadalje, uparivanje elemenata stupca i dijagonale odvija se obrnutim redoslijedom:
element stupca koji je najblizi onomu koji predstavlja lijevu stranu produkcije — dakle, onaj u
istome stupcu, ali jedan redak ispod — uparuje se s elementom dijagonale koji je najdalje od
onoga koji predstavlja lijevu stranu produkcije — dakle, s onim dijagonalnim elementom u
predzadnjem retku matrice. Uparivanje se dalje vrsi s jedinicnim pomakom, kako je prikazano
brojevima koji identificiraju parove nezavrSnih simbola na slici 2-3. Ukoliko se pronade neka
lijeva strana produkcije koja izvodenjem daje neki od algoritamski uparenih nezavr$nih
simbola, lijeva se strana produkcije zapisuje u aktivnu ¢eliju matrice. Ukoliko je vise
pronadenih kandidata, u element matrice se upisuju svi, a ukoliko kandidata nema, algoritam
zavr$ava 1 ulazni se niz rije¢i proglaSava nevaljanom recenicom jezika opisanoga zadanom
formalnom gramatikom. Ukoliko recenica s ulaza pripada danoj gramatici, algoritam zavrSava
u prvome retku 1 stupcu trokutaste matrice, odnosno prvom njezinom elementu te u njega
upisuje pocetni nezavr$ni simbol koji se dobiva istim postupkom uparivanja nezavrsnih

simbola.

Parsno stablo rekonstruira se iz rada algoritma CYK, odnosno iz traga ostavljenoga
uparivanjima lijevih 1 desnih strana produkcija — svako uparivanje stvara jednu roditeljsku
granu stabla 1 dvije njoj podredene grane na razini ispod. Rekonstrukcija parsnoga stabla
prikazana je primjerom 2-11, gdje je jedno moguce parsno stablo oznaceno zelenom bojom, a
drugo parsno stablo crvenom bojom (osim izvodenja listova iz neviSezna¢nih produkcija, koje
je oznaceno crnom bojom). Dva parsna stabla iz primjera 2-11 o€ekivano su identicna onima
iz primjera 2-10 buduc¢i da je primjer 2-11 ilustracija rada parsera CYK za danu re€enicu, a
takoder su prakti¢ki jednaka onima iz primjera 2-9, s obzirom na jednostavnu prilagodbu
tamo prikazane gramatike u skladu s Chomskyjevim normalnim oblikom. Pojednostavljeno,
ovim se algoritmom ulazni niz parsa parsanjem podnizova ulaznoga niza rijeci, od jedini¢ne
duljine podniza pa do Citave recenice. Parser CYK prikazan je pseudokodom kao algoritam 2-
1. Izracunska slozenost algoritma 2-1, odnosno vrijeme potrebno za parsanje ulazne reCenice

algoritmom CYK u njegovu izvornom obliku, prema asimptotskome zapisu (usp. Cormen i
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dr. 2009:43), iznosi u najgorem sluc¢aju ©(n3 - |G|), gdje n predstavlja duljinu ulaznoga niza,
odnosno broj rije¢i u reéenici, a |G| broj produkcija gramatike G. Stoga se kaze da je parser

CYK algoritam polinomske sloZenosti*’.

neka je ulazna recenica S = (wy,...,wy,),1 <i<n,w; EV
neka ulazna gramatika G sadrZi r nezavrs$nih simbola Ry, ..., R;.
neka je P[n, n, r] matrica istinosnih vrijednosti i neka je pocetno Vi, p; € P,p; =0
zasvakii=1..n
za svaku jedini¢nu produkciju R; — a;
nekajeP[i, 1,j]=1
zasvakii=2..n
zasvakij=1..n-i+1
zasvakik=1..i-1
za svaku produkciju Ry = RgR¢
akosuP[j, k B]iP[j+k i-k C]=1,ondaP[jiAl=1
ako3dx,1 <x <r,P[1,n,x] = 1ondajeS € L(G)
u protivnom, S & L(G)

Algoritam 2-1 Pseudokod parsera CYK

2.1.2.2.3 Earleyjev parser

Earleyjev parser (Earley 1970) je usmjereni, uzlazni parser s pretrazivanjem po §irini*’
koji vrsi operacije pomaka i redukcije nad ulaznim nizom rijeci te ne zahtijeva da ulazna
beskontekstna gramatika bude u Chomskyjevu normalnom obliku. Poput parsera CYK,
Earleyjev parser takoder koristi zadanu formalnu gramatiku za dohvat nezavr$nih simbola iz
podnizova zavr$nih simbola, odnosno podskupova niza rije¢i koji predstavlja ulaznu recenicu.
Medutim, umjesto primjene produkcija na nizove rijeci rastu¢e duljine, Earleyjev parser Cita
rije¢i s ulaza redom, jednu po jednu rije¢, pa primjenjuje za tu rije¢ svaku produkciju
gramatike koja i dalje barem djelomi¢no objasnjava trenutno procitani niz rijeci. Naime, ovaj

parser za svaku proc€itanu rije¢ pohranjuje u popis sve produkcije gramatike koje se za tu rije¢

¥ Postoje prilagodbe algoritma CYK, koje mu umanjuju slozenost na 0 (n3_5), zaneki € € R¢ (usp. Lee 2002).

3 Preciznije, Earleyjev parser je zapravo "algoritam koji obavlja silaznu analizu s uzlaznim filtriranjem" (usp.
Jurafsky i Martin 1999:354).
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barem djelomic¢no ostvaruju, odnosno imaju potencijal ostvarivanja, od pocetne produkcije pa
do jedini¢nih preslikavanja u zavrSne simbole. Po citanju iduce rijeci, koje se naziva i
pomakom parsera (en. shift), promatra se ostvaruje li ona dodatno neku od ranije djelomi¢no
ostvarenih produkcija. Ukoliko se jedna ili viSe produkcija na ovaj nacin u potpunosti ostvari,
njezina se desna strana briSe i na njezino se mjesto stavlja nezavr$ni simbol s njezine lijeve
strane. Potom se ranije opisani postupak ponavlja tako da se preostala nedovrSena pravila sada
provjeravaju za upisani nezavrSni simbol koji 1 njih potencijalno dovrSava. Ovim se
postupkom produkcije, odnosno njihovi popisi reduciraju ili umanjuju (en. reduce). Ako
algoritam procita sve rijeci iz ulazne recenice, svaki niz nezavr$nih simbola koji objasnjava

¢itav niz ulaznih rijeci predstavlja valjano parsno stablo za ulaznu recenicu.

Asimptotska vremenska slozenost Earleyjeva algoritma je O(n®) u najgorem slu¢aju, no
— ovisno o svojstvima, odnosno mogu¢im pojednostavljenjima opcenito neograni¢ene ulazne
beskontekstne gramatike — moze takoder raditi u kvadratnom (O(n?), za neviSezna¢ne
gramatike) ili ¢ak linearnom vremenu (O(n), za gramatike koje se moze takoder parsati i
LL(k) 1 slicnim parserima). MoZe se stoga rec¢i da je Earleyjev parser genericki, utoliko $to

moze parsati bilo kojom beskontekstnom gramatikom.
2.1.2.3 Formalne metode i parsanje prirodnoga jezika

Oba prikazana parsera koji za ulaz primaju neku beskontekstnu gramatiku 1 recenicu-
kandidat — parser CYK 1 Earleyjev parser — pripadaju skupini tabli¢nih parsera (en. chart
parsers, usp. Kay 1986)’' buduéi da parsaju pohranjujuéi implicitno, u tabliénome obliku,
parcijalna parsna stabla rastu¢ih podskupova rijeci ulazne reCenice. Takoder, oba parsera
mogu se konceptualno svesti na isti model parsanja u kojem parsni algoritam prima dva
parametra na ulazu — beskontekstnu gramatiku i niz rijeci, a na izlazu daje nijedno, jedno ili
viSe parsnih stabala izvedenih iz ulazne gramatike nad ulaznim nizom rijeci. Izostanak
parsnoga stabla pritom implicira negramaticnost reCenice, a prisutnost viSe od jednoga
parsnog stabla njezinu sintaktiCku viSeznacnost. Takav jednostavni model parsera kao "crne
kutije", odnosno funkcije s odredenim brojem i tipovima ulaznih i izlaznih parametara

prikazan je slikom 2-4.

*! Vrijedi primijetiti vremenski odmak od izuma Earleyjevog parsera (Earley 1970, odnosno Earley 1968) do
prikaza tablicnoga parsanja u (Kay 1986) — potonji prikaz odnosi se na obradbu prirodnih jezika, dok je
Earleyjev parser zamisljen iskljucivo kao parser beskontekstnom gramatikom, neovisno o primjeni.
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Ovaj opceniti model parsera sacinjavaju tri elementa: algoritam za parsanje, jezicni
model — odnosno sintakticki model nekoga formalnog (beskontekstnog), a moguce i
prirodnog jezika — koji parser zahtijeva za rad te modul za predobradbu ulaznoga teksta koji
tekst pretvara u skup reCenica koje potom daje parseru na obradbu. Model je opcenit, pa se
moze primijeniti, kao ranije, na beskontekstne jezike, ali i na prirodne jezike. Kod primjene
na beskontekstne jezike jezicni model je neka beskontekstna gramatika s pripadajuc¢im
skupom nezavr$nih i1 zavr$nih simbola te skupom pravila izvodenja, a za parsni algoritam bira
se neki od ranije prikazanih algoritama, ovisno o svojstvima dane beskontekstne gramatike.
Moze se, primjerice, sa sigurnoscu za parsni algoritam odabrati Earleyjev parser buduéi da on
zna bez ogranienja parsati beskontekstnom gramatikom. Modul za predobradbu ulaznoga
teksta u skup recenica ostaje nejasan buduci da opca definicija recenice formalnoga jezika,
osim kao niza nezavrSnih simbola, odnosno rije€i, ne postoji. Utoliko se taj modul mozZe
smatrati nepostoje¢im ili trivijalnim, pa se Citav ulazni tekst smatra jednim nizom rijeci,
odnosno jednom potencijalnom recenicom. Valja takoder primijetiti kako je parsni algoritam
usko vezan uz sintakticki formalizam: parseri se modeliraju i1 izvode tako da mogu parsati
prema danome sintaktickom formalizmu, pa je tako parser CYK bio vezan uz beskontekstne
gramatike u Chomskyjevu normalnom obliku, a Earleyjev parser uz neogranicene

beskontekstne gramatike.

Ako se Zeli prikazani model parsera primijeniti za parsanje prirodnoga jezika, potrebno
je preciznije opisati svojstva modula za predobradbu te, s posebnim naglaskom, pristupe
sintaktiCkom modeliranju jezika za potrebe parsanja i pristupe izradi algoritama za parsanje
tim sintaktickim modelima. U preostalome dijelu ovoga poglavlja raspravlja se upravo o
razli¢itim racunalno primjenjivim sintaktickim modelima prirodnoga jezika te pripadajuc¢im

algoritmima za parsanje prirodnoga jezika.

(jezicni model) G=(N,Z, P, S)
@ (parsna stabla)

(reCenica)
algoritam za X B
> W1, W2, v, Wn | > ) | ::> ANA
parsanje REsEnC

Slika 2-4 Konceptualni model parsera
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2.1.2.3.1 Parsanje prirodnoga jezika

Kao i kod parsanja formalnih jezika — gdje je povijesna podudarnost razvoja teorije
formalnih jezika i teorije izracunljivosti, odnosno racunalne znanosti utjecala na pristupe
parsanju formalnih jezika — tako je 1 na parsanje prirodnih jezika utjecala podudarnost u
razvoju pristupa parsanju formalnih jezika te ¢itavoga podrucja umjetne inteligencije koje,
kako je ranije spomenuto, kao bitan element izrade inteligentnih racunalnih sustava ukljucuje
i raCunalno modeliranje razumijevanja prirodnoga jezika. Kronoloski se, naime, uvelike
podudaraju prva sustavna znanstvena razmatranja fenomena prirodnih jezika prema razinama
lingvistickoga opisa unutar okvira teorije formalnih jezika (Chomsky 1957, Chomsky 1959,
usp. Jurafsky i Martin 1999:346, Jurafsky i Martin 1999:349), pojava prvih racunalno
ucinkovitih modela parsera formalnih jezika (poput ranije predstavljenih parsera koji u
najgorem slucaju parsaju u kubnom, odnosno polinomskom vremenu) te pojava prvih
zahtjeva za modeliranjem i razumijevanjem prirodnih jezika od strane strojeva koje se Zeli
nazivati inteligentnima, bilo za modeliranje ljudskoga ponasanja (usp. Turing 1950) ili za
obavljanje zadataka koje ucinkovito obavljaju ljudi (usp. Russel i Norvig 2009:2). Tim
logi¢nim slijedom misli i dogadanja, o¢ekivano, prvi parseri prirodnoga jezika bili su zapravo

ranije prikazani parseri beskontekstnom gramatikom.

Za potrebe parsanja prirodnoga jezika beskontekstnom gramatikom pred potencijalne
parsere postavljaju se isti op¢i zahtjevi kao kod parsanja formalnoga jezika. Naime, jezik je u
toj paradigmi modeliranja 1 obradbe definiran isklju¢ivo formalnom gramatikom, pa se
utoliko 1 prirodni jezik u njoj beziznimno tretira kao formalni. S glediSta modela prikazanoga
slikom 2-4, ulazna beskontekstna gramatika predstavlja model jezika cije se (potencijalne)
reCenice parsaju, a time predstavlja 1 jedinu dodirnu to¢ku izmedu modela parsera i pojavnosti
jezika za koji se modelira 1 izvodi parser. Primjerice, moze se zamisliti scenarij u kojem
postoji beskontekstna gramatika u kojoj su — alatom nezavr$nih i zavrSnih simbola te
produkcija u propisanome obliku — zapisane i potpuno objasnjene sve pojave vezane uz
sintaksu reCenica hrvatskoga jezika. Ta se beskontekstna gramatika moze dati kao ulazni
parametar nekom parseru beskontekstnom gramatikom, primjerice, parseru CYK ili
Earleyjevu parseru, zajedno s recCenicom koju se Zeli parsati. U polinomskom vremenu parser
¢e kao rezultat obradbe dati neki broj parsnih stabala te recenice u skladu sa zadanom
gramatikom 1 time ujedno potvrditi njezinu gramaticnost ili ¢e je, s druge strane, opovrgnuti

izostankom parsnoga stabla na izlazu. U tim okvirima problem parsanja prirodnoga jezika
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svodi se na problem izrade Sto boljega modela toga prirodnog jezika u obliku beskontekstne
gramatike. Dakle, osnovni pristup parsanju prirodnoga jezika onaj je u kojem se sintaksa
prirodnoga jezika tretira generiCkim izraCunskim aparatom iz teorije formalnih jezika, uz
pretpostavku da se sve sintakticke pojave (ili zadovoljavaju¢e velik njihov podskup, s

obzirom na zeljenu primjenu) mogu opisati pomocu formalizma beskontekstne gramatike.
2.1.2.3.2 Parsanje gramatikom

Kao ranije, kod prikaza parsanja beskontekstnom gramatikom, parsanje prirodnoga
jezika opisivanjem sintaktickih fenomena toga jezika unutar nekoga formalnogramatickog
formalizma (ovdje se samo ilustrativno, a i zbog prikaza povijesnih podudarnosti, koristi
formalizam beskontekstne gramatike) i primjenom parsnih algoritama koji pripadaju tomu
formalizmu naziva se parsanje gramatikom (usp. Nivre 2006:13). Taj naziv implicira
sredi$nju ulogu formalne gramatike u postupku parsanja: ako je zadana formalna gramatika G,
prirodni jezik L(G) koji se parsa u potpunosti je definiran gramatikom G. Stovise, moZe se
re¢i 1 da se tako ne parsa neki prirodni jezik, nego se provjerava jesu li ulazne recenice
uskladene s danim sintaktickim formalizmom G, odnosno jesu li ulazne recenice u skupu
L(G). Ranije u tekstu raspravljalo se (usp. Kallmeyer 2010) o tome da gramaticki formalizmi
prema Chomskyjevoj hijerarhiji — od regularnih do kontekstno-ovisnih gramatika — posjeduju
odredene razine opisne mo¢i koje su prikladne za opis prirodnih jezika na nekim razinama
jezicnoga opisa. Takoder, zbog sloZenosti prirodnoga jezika na svim razinama jezi¢noga
opisa, uzrokovane prije svega jezicnom viSeznac¢no$¢u 1 njezinom ulogom u osiguranju
ucinkovitosti 1 robustnosti postupka razmjene obavijesti, svaki sintakticki model ostvaren
nekom formalnom gramatikom nuzno je restriktivan®” u odnosu na stvarnu pojavnost jezika u
pismu i govoru. Jednostavnije, model jezika u obliku neke formalne gramatike G, neovisno o
odabranome gramatickom formalizmu, precizno definira upravo jezik L(G) koji nuzno
predstavlja pravi podskup prirodnoga jezika koji se nastoji opisati. Dakle, modeliranje i
parsanje prirodnoga jezika formalnom gramatikom nuZno je ograni¢avajuc¢e buduc¢i da se
parsna stabla mogu nekim algoritmom ucinkovito dohvatiti isklju¢ivo za recenice jezika L(G),
dok ¢e sve preostale reCenice, izostavljene nepotpunosc¢u sintaktickoga modela, biti ocijenjene

negramati¢nima. Moze se takoder zamisliti 1 neke slucajeve u kojima ulazna recenica nije u

> Primjerice, u (Nivre 2006:21), izri¢ito se tvrdi kako su "pristupi parsanju prirodnoga jezika parsanjem
gramatikom redom zasnovani na pretpostavci kako se moze izraditi formalna gramatika koja predstavlja
vjerodostojan opis ili dovoljno dobru aproksimaciju ciljanoga prirodnoga jezika" te da je, u praksi, o¢igledno
kako "veéina, ako ne i sve do danas razvijene formalne gramatike ne uspijevaju doseci taj cilj" jer skup L(G) u
pravilu predstavlja "vrlo restriktivan podskup ciljanoga prirodnoga jezika".

50



skupu L(G), a nije ni u potpunosti valjana recenica parsanoga prirodnog jezika, no moglo bi

joj se svejedno dodijeliti smisleno sintakticko tumacenje.

Vezano uz nepodudarnost pojavnosti prirodnoga jezika i njegova modela, razlikuju se
nacelno dva problema parsanja prirodnoga jezika formalnom gramatikom (usp. Nivre
2006:21): problem pokrivenosti 1 problem robustnosti. Robustnost je (usp. Nivre 2006:21)
"sposobnost parsera da parsa bilo koji ulazni niz rije¢i", odnosno da za bilo koji niz rijeci
pokusa pruziti smislenu sintakticku analizu. Parseri se stoga mogu usporedivati prema
robustnosti, pa ¢e se "jedan parser smatrati robusnijim od drugoga ukoliko moze parsati vise
ulaznoga teksta bez prekidanja rada". S obzirom na ranije iskazanu prirodu parsanja
formalnom gramatikom, robustnost u tim okvirima ocigledno predstavlja bitan problem.
Robustnost parsanja formalnom gramatikom usko je vezana uz pokrivenost tom formalnom
gramatikom, odnosno udio nekoga stvarnog prirodnog jezika koji je njome uspjeSno opisan.
Nacelno postoje dva pristupa (usp. Samuelsson i Wirén 2000) rjeSavanju ovih problema:
izrada manje ograni¢avajucih gramatickih pravila te izrada pravila za opis nekoga
dohvatljivog — odnosno iz nekoga vanjskog razloga korisnog ili zanimljivog — podskupa
sintakti¢kih fenomena prirodnoga jezika. Za prvi se pristup u pravilu pokazalo (usp. Nivre
2006:22) da uzrokuje problem znac¢ajnoga povecanja broja valjanih parsanja ulaznih nizova,
odnosno da moZe uciniti gramatiku viSezna¢nom do razine beskorisnosti. Drugi pristup vodi
nepotpunoj sintaktickoj analizi, odnosno (usp. Abney 1996, Vuckovi¢ 2009:36, Vuckovic¢
2009:62) razdjeljivanju 1 plitkom parsanju. Taj je pristup osobito detaljno istrazen (usp. Nivre
2006:22) 1 sustavi koji mu podlijeZzu u pravilu postizu mjerljivo dobre rezultate s glediSta

brzine, robustnosti i u€¢inkovitosti, Zrtvujuci pritom potpunost parsanja.

Uz probleme robustnosti 1 pokrivenosti, ¢esto se za parsanje formalnom gramatikom
isti¢e i problem viseznatnosti (usp. Nivre 2006:23)*, odnosno jo§ ranije, primjerom 2-9
oslikana ¢injenica da formalne gramatike nude viSestruka tumacenja sintakticke strukture
ulaznoga niza. U predstavljenim okvirima teorije formalnih jezika — odnosno bez pomoci
nekoga izvanteorijskog modela ljudskoga pristupa razrjeSivanju jezi¢ne viSezna¢nosti na
sintakti¢koj razini i njegove racunalne izvedbe — nemoguce je rijesiti problem viSeznacnosti

parsanja, odnosno odabrati jedno od ponudenih parsnih stabala kao to¢no.

33 1 citat otamo, vezan uz prekomjerno generiranje formalnom gramatikom, koji kaze, u prijevodu s engleskoga
jezika, da "sve gramatike cure" (en. all grammars leak).
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S obzirom na raznolikost ocrtanih pristupa rjeSavanju problema parsanja formalnom
gramatikom™ te raznolikost samih rjeSenja koja potencijalno izlaze izvan okvira sintakticke
analize, kako je ona definirana ranije u ovome tekstu, potrebno je prije daljnje rasprave o
parsanju odrediti kriterije, odnosno svojstva kojima promatrani pristupi parsanju moraju

udovoljiti kako bi ih se dalje i detaljnije razmatralo.
2.1.2.3.3 Trazena svojstva parsera prirodnoga jezika

Prema definiciji parsera iz ovoga teksta, od njega se zahtijeva izvodenje sintakticke
analize prirodnoga jezika, a ovdje se — prema (Nivre 2006:41) i u skladu s postavljenom
svthom izrade parsera kao racunalno-inteligentnoga alata s glediSta definicije umjetne i
racunalne inteligencije — pred tu sintakticku analizu postavljaju Cetiri osnovna kriterija:
robustnost (en. robustness), razrjesSivanje viseznacnosti (en. disambiguation), tocnost (en.

accuracy) 1 ucinkovitost (en. efficiency).
2.1.2.3.3.1 Robustno razrjesivanje viseznacnosti

Robustnost je kriterij koji uzima u obzir pojavnosti prirodnoga jezika izvan nekoga
izravno usmjerenog jezi¢nog modela poput formalne gramatike. Prema (Chanod 2001, Nivre
2006:41), robustnost se odnosi na "razmatranje svih jezi¢nih konstrukcija koje ljudi zaista
oblikuju u tekstovima prirodnoga jezika". Utoliko se potpuno robusnim parserom naziva onaj
parser koji je u stanju bez prekida rada pruZziti sintakticko tumacenje svakoga ulaznog niza,
neovisno o tome pripada li on zeljenomu prirodnom jeziku, nekomu drugom prirodnom jeziku
ili uop¢e ne pripada prirodnomu jeziku. Smislenost parsanja u ovim drugim sluc¢ajevima
postaje upitna, pa postavlja pred module za predobradbu teksta, prema slici 2-4, odredene
zahtjeve za pripremu ulaznoga teksta kako bi se osigurala smislenost utroska raunalnih

resurasa za parsanje toga teksta.

Parser P jezika L robustan je ako i samo ako za svaki tekst T = (s, ...,S,), T € L svakoj

recenici s; € T dodijeli barem jedno parsno stablo.

Iz definicije je vidljivo kako robustnost nije kriterij kojim se moglo samostalno
vrjednovati neki parser buduci da je apsolutnu robustnost lako posti¢i: dovoljno je da parser
slu¢ajnim odabirom svakoj ulaznoj recenici s; € T dodijeli neko parsno stablo. Robustnost se

stoga koristi kao zahtjev, odnosno preduvjet koji se ispituje prije svakoga drugog kriterija

34 Tj pristupi detaljno su opisani u (Samuelsson i Wirén 2000) i (Carroll 2003).
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vrjednovanja. Mogu¢i drugi kriteriji robustnosti, koji se ovdje ne usvajaju i ne predstavljaju
dodatno, uzimaju u obzir i kvalitetu ulaznih podataka, pa robustnost parsera promatraju kao

funkciju (ne)kvalitete ulaznoga teksta.

Kriterij razrjeSivanja viseznacnosti vodi se za ranije iznesenim — s glediSta umjetne
inteligencije, a i modeliranja procesa razmjene obavijesti — opéim ciljem izrade parsera kao
racunalnoga sustava koji kvalitetno obavlja zadatke koje kvalitetno obavljaju ljudi. Budu¢i da
uspjesna razmjena obavijesti implicira prihvat upravo one obavijesti koju je posiljatelj naumio
odaslati, unato¢ mogucoj — StoviSe, vjerojatnoj, s obzirom na prirodu jezika — viSeznacnosti
tekstne poruke, postupak prihvacanja obavijesti jezicnim aparatom ukljucuje i razrjeSivanje
viSeznacnosti. Stoga se i od parsera zahtijeva da zna razrijesiti sintakticku viSeznacnost u
reCenicama ulaznoga teksta, odnosno da zna medu svim mogucim parsnim stablima neke

recenice odabrati jedno parsno stablo — ono tocno, odnosno valjano s obavijesnoga gledista.

Parser P jezika L razrjeSuje sintakticku viSezna¢nost ako i samo ako za svaki tekst

T = (sq,...,Sp), T € L svakoj recenici s; € T dodijeli najvise jedno parsno stablo.

Razli¢iti parseri, kako ¢e biti pokazano kasnije, pristupaju problemu razrjeSivanja
viSeznaCnosti na razliCite nacine, izmedu ostaloga, isklju¢ivom dodjelom samo jednoga
parsnog stabla nekim deterministi¢kim postupkom koji uvijek bira tumacenje koje smatra
najboljim ili, s druge strane, izradom popisa parsnih stabala s padaju¢om ocjenom valjanosti
pojedinoga parsnog stabla. U svakom slu€aju, neovisno o pristupima pojedinih parsera, nuzno
je primijetiti da ni kriterij razrjeSivanja viSeznacnosti, kao ni kriterij robustnosti, nije
samostalan budu¢i da je moguce izraditi parser koji apsolutno udovoljava tomu kriteriju, a na

izlazu nikad ne daje parsno stablo, neovisno o ulaznome tekstu.

S obzirom na nedovoljnu ogranic¢enost, odnosno nesamostalnost kriterija robustnosti 1
kriterija razrjeSivanja viSeznacnosti, ali 1 s obzirom na njihovu komplementarnost, uvodi se
vezani kriterij koji se naziva kriterijem robustnoga razrjesivanja viseznacnosti (Nivre

2006:42) 1 zahtijeva od parsera zadovoljavanje oba prethodna kriterija.

KaZe se da parser P jezika L robustno razrjesuje sintakticku viSeznacnost ako 1 samo ako
za svaki tekst T = (sq,...,S,), T € L svakoj re€enici s; € T dodijeli, spojeno iz sastavnih
kriterija, "barem jedno i1 najviSe jedno parsno stablo", Sto znaCi da svakoj recenici s; € T
dodijeli uvijek samo jedno parsno stablo. Kriterij robustnosti pritom jam¢i da se parsno stablo
uvijek mora pojaviti, a kriterij razrjeSivanja viSeznacnosti jamci da se nece pojaviti vise od
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jednoga parsnog stabla. Dakle, trazeni parseri prirodnoga jezika ovdje uvijek moraju dati za

ulaznu recenicu to¢no jedno parsno stablo.
2.1.2.3.3.2 To¢nost parsanja

Neovisno o o€itoj smislenosti spajanja robustnosti 1 razrjeSivanja viseznacnosti u jedan
povezani kriterij robustnoga razrjeSivanja viSeznaCnosti, ni na taj se nain ne moze u
potpunosti sagledati kvaliteta nekoga parsera. Naime, parser moze apsolutno robustno
razrjesivati viSeznacnost, odnosno za svaku ulaznu recCenicu dati na izlazu jedno parsno
stablo, a da to parsno stablo pritom nije valjana sintakti¢ka analiza ulazne recenice. Stoga se
uvodi kriterij tonosti kojim se uspostavlja veza izmedu parsanja nekoga prirodnog jezika i
zadanoga sintaktickog formalizma toga jezika. Kriterij to¢nosti pretpostavlja da za svaku
reCenicu ulaznoga teksta postoji, prema sintaktickome formalizmu i u obavijesnome

kontekstu, samo jedno valjano sintakti¢ko tumadenje™.

Parser P jezika L je toCan, odnosno izvodi ispravno parsanje prema zadanome
sintaktiCkom formalizmu, ako i samo ako za svaki tekst T = (s, ..., s,), T € L svakoj reéenici
s;i € T dodijeli bas ono parsno stablo koje predstavlja to¢no tumacenje te reCenice prema

zadanome formalizmu.

Apsolutna to¢nost parsera smatra se asimptotskim ciljem (usp. Nivre 2006:42), posebno
za nacelno neogranicene tekstove prirodnoga jezika te u kombinaciji s kriterijem robustnoga
razrjeSivanja viSeznacnosti. Takoder, hipotetski apsolutno to¢ni parser se nikakvim formalnim
metodama vrjednovanja uopce ne bi mogao utvrditi, odnosno prepoznati njegovo postojanje
budu¢i da ovdje razmatrani prirodni jezik L zapravo nije formalni jezik, ve¢ skup koji
predstavlja sve postojece tekstove za koje se smatra da pripadaju tomu prirodnom jeziku,
neovisno o stupnju gramaticnosti. Vrjednovanje tocnosti parsera po ovoj se definiciji stoga
provodi nad nekim reprezentativnim uzorkom jezika L, odnosno nekim referentnim tekstom
koji je prethodno apsolutno to¢no parsan — pozeljno od strane mjerodavnih stru¢njaka za

sintaksu toga jezika — prema odredenom sintakticCkom formalizmu.

%> (Nivre 2006:42) razmatra i moguénost viSestrukih valjanih sintakti¢kih tumadenja jedne ulazne redenice, no
svejedno se ograni¢ava na jedno tumacenje s pomocu Kriterija robustnoga razrjeSivanja viSeznacnosti. Naime,
ukoliko postoji vise valjanih parsnih stabala iste recenice, dani kriteriji svejedno osiguravaju to¢no tumacenje na
izlazu iz parsera. Moglo bi se razmatrati izostavljanje ostalih tumacenja problemom pokrivenosti parsera, no ne
za potrebe ovoga istrazivanja.
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Tocnost predstavlja optimizacijski kriterij, utoliko Sto se zeli pronaéi parser koji je Sto
tocniji, a da pritom ne naruSava kriterij robustnoga razrjesivanja viseznacnosti. S obzirom na
definiciju kriterija to¢nosti, testno okruzenje u kojem se pokusSava utvrditi toCnost parsera
nuzno ukljucuje izdvojeni skup od povjerenja koji sadrzi dovoljan broj apsolutno to¢no
parsanih recenica koje istovremeno predstavljaju reprezentativan uzorak prirodnoga jezika za
koji se trazi parser, odnosno aproksimaciju kojom se asimptotski tezi idealu apsolutnoga
vrjednovanja parsera u zatvorenom sustavu formalnoga jezika i pripadaju¢e formalne
gramatike. O kriterijima veliCine, to¢nosti i reprezentativnosti toga uzorka teksta detaljnije ¢e

se raspravljati kasnije.
2.1.2.3.3.3 Ucinkovitost parsanja

Potpuno tocan parser koji u potpunosti udovoljava kriteriju robustnoga razrjesivanja
vi§eznacnosti moze se na neki nacin smatrati idealnim parserom buduc¢i da ¢e svakoj recenici
ulaznoga teksta uvijek dodijeliti samo jedno ispravno sintakti¢ko tumacenje. Medutim, s
gledisSta umjetne i racunalne inteligencije 1 primjenjivosti njezinih rjeSenja, takav se parser ne
mora nuzno smatrati i savrSenim parserom. Naime, uz raniju definiciju umjetne inteligencije,
usmjerenu izradi "strojeva koji su u stanju obavljati zadatke, za koje je kvalitetno obavljanje
svojstveno samo ljudima, usporedivo kvalitetno kao ljudi" (Kurzweil 1992, usp. Russell i
Norvig 2009:2), veze se i1 glediSte korisnosti rada takvih strojeva, odnosno racunalnih
algoritama 1 raCunalnih rjeSenja koja iz njih proizlaze, u usporedbi s ljudskim radom.
Racunala podatke, izmedu ostalih prednosti, mogu obradivati brze 1 konstantnije nego ljudi
(usp. Russell 1 Norvig 2009:12). Ukoliko se, dakle, razmatra izvedba racunalnoga algoritma, u
ovome slucaju parsera koji simulira ljudsku inteligenciju za rjeSavanje nekoga problema i
1izvodenje nekoga zadatka, pozeljno je njegovo svojstvo — a to mu svojstvo daje i korisnost u
primjenama — da taj problem i zadatak rjeSava u najkracem moguéem vremenu te, pozeljno,
uz utroSak najmanje koli¢ine ostalih ra¢unalnih resurasa. U protivnome, korisnost bi takvoga
sustava izvan potreba znanstvenih istrazivanja, odnosno uporabe racunala kao simulatora
ljudske inteligencije, bila uvelike umanjena. Takvo rasudivanje nuzno vodi optimizacijskom

kriteriju u€inkovitosti parsera.

Ranije je pokazano da su parseri neograni¢enim beskontekstnim gramatikama, odnosno
parseri beskontekstnih jezika uglavnom polinomske (kubne) slozenosti u najgorem slucaju,
odnosno da parsaju ulazne recenice brzinom koja je polinomskom (kubnom) funkcijom

vezana uz duljinu ulaznoga niza. Neka ogranicenja ulaznih beskontekstnih gramatika mogu
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umanjiti tu vremensku slozenost na kvadratnu (kao kod Earleyjeva parsera i neviSeznacnih
gramatika) ili cak linearnu (Earleyjev parser, LL(k)). Dakle, uz povezivanje kriterija
ucinkovitosti s prethodnim kriterijima, moze se re¢i da savrSeni parser za ulaznu recenicu
nekoga jezika na izlazu uvijek daje jedno tocno parsno stablo te recenice u skladu sa zadanim

sintaktickim formalizmom, u najkratem mogué¢em vremenu.

Kiriterij u€inkovitosti ocito je optimizacijski kriterij buduéi da se nacelno tezi linearnoj
. v 36 . v . g v . .
vremenskoj slozenosti’, a takoder je pozeljna i linearna prostorna slozenost, odnosno linearni

memorijski zahtjevi s obzirom na veli¢inu ulaznih podataka.

Parser P jezika L je ucinkovit ako i samo ako za svaki tekst T = (sq,...,S,), T € L

svaku recenicu s; € T iz toga teksta parsa u linearnom vremenu O(|s;]).

S obzirom na prakti¢ne primjene inteligentnih racunalnih sustava, u slu€aju racunalnih
parsera treba razlikovati (usp. Nivre 2006:43) teoretsku slozenost 1 u¢inkovitost koristenoga
parsnog algoritma od prakti¢ne slozenosti i u¢inkovitosti samoga parsera. Teoretska, odnosno
asimptotska slozenost utvrduje se analizom parsnoga algoritma (usp. Cormen i dr. 2009), dok
se prakti¢na ucinkovitost samoga parsera utvrduje mjerenjima odredenoga skupa svojstava —
primjerice, procesorskih 1 memorijskih zahtjeva — pri stvarnoj uporabi racunalne izvedbe
modela parsera u nekom testnom okruZenju. U praksi se pokazuje, primjerice, da polinomska
(O(nk),k € R*) asimptotska sloZenost algoritma — iako se u racunalnoj znanosti i teoriji
izraCunljivosti smatra poZeljnom s obzirom na postojece skupove op¢€ih izracunskih problema
1 pripadajucih rjeSenja — ne predstavlja nuzno jamstvo ucinkovitosti raCunalnoga sustava u
kojem je taj algoritam izveden. Stoga se pred parsere — suprotno intuiciji s obzirom na ranije
predstavljene parsere formalnom gramatikom te s obzirom na slozenost prirodnih jezika s
glediSta modeliranja formalnim aparatom — ovdje eksplicitno navodi zahtjev teZiti linearnoj
asimptotskoj slozenosti, s ciljem posljedi¢noga dosezanja zadovoljavajuce razine prakticne

ucinkovitosti.
2.1.2.3.3.4 Unutarnje i vanjsko vrjednovanje

Cetiri iznesena kriterija predstavljaju okvire za optimizaciju parsera. Potrebno je u

potpunosti osigurati robustno razrjeSivanje viSeznacnosti i pritom Sto tocnije (pozeljno, uvijek

%% Vrijedi primijetiti da idealna brzina izvodenja nekoga algoritma nije linearna O(n), nego konstantna O(1).
Konstantna slozenost, medutim, nije moguéa buduci da svaki stvarni algoritam koji provodi stvarnu obradbu
podataka mora te podatke barem procitati, a sama ta operacija je nacelno linearne prostorne i vremenske
slozenosti.
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u potpunosti tocno) i Sto brze parsati (pozeljno, uvijek u asimptotski linearnome prostoru i
vremenu te mjerljivo uz minimalan utroSak racunalnih resursa, odnosno procesorskoga
vremena i memorijskoga prostora pri koriStenju sustava za parsanje temeljenoga na parsnome
algoritmu) reCenice ulaznoga teksta. Intuicija nalaze kako ova dva optimizacijska kriterija,
tocnost 1 u€inkovitost, moraju biti u obrnuto proporcionalnome odnosu, pa se trazi parser koji
robustno razrjeSuje sintakticku viSeznacnost ulaznoga teksta, a pritom nastoji dati Sto
kvalitetnije parsanje s obzirom na vremenska i prostorna ogranicenja ili dati Sto brze parsanje
s obzirom na minimalne zahtjeve za kvalitetom rezultiraju¢ih parsnih stabala. Ta dva suprotna
gledista upuéuju na potrebu za vanjskim vrjednovanjem parsera: u teoriji se istovremeno zeli
pronaci najbrzi i najto€niji parser, a u praksi, buduéi da su ti kriteriji vezani odnosom obrnute
proporcionalnosti, ciljana primjena parsera u veéem sustavu za obradbu prirodnoga jezika
uvjetuje priklanjanje jednomu od dvaju kriterija, ovisno o tome je li rezultirajuéem veéem
sustavu bitnija brzina ili to¢nost njegovih komponenata. Utoliko se na parsere, kao i na druge
sustave za obradbu prirodnoga jezika, moze nacelno primijeniti isti princip unutarnjega

(intrinsi¢noga) i vanjskoga (ekstrinsi¢noga) vrjednovanja (usp. Snajder 2010:99).

Unutarnje vrjednovanje prema utvrdenim op¢im Kkriterijima predstavlja vrjednovanje
parsera kao takvoga, odnosno prema kvaliteti parsanja ulaznoga teksta u odnosu na neki
prethodno parsani referentni tekst. Unutarnje vrjednovanje nije vezano uz doprinos parsera
kvaliteti rada nekoga drugog racunalnog sustava u kojem se parser moze upotrijebiti kao

komponenta i prema kriterijima za vrjednovanje toga drugog sustava.

Vanjsko vrjednovanje mjeri doprinos parsera kvaliteti sustava u kojem se koristi 1
provodi se uspostavljanjem uzro¢no-posljedicne veze izmedu kvalitete samoga parsera i
kvalitete sustava Ciji je dio. Unutarnje vrjednovanje parsera u vanjskome se vrjednovanju
smatra njegovim nerazdvojnim svojstvom, a moze se stoga mjeriti utjecaj promjene kvalitete
rada parsera, opisane rezultatima njegova unutarnjeg vrjednovanja, na promjenu kvalitete rada

sustava preko kojega se parser izvanjski vrjednuje.

Ovdje je iznesen formalni okvir za vrjednovanje parsera koji ukljucuje dva opcenita
formalna preduvjeta (povezana u obuhvatni kriterij robustnoga razrjeSivanja viSeznacnosti) 1
dva opcenita formalna kriterija unutarnjega vrjednovanja (to¢nost i u€inkovitost) te opceniti
pristup njihovoj primjeni u unutarnjem i1 vanjskom vrjednovanju. Vrjednovanje parsera

dodatno je razradeno dalje u tekstu.
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2.1.2.3.4 Kriteriji vrjednovanja i parsanje gramatikom

Sada se moze razmatrati parsanje formalnom gramatikom s pomocu navedenih kriterija
i time produbiti ranije iznesenu pocetnu ocjenu o njihovoj nacelnoj neprikladnosti u
rjeSavanju problema parsanja prirodnoga jezika. GlediSte robustnoga razrjeSivanja
viSeznacnosti ve¢ je raspravljeno: zbog nemogucénosti opisivanja svih sintaktickih fenomena
nekoga prirodnog jezika unutar paradigme formalne gramatike i restriktivnosti formalnom
gramatikom opisanoga podskupa toga prirodnog jezika, parsanje formalnom gramatikom
prema ovdje postavljenoj definiciji nije robustno jer nedovoljna obuhvatnost gramatike
posljedi¢no nuzno onemogucéava parsanje odredenoga broja ulaznih recenica. Parsanje
formalnom gramatikom ne razrjesuje sintakticku visezna¢nost buduéi da paradigma formalne
gramatike po definiciji ne predvida kvantitativno vrjednovanje pojedinih analiza, odnosno
pojedinih parsnih stabala koja proizvede parsni algoritam. Parsanje formalnom gramatikom

stoga ne zadovoljava kriterij robustnoga razrjeSivanja viseznacnosti.

Parsanje formalnom gramatikom kriteriju tocnosti ili udovoljava u potpunosti ili mu
udovoljava djelomi¢no, ovisno o glediStu prema robustnosti (i pokrivenosti) te razrjeSivanju
viSeznacnosti. Naime, budu¢i da parsanje formalnom gramatikom nije robustno — ne vraca
barem jedno tumacenje za svaku ulaznu recenicu; utoliko mu je svojstven i1 problem manjka
pokrivenosti — 1 ne razrjeSuje viSeznacnost — jer nudi viSestruka tumacenja buduci da "sve
formalne gramatike cure" i1 svojstven im je problem prekomjernoga generiranja recenica i
sintaktiCkih analiza — kriteriju to¢nosti udovoljava tako da za svaku reCenicu za koju je
robustno u skupu svih ponudenih parsnih stabala sigurno sadrZi i ono jedno traZzeno parsno
stablo odredeno kriterijem razrjeSivanja viSeznac¢nosti. Medutim, treba ukupnu toc¢nost
parsanja formalnom gramatikom racunati na ¢itavome ulaznom tekstu, a ne samo na onim
reCenicama koje su pokrivene formalnom gramatikom. Takoder treba uzeti u obzir i Sum na
izlazu iz parsera koji je uzrokovan potrebom da se iz skupa svih ponudenih parsnih stabala

odabere jedno valjano parsno stablo.

Tocnost parsanja formalnom gramatikom je, dakle, funkcijski ovisna o pokrivenosti
gramatikom na nacin da je najve¢a moguca to¢nost takva parsera ograni¢ena pokrivenoscu
proporcionalnim odnosom: §to je veca pokrivenost, to je veca i ukupna to¢nost parsanja
buduéi da svaka pokrivena recenica dobije (i) valjano parsno stablo, a svaka nepokrivena
uopce ne dobije parsno stablo. MoZe se reci: ako je to¢nost broj izmedu 0 (potpuna neto¢nost)

1 1 (potpuna to¢nost), najveca moguca tocnost jednaka je pokrivenosti gramatikom koja je
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takoder broj izmedu 0 (ne pokriva nijednu recenicu) i 1 (pokriva sve recCenice). Nadalje,
najvec¢a moguca to¢nost moze se posti¢i samo ako parser formalnom gramatikom za svaku
pokrivenu reCenicu daje samo jedno parsno stablo i time udovoljava kriteriju robustnoga
razrjeSivanja viseznaénosti. Sum koji uvodi nemoguénost udovoljavanja tomu kriteriju, a koja
je svojstvena formalnim gramatikama, dodatno umanjuje stvarnu to¢nost oznacavanja u
odnosu na najveéu mogucu. Za svako viSeznacno tumacenje najveca se moguca toCnost
umanjuje proporcionalno broju viSezna¢nih tumacenja. Stvarna se toCnost parsanja
formalnom gramatikom s obzirom na pokrivenost reCenica ulaznoga teksta i razrjeSivanje

viSeznacnosti stoga moze izraziti opéenitom formulom.

Neka je parser P jezika L formalnom gramatikom G oznacen kao P(G) i neka parsa
reéenice iz teksta T = (sq, ..., Sp), T € L. Postupkom parsanja, na izlazu parser P(G) daje skup
A = (ajq,...,axm) svih parsnih stabala za sve uspjeSno parsane reéenice teksta. Neka je
znaCenje svakog elementa aj; € A jednako "j-to parsno stablo i-te reCenice s; € T" te neka je
svakom elementu a;; € A pridijeljena vrijednost a;; = 1. U tome okviru, pokrivenost teksta T

gramatikom G 1 ukupna to¢nost parsera mogu se definirati kao:

ot . Ziail( broj prihvacenih recenica )
pokrivenost = =

IT| \ broj reenica ulaznoga teksta
Yiai . |Al - Zi(zj(aij) - 1)
| T| |A|

to¢nost = (= pokrivenost * neviSeznacnost )

Formula pokazuje odnos izmedu to€nosti parsanja formalnom gramatikom, broja
ulaznih recenica, pokrivenosti formalnom gramatikom i viSezna¢nosti parsanja. Pokrivenost
ulaznoga teksta gramatikom pritom je definirana kao omjer broja recenica koje je parser
gramatikom prepoznao i ukupnoga broja recenica. Tako definirana pokrivenost predstavlja
najvecu mogucu tocnost parsera koja se potom u stvarnu tocnost pretvara mnozenjem s
koeficijentom neviSeznacnosti. Koeficijent neviSezna¢nosti definiran je kao omjer broja
neviSezna¢nih parsnih stabala i ukupnoga broja parsnih stabala. Ukoliko je svakoj recenici
dodijeljeno samo jedno parsno stablo, parser postize potpunu tocnost. U protivnome, to¢nost

je odredena brojem prepoznatih recenica i brojem viSeznacnih tumacenja.

S obzirom na nerazdvojivost paradigme formalne gramatike od sintakticke
viSeznacnosti u analizi, odnosno od prekomjernoga generiranja parsnih stabala, ocigledno je

kod parsanja prirodnoga jezika stvarnom formalnom gramatikom nemoguce dosegnuti
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najve¢u mogucu to¢nost. Najveca je moguca tocnost pritom dodatno omedena pokrivenoséu
ulaznoga teksta gramatikom. Proizlazi da, u stvarnim uvjetima, manjkavost parsera
formalnom gramatikom, koja proizlazi iz neudovoljavanja uvjetima robustnosti i1 razrjeSivanja
vizeznacnosti, u potpunosti onemogucava postizanje potpune tocnosti pri parsanju prirodnoga

jezika formalnom gramatikom.

Ucinkovitost parsanja formalnom gramatikom proizlazi iz koriStenoga algoritma za
trazenje parsnih stabala, odnosno nizova produkcija formalne gramatike koji opisuju kako
gramatika generira ulaznu recenicu. Ako se koristi formalizam beskontekstne gramatike 1 ako
je ta beskontekstna gramatika neograni¢ena — a ocekivano je da mora biti takva budu¢i da je i
bez uvodenja ograni¢enja nedovoljno izrazajna da objasni sve sintakticke pojave u prirodnim
jezicima — pripadajuéi algoritmi, poput CYK-a i Earleyjeva parsera, polinomske (kubne) su
sloZenosti. Ukoliko se upotrijebi gramati¢ki formalizam koji je sloZeniji od beskontekstne
gramatike, slozenost pripadajuéih algoritama se uveéava®’. S obzirom na ranije predstavljene
zahtjeve za linearnom teorijskom slozeno$¢u 1 posljedicnom umanjenom stvarnom

zahtjevnos¢u izvodenja, parsanje formalnom gramatikom ne moze biti u¢inkovito.

Razmatranjem upravo uspostavljenih kriterija robustnoga razrjeSivanja viSeznacnosti te
optimizacije to€nosti 1 ucinkovitosti, pokazano je kako parsanje formalnom gramatikom ne
moZe za potrebe ovoga istrazivanja biti koriSteno kao paradigma unutar koje se parsaju
tekstovi prirodnoga jezika. Dalje se razmatraju neki od pristupa parsanju koji udovoljavaju

navedenim kriterijima.
2.1.2.3.5 Parsanje teksta

Ranije je — postavljanjem kriterija za izvedbu i odabir parsera — ocrtana razlika izmedu
aproksimacije prirodnoga jezika L(G) definirane formalnom gramatikom G te prirodnoga
jezika L ostvarenoga u tekstu T. Prije razmatranja parsera koji parsaju tekstove nekoga jezika,
potrebno je detaljnije pojasniti razliku izmedu parsanja (aproksimacije) prirodnoga jezika

(gramatikom) 1 parsanja tekstova nekoga prirodnog jezika.

Pri parsanju prirodnoga jezika L nekom formalnom gramatikom G, ¢ije su manjkavosti
upravo prikazane 1 koje je zbog tih manjkavosti odbadeno iz razmatranja za potrebe ovoga

istraZivanja, parsanje se zapravo provodi unutar modela toga prirodnog jezika, izvedenoga u

37 Primjerice, (Nivre 2006:16) kaZe da slozenost parsanja jednostavnim kontekstno-ovisnim gramatikama ostaje
polinomska, najéesé¢e 0(n®) pa do algoritama eksponencijalne slozenosti O(k™) u najgorem slucaju.
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obliku neke gramatike G. Utoliko parser P(G) ne parsa prirodni jezik L, nego — uslijed
nepotpunosti modela — njegov pravi podskup L(G), pa posljedi¢no nije prikladan za parsanje
neogranicenih tekstova jezika L buduci da je onemogucen izborom modela. Ako se Zeli
napraviti parser tekstova nekoga prirodnog jezika, uskladen s prethodno postavljenim
formalnim kriterijima vrjednovanja, on mora na neki nacin biti usmjeren upravo tekstovima
toga jezika, a ne fiksiranomu ra¢unalnom modelu sintakse toga jezika. Ta usmjerenost tekstu,
radije nego nekom sintaktiCkom standardu toga jezika 1 njegovu racunalnom modelu,
smislena je zbog, izmedu ostaloga, neograni¢enosti prirodnoga jezika izvan dosega
racunalnoga modeliranja te zbog uvodenja tolerancije prema pogrjeSkama u jeziku koje ne

mijenjaju nuzno sintakticku i semanticku strukturu tekstne poruke.

Parsanje teksta prirodnoga jezika odnosi se (usp. Nivre 2006:16) na "konkretna
ostvarenja nekoga prirodnog jezika, bez razmatranja mogucnosti da on bude formalni jezik".
Prirodni se jezik, dakle, na ovaj nacin promatra kao skup svih njegovih ostvarenja u tekstu, a
ne kao formalni sustav opisan nekim racunalno izvedivim formalizmom (ili fomalizmima) na
nekoj razini (ili razinama) jezicnoga opisa. Problem parsanja nekoga prirodnog jezika stoga se
s ovoga glediSta poblize naziva problemom parsanja tekstova toga jezika. Zadatak parsera
utoliko je, za dani tekst T = (sy,...,Sp), T € L prirodnoga jezika L, parsanjem dati to¢no

sintakticko tumacenje, odnosno po jedno parsno stablo za svaku recenicu s; € T.

Konceptualni model parsera sa slike 3-4 zahtijeva od svakoga parsera teksta modul za
predobradbu ulaznoga teksta, model prirodnoga jezika koji se parsa te parsni algoritam.
Modul za predobradbu ulaznoga teksta moze se, na neki nacin, i1 dalje smatrati trivijalnim 1
pretpostaviti da je razdvajanje teksta na reCenice (ili segmentacija na recenice (usp. Boras
1998)) veé¢ dostupno u ulaznome tekstu®®. Potrebno je, dakle, za svaki od pristupa parsanju
teksta — prema opcoj definiciji toga problema 1 u skladu s op¢éim kriterijima vrjednovanja —
opisati njegov jeziéni model 1 pripadajuci algoritam za parsanje. Veza izmedu jezi¢noga
modela i algoritma za parsanje ostaje ¢vrsta kao ranije kod formalnih gramatika 1 pripadajucih
algoritama. Medutim, prije opisa konkretnih modela i algoritama, treba detaljnije razmotriti

opcu definiciju problema parsanja teksta.

¥ (Nivre 2006:17) raspravlja o netrivijalnosti problema segmentacije ulaznoga teksta na recenice, s gledista
tezine samoga problema, ali i zbog Cinjenice da tekstni podatci Cesto sadrZe i nere¢eni¢ne strukturne elemente.
Unato¢ tome, tamo predstavljeno istrazivanje takoder je usmjereno parsanju, a ne predobradbi pa takoder
zavr$ava tu raspravu "jednostavnim zanemarivanjem problema segmentacije".
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Za razliku od parsanja formalnom gramatikom, parsanje teksta prirodnoga jezika nije

formalno precizno definiran problem (usp. Nivre 2006:17). Naime, kod parsanja formalnom

gramatikom, definicija problema proizlazi iz same ¢injenice da se koristi formalna gramatika

kao uredena Cetvorka koja se sastoji od skupa svih zavrSnih simbola, skupa svih nezavrsnih

simbola, skupa produkcija te izdvojenoga pocetnog nezavr$nog simbola. Skup zavrSnih

simbola predstavlja, s glediSta prirodnoga jezika koji se parsa, popis svih prihvatljivih rijeci

toga jezika, a skup nezavrsnih simbola skup svih sintaktickih kategorija, dok skup produkcija

predstavlja sintakticke zakonitosti toga jezika. S obzirom na zatvorenost problema parsanja,

osiguranu gramatikom, u tome je okviru moguce precizno definirati:

1.

ulazne i izlazne skupove podataka — buduci da su sve prihvatljive ulazne recenice
upravo oni nizovi rijeci u kojima je svaka rije¢ element skupa svih zavr$nih simbola
gramatike, odnosno nijedna ulazna rije¢ ne smije biti izvan toga skupa jer u
protivnom parser nece za takvu re€enicu moc¢i izvrsiti parsanje;

vezu izmedu parsanja i prepoznavanja — buduci da parsanje formalnom gramatikom
ujedno vrs$i 1 funkciju odredivanja gramaticnosti reCenice: ako je parsanje
formalnom gramatikom zavrSilo uspje$no, odnosno ako je parser vratio jedno ili
viSe parsnih stabala za ulazni niz rijeci, to ujedno znaci 1 da je ulazni niz rijeci
valjana re¢enica modela prirodnoga jezika opisanog formalnom gramatikom; i
okvire obradbe — budu¢i da se parsanje formalnom gramatikom, ¢injenicom da za
sintaktic¢ki viSeznacne reCenice vra¢a sva moguca parsna stabla koja ih objaSnjavaju,
definira isklju¢ivo na sintakti€koj razini, nemogucénost razrjeSivanja viSeznacnosti,
koju je nacelno moguce razrjesivati samo na vi$oj razini jezi¢ne obradbe, jamci da
parsanje formalnom gramatikom predstavlja iskljucivo problem sintakticke obradbe

prirodnoga jezika, odnosno da ne sadrzi semanticke i druge implikacije.

Formalna gramatika kao jezicni model, dakle, u potpunosti odreduje okvire problema

parsanja. Kod parsanja bez formalne gramatike, odnosno koristenjem nekoga drugog jezi¢nog

modela, koji na neki nacin proizlazi iz teksta kao ostvaraja nekoga jezika, problem nacelno

nije ogranicen ni na jednoj od predstavljenih razina.

1.

Ulazni 1 izlazni skupovi podataka nisu definirani. Budu¢i da je ranijom definicijom
problema parsanja teksta dopuSteno da ulaz u parser bude bilo koji tekst nekoga
prirodnog jezika, ne postoji popis potvrdenih rije¢i toga jezika iz kojega je

dozvoljeno graditi nizove, odnosno recenice. Takva definicija ulaznih podataka
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nerestriktivna je prema prirodnome jeziku koji se obraduje — budu¢i da dozvoljava
izvjesne jezicne fenomene, poput jezicne evolucije u vidu uvodenja novih rijeci — i
utoliko pozeljna, pogotovo u usporedbi s restriktivnoséu formalne gramatike koja,
pojednostavljeno, problem parsanja prirodnoga jezika svodi na problem parsanja
nekoga njegova vrlo ograni¢enog podskupa. S druge strane, ova otvorenost (ili
nepreciznost) definicije ulaznoga skupa podataka moze se pokazati otezavaju¢om
okolnos¢u pri definiranju pristupa parsanju teksta koji se temelji na tekstnim
podatcima kao ostvarajima ciljanoga prirodnog jezika. U tome sluc¢aju, ulazni skup
podataka koji je definiran implicitno, samim ulaznim tekstom, na neki nacin
implicira pozeljnost jezicnoga modela parsera koji se takoder definira implicitno,
nad nekim veéim skupom tekstova, po moguénosti §to slicnijem ulaznomu tekstu ili
Sto vjernijem 1 obuhvatnijem uzorku obradivanoga prirodnog jezika. S druge strane,
nemogucnost razlikovanja valjanih od nevaljanih ulaznih nizova rije¢i kao neke
vrste predfiltriranja nizova rijeci koji zbog samoga nevaljanog leksika sigurno nece
mo¢i izgraditi valjane refenice parsanoga jezika svakako oteZava posao parseru
budu¢i da postoji moguénost da parser tekstova hrvatskoga jezika pokuSava
nesvjesno 1 ocekivano neuspjesno parsati engleske tekstove. S obzirom na to, moze
se pokazati potrebnim u postupku predobradbe po nekom vanjskom kriteriju
filtrirati ulazne nizove rijeci 1 propustiti parseru samo one koji po tome kriteriju
predstavljaju razumne kandidatske recenice.

Sto se ti¢e izlaznoga skupa podataka, odnosno skupa svih moguéih parsnih stabala
kod parsanja formalnom gramatikom, on je zadan skupom produkcija u kojem skup
nezavr$nih simbola zapravo predstavlja skup svih sintaktickih funkcija koje se mogu
dodijeliti nekim rije¢ima ili skupovima rijec¢i s obzirom na njihovu sluzbu u re¢enici.
Kod parsanja bez eksplicitne formalizacije sintaktickih pravila, sintakticke se uloge i
funkcije definiraju iz podataka, odnosno iz teksta, Sto implicira da neki uzorak
tekstova — primjerice, ranije spomenuti "S$to je moguce veci, vjerniji i obuhvatniji
uzorak obradivanoga prirodnog jezika" — mora, uz razinu samoga teksta kao
ostvarenja jezika, sadrzavati i eksplicitni opis sintakse toga teksta, odnosno njegovu
sintaktiCku analizu. Iz toga opisa, parser koji se temelji na tekstu moZze izvesti
vlastiti model sintaktickih pravila toga jezika koji ¢e onda predstavljati njegov skup
izlaznih podataka. Takav pristup izradi sintaktickoga jezi¢nog modela implicira da
se sintakticki model jezika mijenja ovisno o tekstu iz kojega se izraduje. Ovdje

takoder treba razlikovati tekst iz kojega se gradi sintakticki jezicni model nekoga
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prirodnog jezika i ulazni tekst koji se parsa, odnosno na kojem se usvojeni jezicni
model potom primijenjuje. O ovim se skupovima tekstova kasnije u viSe navrata
dodatno raspravlja.

Jezi¢ni model parsera koji ne sadrzi formalnu gramatiku kao eksplicitno izvedenu
vezu izmedu leksika i morfosintakse sa sintaksom parsanoga prirodnog jezika nuzno
ne moze uz funkciju parsanja izvrsavati i ulogu prepoznavaca gramati¢nih recenica
toga jezika. Naime, formalna gramatika produkcijama preko nezavr$nih simbola
prema zavrSnima, generiranjem svih moguc¢ih recenica, u potpunosti ostvaruje
apstraktni sintakticki model toga jezika. Moze se re¢i da formalna gramatika
generira Citav jezik, a problem prepoznavanja gramati¢nih ulaznih recenica
formalnom gramatikom svodi se pritom na jednostavnu usporedbu ulazne recenice
sa skupom svih re€enica koje je gramatika generirala. Kod jezi¢noga modela koji ne
sadrzi eksplicitnu izvedbu sintakti¢kih pravila parsanoga prirodnog jezika ne moze
se govoriti o gramati¢nosti (ili sintakti¢koj ispravnosti) recenica, posebno ako se taj
jezi€ni model zasniva na tekstovima toga jezika buduci da ti tekstovi mogu
sadrzavati 1 recenice koje su sintakticki nevaljane prema nekom vanjskom
sintaktiCkom opisu toga jezika, ali su svejedno u jeziku prisutne, pa ¢ak i Cesto
korisStene. S druge strane, sli¢no kao kod nedefiniranosti ulaznoga 1 izlaznoga skupa
podataka, jezi¢no sintakti¢ko modeliranje iz samoga teksta dopusta i na sintakti¢koj
razini izvjesnu slobodu i "opustenost jezi¢nih pravila" koja dalje dopusta moguénost
jezi¢ne promjene 1 promatra tu jezicnu promjenu izravno u njezinu tekstnom
ostvaraju, a ne kompenzira za nju posredno, putem mogucée krute i zatvorene
izvedbe sintaktickih pravila. Prilagodba ovakvoga modela na nove tekstove,
odnosno nove sintakticke fenomene promatranoga prirodnog jezika, vrsi se iz samih
tekstova, dok se kod parsanja formalnom gramatikom mozZe vrsiti samo posredno,
prilagodbom pravila po uocavanju novih fenomena, moguce po opazanju dodatne
degradacije kvalitete parsera formalnom gramatikom prema kriteriju robustnosti,
odnosno pokrivenosti. Valja primijetiti kako i prilagodba pravila i prilagodba
modela koji se crpi iz tekstova moZze zahtijevati nezanemarivu koli¢inu (ljudskih)
resurasa.

Kriterij robustnoga razrjeSivanja viSeznacnosti, ranije opcenito postavljen pred
parsanje, pa tako i parsanje teksta, zahtijeva od parsera da svakoj recenici dodijeli
isklju¢ivo jedno, pozeljno ispravno parsno stablo. Ispravnost parsnoga stabla pritom

znaCi to¢no tumacenje ulazne reCenice na razini sintakse, unato¢ samoj prirodi
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(prave) sintakticke viSeznacnosti koja je takva da se ne moze razrijesiti bez izvan- ili
iznadre¢enicnoga konteksta, odnosno obradbe na vi$oj razini jezi¢noga opisa.
Parseri formalnom gramatikom, kako je ve¢ receno, ne mogu udovoljiti ovomu
zahtjevu bez vanjskih modula za razrjeSivanje viSeznacnosti. Parseri teksta temeljeni
na jezi¢nim podatcima, odnosno tekstu, mogu ¢itav tekst na kojem grade sintakticki
jezi¢ni model koristiti kao aproksimaciju vanreceni¢noga konteksta ili obradbe na
viSoj razini jeziCnoga opisa. Naime, moze se sintakticke pravilnosti toga
reprezentativnog uzorka jezika koristiti kao unutarnji modul za odabiranje neke od
mogucih analiza kao najvjerojatnije putem prebrojavanja odredenih pojavnosti na
razini sintaktiCkoga opisa. Kriterij razrjeSivanja viseznac¢nosti kod parsera s jezicnim
modelom temeljenim na jezi¢nim podatcima stoga je broj pojavljivanja odredenih
sintaktickih fenomena, odnosno kriterij ucestalosti — ako se neki fenomen pojavljuje
¢eS¢e nego neki drugi, onda je on vjerojatniji kandidat za opisivanje strukture

parsane ulazne recenice.

Uz ova tri navedena pogleda na razlike izmedu definicije problema parsanja formalnom
gramatikom 1 parsanja izvan paradigme formalne gramatike, medu njima postoji takoder i
jasna razlika s glediSta vrjednovanja to¢nosti parsanja. Ranije je ilustrirano kako pristupati
vrjednovanju to¢nosti parsanja formalnom gramatikom: formalna je gramatika zatvoreni
sustav unutar kojega samo postojanje parsnoga stabla jam¢i njegovu to¢nost prema danome
sintaktickom formalizmu, pa se vrjednovanje to¢nosti svodi na prebrojavanje parsnih stabala,
odnosno uspje$no parsanih recenica (pokrivenost), uz uzimanje u obzir pojave mogucih
viSestrukih parsnih stabala za pojedine uspje$no parsane recenice (visSeznacnost). Budu¢i da je
parsanje teksta izvan paradigme formalne gramatike, u obliku u kojem je upravo ocrtano,
zasnovano na sintaktickome formalizmu proizvedenom iz jezi¢nih podataka, ne postoji neki
dobro definirani postupak kojim se ono moZe vrjednovati samo po sebi, odnosno bez jezi¢nih
podataka. Stoga se vrjednovanju takvih parsera teksta pristupa po principu usporedbe

parserom parsanoga teksta s nekim referentnim parsanjem toga istog teksta.
2.1.2.4 Parseri temeljeni na podatcima

Parsanje teksta van paradigme formalne gramatike, kako je ovdje predstavljeno — uz
zadane kriterije 1 prema navedenim svojstvima — ukljucuje, 1 dalje u skladu s konceptualnim
modelom sa slike 2-4, jezicni model koji se gradi iz jezi¢nih podataka, odnosno tekstova

jezika za koji je parser namijenjen, te referentno parsanje nekoga uzorka teksta toga jezika na
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kojem se provodi vrjednovanje parsera. Utoliko se kaze da je takav parser zapravo inteligentni
raCunalni sustav za obradbu prirodnoga jezika temeljen na podatcima, odnosno parser
temeljen na podatcima (en. data-driven parser, usp. Kiibler i dr. 2009:7), za razliku od onoga
zasnovanog na formalnoj gramatici (en. grammar-based, usp. Kiibler i1 dr. 2009:7). Kad se
kaze da je rad nekoga inteligentnog racunalnog sustava temeljen na podatcima ili upravijan
podatcima (en. data-driven), pretpostavlja se da su podatci — svojstveni problemu koji taj
sustav nekim racunalno-inteligentnim postupcima rjeSava — izravno ukljuceni u sve faze
koriStenja toga sustava, od izrade modela pa do primjene na novim podatcima, odnosno
prakti¢nim zadatcima i problemima. MozZe se rec¢i da je sustav temeljen na podatcima gotovo

u cijelosti definiran upravo iz podataka.

Rad sustava za obradbu prirodnoga jezika temeljenih na podatcima odvija se nacelno
preko dva meduovisna postupka: postupka izrade modela, koji se takoder naziva 1 treniranje
modela (en. training) te postupka uporabe modela, zvanoga i testiranje modela (en. testing).

Postupci su prikazani na modelu sa slike 2-5.

(izlaz)  (ulaz)
izrada modela . o
(treniranje) Y b
A\ h I Wy, W2, . W
T A
. de f o

T4

A ’
ANAT
PEaFbC uporaba modela
de f ‘::> (testiranje)
(uzorak)

Slika 2-5 Model inteligentnoga racunalnog sustava temeljenoga na podatcima
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Zadatak prvoga postupka, odnosno treniranja ili izrade modela, jest stvoriti iz podataka
racunalni model primjenjiv na rjeSavanje predmetnoga problema inteligentnoga ra¢unalnog
sustava kojemu pripada. Postupak treniranja, ako ga se razmatra kao funkciju, ima jedan
ulazni parametar te jednu povratnu vrijednost, racunalni model. Ulazni parametar za postupak
treniranja modela su podatci iz kojih se model stvara, a ti su podatci svojom prirodom
svojstveni predmetnomu problemu, odnosno, najéesce su oblikovani upravo tako da izgledaju
poput ocekivanih rezultata obradbe podataka pri uporabi izradenoga modela, odnosno pri
testiranju modela u stvarnim zadatcima. Dakle, ukoliko je predmetni problem parsanje
tekstova nekoga prirodnog jezika, onda ¢e ulazni podatci za izradu racunalnoga modela biti
prethodno parsani tekstovi toga jezika, po moguénosti odabrani tako da predstavljaju Sto
reprezentativniji uzorak toga prirodnog jezika, odnosno njegova ostvaraja u tekstu. Postupak
izgradnje modela, dakle, uzima tako pripremljene podatke i iz njih stvara jedan ostvaraj
nekoga racunalnog modela. Izbor samoga modela ovisi o predmetnome problemu i
prikladnosti odredenih ra¢unalnih (matematickih) modela koji ga najbolje opisuju. Odabir
dobroga racunalnog modela za ostvarivanje iz ulaznih podataka svodi se stoga na
prepoznavanje nekoga postojec¢eg formalizma koji dobro — a pritom se pod dobrotom misli na
racunalnu izvedivost i algoritamsku izracunljivost — opisuje predmetni problem, odnosno
dobro apstrahira fenomene koji su predmetnomu problemu svojstveni. Primjerice, kod
rjeSavanja problema dodjele podataka o vrsti rije¢i u recenicnome kontekstu, odnosno
strojnoga morfosintakti¢kog oznacavanja tekstova prirodnoga jezika (usp. Manning i Schiitze
2003:341), uoceno je kako se ovisnost medu morfosintaktickim oznakama najcesce proteZe na
razini slijeda rijeci, 1 to najces¢e u rasponu do tri rijeci. Stoga je kao jedan od modela za
rjeSavanje toga problema odabran matematicki aparat Markovljevih lanaca ili Markovljevih
modela (usp. Manning i Schiitze 2003:345) kojemu je svrha upravo modelirati ovisnost neke
pojave (ovdje morfosintakticke oznake neke rijeci) u nekome diskretnom vremenu o nekom
broju pojava koje su joj prethodile (ovdje morfosintaktickim oznakama rijeci koje se nalaze
prije nje u recenici). Takav morfosintakti€ki oznaciva¢ temeljen na podatcima iz prethodno
(to€no, pozeljno od strane stru¢njaka) morfosintakticki oznacenih ulaznih recenica u postupku
treniranja stvara jedan (skriveni) Markovljev model iz prebrojavanja supojavljivanja sljedova
morfosintaktiCkih oznaka te supojavljivanja pojedinih rijeci i oznaka. Taj se model potom
koristi u postupku testiranja za oznacavanje teksta prepoznavanjem sljedova ulaznih rijeci u
modelu te heuristickim postupcima kad neke od ulaznih rijeci modelu nisu poznate (usp.

Manning i Schiitze 2003:351). Dobar odabir racunalnoga modela za problem oznacavanja
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vrsta rijeCi, odnosno morfosintaktickoga oznacavanja, dokazan je primjenom na Siroku

skupinu jezika uz visoku to¢nost i u¢inkovitost (usp. Brants 2000, Agi¢ i dr. 2008).

Ova ilustracija sluzi kako bi ukazala na zahtjeve koji se postavljaju pred postupak

treniranja modela u nekome stvarnom sustavu temeljenom na podatcima, odnosno u parseru

temeljenome na podatcima. Potrebno je osigurati sljedece:

1.

Pripremiti uzorak ve¢ obradenih podataka iz kojega ¢e se izraditi model. Taj uzorak
podataka predstavlja neku vrstu primjera obradbe iz kojega racunalni sustav uci
kako rijesiti predmetni problem. Ukoliko se radi o parseru nekoga prirodnog jezika,
uzorak mora biti skup sintakti¢ki oznacenih (parsanih) tekstova toga jezika, odnosno
provjereno toCan skup reCenica i pripadajuéih parsnih stabala izradenih u skladu s
nekim sintaktiCkim formalizmom. PoZeljno je takoder, osim tocnoga parsanja i
izbora sintaktickoga formalizma prikladnoga za opisivanje parsanoga jezika, uciniti
1 da sama zbirka teksta bude na neki nacin reprezentativna za predmetni prirodni
jezik, odnosno da predstavlja korpus (en. corpus) tekstova toga jezika. Takav
sintakticki oznaceni korpus Cesto se naziva 1 banka stabala (en. treebank). O
nacelima izrade raunalnih korpusa nekoga prirodnog jezika ovdje se ne raspravlja,
vec¢ se naglasak stavlja na banke stabala, odabir sintaktickoga formalizma 1 posebno
na racunalno modeliranje. Vise o racunalnim korpusima i njihovoj izradi moze se
pronaci u (McEnery 1 Wilson 2001, Tadi¢ 2003).

Odabrati ratunalni model koji dobro opisuje predmetni problem. Ranije, u povijesno
uvjetovanoj raspravi o parsanju beskontekstnom gramatikom, upravo je formalizam
beskontekstne gramatike predstavljao raCunalni model koji donekle dobro opisuje
predmetni problem parsanja tekstova prirodnoga jezika buduéi da je predstavljao
donekle dobar model nekih sintakti¢kih fenomena prirodnoga jezika. S obzirom na
uspostavljene kriterije vrjednovanja parsera i usmjerenje parsanju teksta, potrebno je
odrediti skup racunalnih modela koji mogu dobro opisati sintakticke fenomene
prirodnoga jezika, a pritom se algoritamski stvarati iz banaka stabala.

Osmisliti 1 izraditi raunalni algoritam koji iz uzorka ve¢ obradenih podataka stvara
instancije racunalnoga modela. Parser temeljen na podatcima racunalni je model pa
posljedi¢no 1 racunalni sustav koji se sastoji od dva modula (treniranje, testiranje) te
se pred oba modula postavljaju sli¢ni zahtjevi, ovisno o primjenjivosti pojedinih

zahtjeva. Modul za treniranje mora mo¢i to¢no i ucinkovito proizvesti iz banke
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stabala racunalni model koji ¢e se potom koristiti u modulu za testiranje, odnosno u
parsanju teksta. Potrebno je za svaki par banke stabala (koja pretpostavlja odredeni
sintaktiCki formalizam te ga usto implicitno definira parsnim stablima) i

racunalnoga modela definirati uc¢inkovite algoritme koji ih povezuju.

Zadatak drugoga postupka, odnosno modula za korisStenje ili testiranje, koji zapravo

predstavlja osnovnu funkcionalnost ¢itavoga sustava, jest primijeniti treniranjem dobiveni

racunalni model na predmetnome zadatku. Za parser temeljen na podatcima to znaci uzeti kao

ulazni parametar model izraden iz banke stabala u postupku treniranja i upotrijebiti ga za

parsanje novih reCenica. Tako opisan, problem parsanja teksta zapravo je problem pribliznoga

odredivanja ili problem aproksimacije (usp. Nivre 2006:17). Naime, ovako zamisljen parser

zapravo je sustav koji promatra (poZeljno veliku) koli¢inu ve¢ parsanih recenica te opazeno

.. T v - 39 . .. . . ..
potom nastoji primijeniti na nove reenice” . Dakle, za dani skup primjernih preslikavanja iz

recenica u parsna stabla, sadrzan u banci stabala, za novi se ulazni skup reCenica nastoji

izvrsiti preslikavanje po uzoru na ono primjerno. Postupak koriStenja jezi¢noga modela

dobivenoga iz banke stabala u prethodnome postupku mora osigurati sljedece.

1.

Osmisliti 1 izraditi ra¢unalni algoritam koji zna primijeniti jezi¢ni model na novim
podatcima. Kao i kod uparivanja banaka stabala (odnosno pripadajucih sintaktickih
formalizama) s jezicnim modelima, potrebno je takoder uparivati dobivene jezi¢ne
modele s pripadajué¢im algoritmima koji ih znaju koristiti. Osim same primjene
jezicnoga modela na ulazni tekst, raunalni algoritam za koriStenje parsera mora
znati rukovati iznimnim slucajevima, odnosno izvjesnim pojavnostima u ulaznome
tekstu koje nisu pokrivene jezicnim modelom. Naime, za razliku od modeliranja
jezika formalnom gramatikom, gdje je Citav problem parsanja zapisan u jednome
sintaktickom formalizmu, modeliranje prirodnoga jezika s pomocu jednoga
primjernog uzorka jezika (banke stabala) i primjena toga modela na nekome drugom
uzorku teksta povlac¢i problem nepotpune pokrivenosti toga drugog uzorka
modelom. Budu¢i da je sintakticki model parsanoga prirodnog jezika u ovim
okvirima u potpunosti definiran bankom stabala — a ona, neovisno o veli¢ini 1
sloZenosti, nikad ne moze sadrzavati sve recenice nekoga prirodnog jezika, samom
¢injenicom da je prirodni jezik prebrojivo beskonacan skup recenica — algoritam za

parsanje mora sadrzavati neku vrstu statistickoga zaklju¢ivanja o ulaznim podatcima

3% (Nivre 2006:17) kaze da se parsanjem teksta temeljenim na podatcima "pokusava aproksimirati preslikavanje
iz novih re€enica u nova parsna stabla na osnovi velikoga, ali kona¢noga broja ve¢ utvrdenih preslikavanja".
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koji nisu u potpunosti sadrzani u jezicnome modelu. To statisticko zakljucivanje 1
dalje se temelji na jezicnome modelu, no ¢esto ukljucuje i heuristi¢ke postupke.

Udovoljiti u najvecoj mogucoj mjeri svim kriterijma vrjednovanja. Algoritam za
koristenje jezi¢noga modela upravo je ona komponenta na koju se primjenjuju svi
ranije predstavljeni kriteriji buduéi da ona predstavlja izvedbu parsanja. Pozeljno je
1 da postupak izgradnje jezi¢noga modela bude, primjerice, Sto u¢inkovitiji, no to¢na
1 ucinkovita primjena dobivenoga jezicnog modela na parsanje novoga teksta
ishodiSte je svakoga vrjednovanja sustava za parsanje. Takvo razluCivanje
opravdano je utoliko §to se o¢ekuje da ¢e se kod parsera temeljenih na podatcima
jednom izradeni jezi¢ni model visestruko koristiti, odnosno da ¢e jedno pokretanje

postupka treniranja biti prac¢eno visestrukim pokretanjima postupka testiranja.

Pri osmiSljavanju 1 izradi parsera temeljenoga na podatcima, s obzirom na raspravu o

zahtjevima 1 zeljenim svojstvima postupka izrade modela (treniranje) i postupka njegova

koriStenja na nevidenome tekstu (testiranje), potrebno je — s gledista konkretnoga problema

parsanja tekstova nekoga prirodnog jezika — precizno odrediti:

1.

Zeljena svojstva banke stabala i1 pripadajucega sintaktickoga formalizma s obzirom
na svojstva parsanoga prirodnog jezika,

jezi¢ni model primjenjiv za parsanje i prikladan s obzirom na odabir banke stabala 1
sintaktickoga formalizma,

postupak izgradnje jezi€noga modela iz banke stabala i

postupak primjene jezi¢noga modela na parsanje tekstova toga prirodnog jezika, u

najvecoj mogucoj mjeri uskladen s kriterijima vrjednovanja.

Slijedi rasprava o pojedinim stavkama s ovoga popisa, odnosno precizno odredivanje

sastavnih dijelova parsera teksta temeljenih na tekstu.

2.1.2.4.1 Banke stabala i sintakticki formalizmi

Banka stabala (en. treebank) je sintakti¢ki oznaGeni ratunalni korpus® tekstova nekoga

prirodnog jezika (usp. Abeillé 2003, Wallis 2008). Sintakticka oznaenost, ukljucena u samu

definiciju banke stabala, implicira neka njezina traZzena svojstva. Budu¢i da se parsanje

% Ovdje se ne raspravlja o ratunalnim korpusima prirodnoga jezika opéenito, ve¢ samo o bankama stabala.
Definicije racunalnih korpusa (usp. McEnery i Wilson 2001, Tadi¢ 2003, Wallis 2008) slazu se da je racunalni
korpus zbirka tekstova nekoga jezika, odabrana tako da predstavlja njegov reprezentativni uzorak, moguce
izraden za usmjeravanje nekim ciljanim primjenama.
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prirodnoga jezika provodi na receni¢noj razini, banka stabala mora biti razdvojena na
recenice. Ona je utoliko skup recenica nekoga prirodnog jezika, takav da je svakoj recenici
pridruzeno jedno parsno stablo koje valjano opisuje njezinu sintakticku strukturu. Dakle, u
bankama stabala nuzno su oznacene recenicne granice. Nadalje, moze se takoder postaviti i
pitanje osmisljavanja postupka dodjele parsnih stabala reCenicama. NajceSce se u definiciju
banke stabala (usp. Wallis 2008) eksplicitno ukljucuje pojam dodjele i provjere sintakticke
analize od strane Covjeka, odnosno stru¢njaka za sintaksu predmetnoga prirodnog jezika.
Takve definicije kazu da je banka stabala raCunalni korpus razdvojen na recenice tako da je
svakoj re€enici dodijeljeno ispravno parsno stablo, a ispravnost parsnih stabala potvrdena je
od strane stru¢njaka. Pritom je za krajnji ishod nebitno jesu li strunjaci u postupku izrade
banke stabala rucno dodjeljivali parsna stabla recenicama ili su provjeravali i doradivali
rezultate neke automatske analize; definicija zahtijeva samo da banka stabala bude
reprezentativna za sintakticku strukturu predstavljenoga prirodnog jezika. Taj zahtjev takoder
implicira i provjeru prethodnih razina obradbe banke stabala, primjerice razdvajanja teksta na
recenice. Nacelno se i za ovaj korak zahtijeva ru¢na obradba ili ru¢na provjera strojne obradbe
budu¢i da je provodenje sintakticke analize u pravilu smisleno samo unutar receni¢nih
granica. Dodjela parsnih stabala reenicama i zapisivanje tih parova u racunalno ¢itljivom
obliku zahtijeva 1 jasnu definiciju zapisa banke stabala, odnosno definiciju zapisa toga
korpusa na svim razinama — razini tekstova, recenica i parsnih stabala. Dakle, treba definirati
kako se racunalno zapisuje korpus i kako se unutar njega raunalno obiljeZavaju njegove
reCenice 1 pripadajua parsna stabla. Definicija zapisa parsnoga stabla, s druge strane,
postavlja pitanja o sintaktickom formalizmu koji se zapisuje. Kako bi se uopée moglo
pristupiti izradi banke stabala nekoga prirodnog jezika, za taj prirodni jezik moraju biti
dostupne racunalno ¢itljive formalizacije sintaktickoga opisa toga jezika. Pojednostavljeno,
sva sintakticka pravila toga jezika moraju biti sadrzana u nekome ratunalnom modelu koji je

jednoznac¢no primjenjiv na recenice toga jezika i zapisiv unutar zapisa korpusa.

Pri izradi banaka stabala, s ozbirom na prethodnu raspravu, postavljaju se nacelno

sljedeca pitanja (usp. Abeillé 2003:xv):

1. Kako se odabire korpus iz kojega ¢e nastati banka stabala?
2. Kako se odabire sintakticki formalizam i osmi$ljava njegov racunalni zapis?

3. Kako se pristupa sintaktickoj analizi korpusa?
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4. Kako se odabire racunalni zapis korpusa i pripadaju¢ih metapodataka, odnosno
podataka o reCeni¢nim granicama, parsnim stablima pojedinih recenica i moguéim

drugim razinama jezi¢noga opisa predmetnoga korpusa?

Ovdje se ne raspravlja detaljnije o prvome pitanju, svojstvenom korpusnoj lingvistici i
pojasnjenom primjerice u (McEnery i Wilson 2001), ve¢ se polaziSno pretpostavlja valjan
odabir tekstova nekoga jezika za ukljucivanje u korpus, odnosno pretpostavlja se postojanje

racunalnoga korpusa toga jezika koji nije sintakticki oznacen.

Pred racunalni zapis banke stabala mogu se postaviti neki okvirni zahtjevi. Zapis mora
biti jednoznacan s obzirom na sve dostupne metapodatke (koji se u pravilu odnose na razine
jezi¢noga opisa toga korpusa) te racunalno Citljiv i pretraziv, po moguénosti s uvazavanjem
ucinkovitosti Citanja 1 pretrazivanja kod pojedinih primjena. Pod racunalnom C¢itljivoséu i
pretrazivo$¢u pretpostavlja se Siroki raspon mogucih namjena, pa se odabir racunalnoga
zapisa banke stabala moze uvjetovati i prema buducoj namjeni. Veci broj postojecih
specifikacija zapisa ra¢unalnih korpusa, primjerice XCES (Ide i dr. 2000) i TEI P5 (Burnard i
Bauman 2007)*! ukljucuje 1 razinu sintaktickoga opisa (usp. Rehbein i van Genabith 2007,
Przepiorkowski 2008), a vecina je temeljena na jeziku XML**, takozvanom prosirivom jeziku
za oznacCavanje teksta (en. extensible markup language), €ija primjena rezultira tekstom koji

je istovremeno Citljiv 1 ovjeku 1 racunalu.

Kako bi se sintakticka analiza, odnosno parsna stabla pojedinih recenica mogla zapisati,
odnosno pridruZziti recenicama u nekome ra¢unalnom zapisu korpusa, potrebno je uciniti
zapisivim sintakticki formalizam u skladu s kojim je parsanje izvrSeno. Prema ranije danim
okvirnim nacelima zapisivanja korpusa, 1 racunalni zapis sintakticke analize recenica, sadrzan
u parsnim stablima pojedinih recenica, mora biti jednoznacan i racunalno ¢itljiv, a takoder 1
optimiziran s obzirom na moguce primjene, primjerice treniranje jezi¢nih modela parsera
temeljenih na podatcima. Zapisivanje sintakticke analize, odnosno njezino ukljucivanje u neki
racunalni zapis korpusa tekstova predmetnoga jezika, podrazumijeva ove meduovisne korake:
odabir sintaktickoga formalizma kojim se Zeli opisati promatrani jezik, izradu rac¢unalno

¢itljivoga zapisa, odnosno modela toga formalizma te eventualno i njegovu prilagodbu na

*I Ovdje se ne raspravlja o povijesnom razvoju razli¢itih standarda za zapisivanje ra¢unalnih korpusa. S obzirom
na primjerne navedene standarde XCES i TEI PS5, vrijedi pogledati i njihove specifikacije na
http://www.xces.org/ i http://www.tei-c.org/index.xml (2012-02-26).

* XML je jedna primjena, odnosno jedan profil primjene SGML-a (standardiziranoga uopéenoga jezika za
oznacavanje, en. standard generalized markup language), definiranoga medunarodnim standardom ISO 8879
(http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue detail.htm?csnumber=16387 (2012-02-26)).
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zahtjeve racunalnoga zapisa korpusa u koji ¢e se ukljuciti kako bi taj korpus postao banka
stabala. Kao ranije, kod pojasnjenja pristupa jezicnomu modeliranju za parsanje, i ovdje se
moze zakljucivati analogijom prema postupku morfosintaktickoga oznacavanja. U recenici
danoj u primjeru 2-1 ustanovljeno je kako rije¢ "Macka" predstavlja opcu imenicu Zenskoga
roda u nominativu jednine i time je dan njezin morfosintakticki opis, odnosno to¢an opis
njezinih morfoloskih osobina odredenih receni¢nim kontekstom. Medutim, unato¢ potpunoj
toCnosti 1 jednoznaCnosti opisa, zapisivanje tako opisane reCenice iz primjera 2-1 u
racunalnome obliku, odnosno ukljucivanje nje i pripadajuc¢ega joj morfosintaktickog opisa u
neki racunalni korpus bilo bi racunalno neucinkovito budu¢i da bi opisi pojedinih rijeci
zahtijevali puno viSe racunalnoga prostora za pohranu od rije¢i samih, a takoder bi bili
nedovoljno ¢itljivi s glediSta strojne obradbe. Stoga se, kako je ilustrirano 1 primjerom 2-1, za
potrebe racunalnoga zapisivanja morfosintaktickoga opisa uvode morfosintakticke oznake,
odnosno jednoznacni, racunalno citljivi i optimizirani kodovi pojedinih morfosintaktickih
opisa. Skup svih morfosintakti¢ckih oznaka namijenjenih oznacavanju nekoga jezika moze se
utoliko shvatiti kao kodna tablica kojom se jednoznaéno povezuju svi moguci
morfosintakticki opisi smisleni za morfologiju (morfosintaksu) toga jezika i njihovi
pripadaju¢i kodovi. Jedan primjer takve kodne tablice je standard Multext East (MTE,
trenutno vazece inacice 3 i 4, Erjavec 2004, Erjavec 2010)*, u koju je ukljuden i hrvatski
jezik 1 koja je koriStena upravo u primjeru 2-1. Primjerice, rije¢ "Macka", opisana kao opc¢a
imenica Zenskoga roda u nominativu jednine, nosi prema standardu Multext East
morfosintaktiCku oznaku "Ncfsn" (treba Citati slova kao kodove: imenica, op¢a, Zenski rod,
jednina, nominativ, en. noun, common, feminine, singular, nominative)44. Postupak izrade
kodne tablice morfosintaktickih oznaka mora proizvesti skup oznaka koji uz najmanji utroSak
u smislu zahtjeva kodova za pohrambenim prostorom jednoznacno opisuje sve
morfosintakticke opise. S jednakim se nacelima pristupa i izradi sintaktickih oznaka koje
predstavljaju kodnu tablicu sintaktickoga opisa nekoga prirodnog jezika. Medutim, u
usporedbi s morfosintaktickim opisom, sintakticki je opis prirodnoga jezika slozeniji — §to je
ranije ocrtano 1 u Chomskyjevoj hijerarhiji gdje se morfoloSke pojave mogu ve¢im dijelom
opisati regularnim gramatikama, a sintakticke se ne mogu u potpunosti opisati ni

beskontekstnim gramatikama — pa je sloZeniji 1 postupak njegove pretvorbe u optimizirani

* Inaica Multext East v4 dostupna je na http:/nL.ijs.si/ME/V4/ (2012-02-26).

* Ne raspravlja se detaljnije o natelima izrade standarda morfosintakti¢kih oznaka, ali vrijedi primijetiti na
primjeru 2-1 da je standard Multext East pozicijski, odnosno da se morfosintakticka svojstva pojedinih rijeci
ovisno o vrsti rijeci (zapisanoj prvim slovom oznake) tumace prema polozaju slova u oznaci. Primjerice, MTE
v4 oznaka za opcu imenicu srednjeg roda u nominativu jednine bila bi "Ncnsn" pa se znacenje pojedinoga slova
tumaci ovisno o polozaju ("n" na tre¢em mjestu je "neuter", a na petome "nominative").
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skup sintaktickih oznaka i nacela dodjele tih oznaka elementima reCeni¢noga ustroja. U
primjeru 2-1 vidi se kako je struktura niza morfosintaktickih oznaka linearna s obzirom na niz
rije¢i u recenici — svakoj rijeci u reCenici uvijek pripada jedna morfosintakticka oznaka. S
druge strane, parsno stablo koje predstavlja sintakticku analizu neke reCenice nije linearna
struktura — Sto je prikazano u primjerima od 2-8 do 2-11 — te pojedini njegovi elementi
obuhvacaju nizove od vise rije¢i. Stovise, u sintakti¢koj je analizi moguce da grupiranja rijeéi
opisana parsnim stablima nisu nuzno slijedna u samoj recenici. Upravo ovdje prethodno
napisana recenica ("...u sintaktickoj je analizi moguce...") predstavlja takav primjer buduci da
je pomo¢ni glagol dislociran, odnosno umetnut medu elemente jednoga imeni¢nog skupa, a
sastavni je element predikata recenice. S obzirom na ocrtanu slozenost, izrada rac¢unalno
¢itljivoga sintaktickog formalizma za neki prirodni jezik netrivijalan je problem kojim su se
jezikoslovci — za potrebe racunalnoga modeliranja, ali i za potrebe modeliranja sintaktickih
pojava opcéenito — sustavno bavili otkad je jezikoslovlje usvojilo znanstvenu metodu

(Saussure 1916, usp. Saussure 2002), ali i ranije.
2.1.2.4.2 Gramatika fraznih struktura i ovisnosna gramatika

S obzirom na ciljanu primjenu u jezi¢nome modeliranju sintaktickih pojava za potrebe
parsanja tekstova prirodnoga jezika, odnosno u sintaktiCkome oznacavanju za potrebe izrade
banaka stabala, razlikuju se (usp. Nivre 2006:10, Kiibler i dr. 2009:2) dva pristupa izradi

sintakti¢kih formalizama.

Jedan je zasnovan na koncepciji frazne strukture recenice, upravo onakve kakva je
definirana generativnom (formalnom) gramatikom (Chomsky 1957) i1 opisana ranije u tekstu,
a naziva se gramatikom frazne strukture (en. phrase structure grammar), a ponekad i
konstituentskom gramatikom 1/1i sintaksom (en. constituency). Kod gramatike frazne strukture
kao modela sintakse prirodnoga jezika — za koju se navodi (usp. Kiibler 1 dr. 2009:2) kako je
"najsire koriSteni razred sintaktickih formalizama u teorijskoj i racunalnoj lingvistici", prije
svega zbog velikoga broja modela engleskoga jezika izradenih unutar toga razreda — pojedini
elementi reCeni¢noga ustroja (primjerice, predikat, subjekt, objekt, itd.) opisani su
grupiranjima rijeci u meduovisne fraze s rastu¢im brojem sastavnih rijec¢i na koje se potom
primjenjuje unaprijed definirana razredba strukturalnih kategorija re€eni¢noga ustroja, poput
imenicnih fraza i glagolskih fraza, odnosno imeni¢nih i glagolskih skupova, kako je prikazano
ranije u primjeru 2-9. Navodi se (usp. Nivre 2006:10) kako se u ovome modelu receni¢ne

sintakse "reCenica rekurzivno ras¢lanjuje na manje elemente, koji se nazivaju konstituentima
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ili frazama, kojima je obicno dodijeljena neka razredba prema unutarnjoj strukturi i koja
najcesce ukljucuje imenicne fraze, glagolske fraze, itd.". Postoji veliki broj konkretnih
sintaktiCkih teorija zasnovanih na opéem modelu gramatike fraznih struktura; najcesce
koriStene medu njima sustavno su navedene u (Nivre 2006:10). Model gramatike fraznih
struktura (Nivre 2006:10) "potjeCe iz strukturalisticke tradicije predstavljene u (Bloomfield
1933) i (Chomsky 1957)" te je uobicajen u sintaktiCkome modeliranju engleskoga i srodnih

mu jezika.

Drugi pristup zasnovan je na binarnoj relaciji ovisnosti medu rijeCima u recenici i ima
takoder "dugu tradiciju u deskriptivnoj lingvistici, posebno u Europi i za europske jezike"
(Nivre 2006:10) te nadalje "posebno u domeni sintaktickoga opisa klasi¢nih jezika i
slavenskih jezika" (Nivre 2006:46). Kod ove skupine sintaktickih modela recenica se parsa
povezivanjem njezinih rije¢i "imenovanim binarnim nesimetricnim relacijama, koje se
nazivaju ovisnostima i koje su razvrstane prema receni¢nim ulogama ili funkcijama, u
kategorije poput subjekta, predikata, objekta i slicno". Model receni¢ne strukture i model
sintaktickoga ustrojstva nekoga prirodnog jezika temeljen na binarnoj nesimetri¢noj relaciji
ovisnosti medu rijeCima naziva se ovisnosnom sintaksom ili ovisnosnom gramatikom (en.
dependency syntax, dependency grammar). Navodi se (usp. Nivre 2006:11) da "povijest
ovisnosne sintakse seZe u antiku", no za polazi$nu tocku njezina suvremenog razvoja, na kojoj
su dalje razvijani opisi pojedinih jezika, posebno europskih i, jo§ posebnije, slavenskih jezika,
uzima se (Tesniére 1959, usp. Sojat 2008:10). S obzirom na raznolikost skupina jezika za koje
je sintaksa opisivana razredom ovisnosnih gramatika, postoji 1 veliki broj razliCitih teorija
koje pripadaju tomu razredu. Detaljan popis dan je u (Nivre 2006:50). Ovdje se ne raspravlja
detaljno o ovisnosnome opisu sintaktickih pojava s gledita jezikoslovlja, pa se ne analiziraju
pojedine teorije, ve¢ se pod ovisnosnim pristupom i ovisnosnom sintaksom podrazumijeva —
osim ako je naznaceno drugacije — Citav razred teorija kojima je zajednicka osnova, odnosno

vezivanje leksickih jedinica u ovisnosni odnos imenovan sintaktickom funkcijom.

Zapis sintaktickoga opisa recenice u okviru razreda gramatika frazne strukture rezultira
parsnim stablom koje se naziva fraznim stablom ili konstituentskim stablom. Banka stabala
koja sadrzi takva stabla moZze se nazivati bankom fraznih stabala ili bankom konstituentskih
stabala, ali se — ponajvise iz povijesnih razloga buduéi da su prve banke stabala bile upravo
konstituentske 1 razvijene za engleski jezik (usp. Abeillé 2003) — najceS¢e naziva samo

bankom stabala. Najpoznatiji predstavnik ove skupine banaka stabala je banka stabala
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engleskoga jezika, naziva Penn Treebank (Marcus i dr. 1993)*. S druge strane, ukoliko je
reCenica sintakticki opisana (ili zapisana) uspostavljanjem imenovanih binarnih relacija
ovisnosti medu njezinim rije¢ima, rezultiraju¢e se stablo naziva ovisnosnim stablom (en.
dependency tree), a banka stabala koja sadrzi recenice i pripadajuca ovisnosna stabla naziva
se bankom ovisnosnih stabala ili ovisnosnom bankom stabala (en. dependency treebank)*.
Praska ovisnosna banka stabala (en. Prague Dependency Treebank, PDT, Haji¢ i dr. 2000)
najpoznatiji je predstavnik ove skupine banaka stabala®’. Primjer 2-12 prikazuje frazno stablo
1 ovisnosno stablo reCenice hrvatskoga jezika iz primjera 2-9 kao jednakovrijedne zapise

njezina sintaktickog opisa*®.

L J ®
S #001 #002
WP R
o) brani
Pred
brani
NlF' NlF' o IS
Ivana /'Petra
M \ M )| \ Sb | Obj
l l l Ilvana Petra O__ el
lvana brani Petra Sb  Obj Apos

Primjer 2-12 Frazno stablo i ovisnosno stablo kao sintakticki opis recenice

Osnovna razlika izmedu fraznoga (konstituentskoga) i ovisnosnoga opisa (i zapisa, u
skladu s ranije postavljenom razlikom izmedu opisa 1 oznake) sintakticke strukture moZe se
izvesti upravo iz primjera 2-12. U fraznom je stablu eksplicitno prikazana frazna struktura
rec¢enice, odnosno podjela na imeni¢ni i glagolski skup te pripadajuce daljnje podjele tih fraza
na sastavne podfraze. S druge strane, uloge pojedinih rijeci 1 fraza u recenici s glediSta njezina
gramatickog ustroja dana je samo implicitno buduc¢i da parsno stablo ne sadrzi konkretne
oznake subjekta, predikata i objekta. Te kategorije pohranjene su u parsnome stablu

implicitno, preko strukture na prvoj razini parsnoga stabla (odnosno razini razdjeljivanja, en.

* Vidjeti i URL http://www.cis.upenn.edu/~treebank/ (2012-03-03).

* Primjetno je kako je u engleskome jeziku izraz treebank nastao po nacelu jeziéne ekonomiénosti iz tree i bank
pa tako u izrazu dependency treebank zapravo dependency poblize oznacava tree, iako implicitno oznacava i
skup takvih stabala, odnosno treebank. Utoliko je izravno ispravno re¢i banka ovisnosnih stabala, iako je
implicitno to¢no i ovisnosna banka stabala. Ovdje se koriste 1 smatraju jednakovrijednima oba izraza.

7 Vidjeti i URL http:/ufal. mff.cuni.cz/pdt2.0/ (2012-03-03).

* Ovo i iduéa ovisnosna stabla u ovakvome grafickome obliku, osim ako je naznadeno drugadije, izradena su s
pomocu ra¢unalnoga paketa TrEd, autora Petra Pajasa (v. http://ufal.mff.cuni.cz/tred/).
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chunking, usp. Vuckovi¢ 2009) bududi da se njome implicira, primjerice, da je eksplicitno
opisana imenic¢na fraza (NP) zapravo subjektni skup, pa je u njemu sadrzan subjekt te da je
glagolska fraza (VP) predikatni skup koji sadrzi predikat. Suprotno tomu, u ovisnosnome su
stablu eksplicitno navedene receni¢ne uloge ili sluzbe pojedinih rijeci, a frazna je struktura
prikazana implicitno. Ovisnosno stablo dane recenice izgradeno je s pomocu triju binarnih
relacija ovisnosti medu njezinim rijeima, koje se mogu predstaviti u obliku uredenih trojki
koje povezuju dvije rijeci sintaktickom ulogom 1ili sintaktickom funkcijom koja opisuje odnos
prve prema drugoj rijeci, odnosno opisuje prirodu njihove meduovisnosti: ("Ivana", "brani",
Sb), ("Petra", "brani", Obj), ("brani", recenica, Pred). Pritom oznake "Sb", "Obj" i "Pred"
predstavljaju kodove sintaktickih funkcija subjekta, objekta i predikata. Utoliko je ovisnosnim
stablom eksplicitno navedeno S$to je u recenici subjekt, Sto objekt, a Sto predikat, odnosno
eksplicitno su definirani u njoj ostvareni elementi receni¢énoga ustroja, onako kako su opisani
u ranijim poglavljima. S druge strane, frazna struktura recenice je implicitna, utoliko $to rijeci
u recenici nisu eksplicitno grupirane u fraze, ve¢ se ta grupiranja iz ovisnosnoga stabla
rekonstruiraju spustom niz granu stabla oznacenu nekom sintaktickom funkcijom, odnosno od
viSe k nizoj razini apstrakcije izvedene sintaktiCkim funkcijama. Budu¢i da je recenica iz
primjera 2-12, za koju je usporedno dano frazno 1 ovisnosno stablo, prejednostavna za tu
ilustraciju, popracena je proSirenom ina¢icom u kojoj je objektu pridruzena imenica koja ga

dodatno opisuje.

U tome se primjeru moZe vidjeti kako je, na viSoj razini apstrakcije, objekt reCenice
svaka rije¢ koja se nalazi u grani stabla gdje je prvi put uvedena oznaka objekta. Dakle, objekt
reCenice je "prijatelja Petra". Na nizoj razini apstrakcije ovisnosna relacija ("prijatelja”,
"Petra", Apos) pojasnjava da je objekt poblize oznacen apozicijom. S obzirom na opisivanje
redoslijeda uvodenja rije¢i u recenicu — odnosno nacelo otvaranja mjesta pojedinim
elementima receni¢noga ustroja u kojem, kako je ranije raspravljeno, predikat otvara mjesto
ostalim ustrojbenim elementima, a samostalni elementi uvode u recenicu ovisne elemente —
ovisnosno stablo, opet, za razliku od fraznoga stabla, nudi eksplicitan opis nacina uvodenja.
Pritom sama priroda ovisnosti upucuje na ¢injenicu da u takvome uredenju postoji podredeni i
nadredeni element, odnosno onaj koji ovisi i onaj o kojem je neki element ovisan. O tome se
dodatno raspravlja kasnije u tekstu. U primjeru 2-12, dakle, jasno se moze procitati da

predikat "brani" otvara mjesto subjektu "Ivana" 1 objektu "Petra".
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Osim navedenih razlika izmedu frazne i ovisnosne strukture, koje su zapravo formalne
prirode — budu¢i da se svaka implicitnost pojedinih elemenata opisa sadrzanih u strukturi
parsnih stabala, poput sastavnih rije¢i u elementima receni¢noga ustroja ili uloge pojedinih
rije¢i u tim elementima, moze nekim rac¢unalnim modelom pretvoriti u eksplicitnost — postoji 1

jedna temeljna razlika. Ona je opisana primjerom 2-13.

S @
/\ #003
NP VP O
branila
Pred
NP @ O o
je lvana /Petra
AuxV Sb |/ Obj
N Aux N V N N S &
Prijateljica je Ivana branila prijatelja Petra Prijateljica prijatelja
Apos Apos

Primjer 2-13 Frazno i ovisnosno parsno stablo refenice s umetanjem

U primjeru je jednostavna recenica hrvatskoga jezika, proSirena 1 izmijenjena u skladu s
ranijim primjerima, koja glasi "Prijateljica je Ivana branila prijatelja Petra". Ova recenica je
jednostavna ilustracija relativno slobodnoga redoslijeda rije¢i u re¢enicama hrvatskoga jezika
budu¢i da je u njoj pomoc¢ni glagol "biti", kao sastavni dio predikata u "je branila", dislociran
u odnosu na glavni glagol "braniti", odnosno umentut izmedu dviju imenica koje sacinjavaju
subjekt "Prijateljica Ivana". S obzirom na €injenicu da frazno parsno stablo predstavlja model
receniCne strukture u kojemu su fraze, odnosno podskupovi recenice uredeni kontinuirano,
odnosno bez prekida u strukturi pojedinih fraza, njime je kao modelom sintakticke strukture
otezan prikaz strukture s prekidom, kao u "Prijateljica je Ivana branila", gdje se imenic¢na i
glagolska fraza preklapaju. Bududi da je opis sintaktickoga ustroja s pomocu frazne strukture
povijesno vezan uz modeliranje i parsanje engleskoga jezika za koji je karakteristi¢an fiksni
redoslijed rije¢i u recenici, on nije predviden ni namijenjen za opisivanje pojave relativno ili
potpuno slobodnoga redoslijeda rijeci u recenici (usp. Covington 1990, Nivre 2006:66). Iz

toga se moze zakljuciti da je frazna struktura prikladnija za parsanje tekstova jezika s fiksnim
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poretkom rijeci (poput engleskoga jezika), dok je ovisnosna struktura i ovisnosna sintaksa
bolji izbor® za opis re¢enica onih jezika sa slobodnim ili relativno slobodnim poretkom rije¢i
(poput slavenskih jezika, odnosno hrvatskoga jezika). S obzirom na isklju¢ivu usmjerenost
ovoga istrazivanja parsanju tekstova hrvatskoga jezika, dalje se razmatra iskljucivo ovisnosna
gramatika, odnosno ovisnosni pristup modeliranju sintaktickih pravila. Dalje u tekstu,
dodatno ¢e se opravdati ili implicirati opravdanost odabira ovisnosnoga pristupa sintaksi kao
formalizma za parsanje tekstova hrvatskoga jezika, i to prvenstveno s obzirom na ranije

postavljene formalne zahtjeve i kriterije za vrjednovanje parsera.
2.1.2.4.3 Ovisnosna sintaksa i ovisnosno parsanje

Ovisnosna sintaksa — kao sintakti¢ki formalizam opcenito te s primjenom u izradi
banaka stabala — zasnovana je na pojmu ovisnosti. Prema (Tesni¢re 1959), prevedenome u
(Nivre 2006:47), on je definiran na sljede¢i nacin: "Recenica je ustrojena cjelina, a rijeci su
njezine sastavnice. Uklju¢ivanjem u re€enicu svaka rijec prestaje biti izdvojena cjelina poput
unosa u rje¢niku. Um medu rije¢ima u recenici uoc¢ava veze, a ukupnost svih tih veza oblikuje
strukturu reCenice. Strukturne veze medu rije¢ima uspostavljaju medu njima ovisnosni odnos.
Nacelno, svaka ovisnosna veza povezuje nadredenu rije¢ s podredenom rijecju. Primjerice, u

recenici Alfred govori..., rije€ govori je nadredena, a Alfred podredena rijec".

Ovisnosna sintakti¢ka analiza re¢enica nekoga jezika stoga se svodi na uspostavljanje
relacije ovisnosti medu rije¢ima u recenici, 1 to na takav nacin da u svakoj relaciji postoji
nadredena 1 podredena rije¢. Nadredena se rije¢ najCeS¢e naziva glavom, a podredena rijec
dependentom, iako postoji 1 niz sli¢nih izraza (upravitelj-modifikator ili regens-dependens,
usp. Nivre 2006:47). Klju€no pitanje izrade ovisnosnoga modela sintakse nekoga prirodnog
jezika jesu opca pravila prema kojima se odreduju ovisnosni odnosi — odnosno podredenost i
nadredenost — 1 pripadajuce sintaktiCke funkcije medu rije¢ima u recenici. lako nisu u uzem

zanimanju ovoga rada, ovdje su prema (Nivre 2006:48) iznesena neka od tih nacela™.

Neka je C neki podskup ili fraza recenice R koja sadrZi ovisnosnu relaciju izmedu

nadredene rijeci ili glave H te podredene rijeci ili dependenta D. Vrijedi sljedece.

1. H odreduje sintakticku funkciju od C i1 ¢esto moze zamijeniti C u reCenici.

* Iz parsnoga stabla iz primjera 2-13 ne vidi se izvorni redoslijed rije¢i u re¢enici. On se ipak moZe lako pronaci
ako se pojedina rije¢ indeksira rednim brojem koji predstavlja njeno mjesto u recenici.

%0 Tocka 2 iz (Nivre 2006:48) ovdje je rastavljena na dvije tocke zbog dodatnoga pojasnjenja uloge rije¢i D u
semantickom ustrojstvu izraza C i reenice R.
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H odreduje semanticku ulogu od C.

D dodatno, odnosno poblize opisuje ve¢ odredenu semanticku ulogu od C.
H je obavezan element u C i R, a D nije.

H uvodi D u recenicu i odreduje je 1i D obvezan ili ne.

Pojavnost rije¢i D s obzirom na morfosintaksu ovisi o pojavnosti rijeci H.

o

Polozaj rijec¢i D u slijednom ustrojstvu C i R ovisi o polozaju rijeci H.

Dakle, kriteriji za odredivanje glave i dependenta mogu biti morfosintakticki, sintakticki
1 semanticki, a takoder su uskladeni s prethodno raspravljanim op¢im nacelima izgradnje
elemenata re¢enicnoga ustroja. Rasprava o pojedinim kriterijima s obzirom na pojedine razine
jezi¢noga opisa moze se pronaci u (Nivre 2006:48) i pojedinim teorijama ovisnosne sintakse

(usp. Nivre 2006:50).

No zbog se
AuxY AuxP  AuxR

@
#0288
AuxS
o O
moze .
Pred AuxK
o o o

;

ocekivati” porast

OZV Sb\J

O O
, realiziranja znatajan  prometa
AuxX Adv Atr Atr
o
kampanje individualnog
Atr Atr
O
promidzbene
Atr

No, zbog realiziranja promidzbene kampanje moze se ocekivati znacajan porast
individualnog prometa.

Primjer 2-14 Glave i dependenti u ovisnosnim relacijama
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Neka od zadanih pravila ilustrirana su primjerom 2-14. Primjer predstavlja ovisnosno
stablo recenice hrvatskoga jezika koja glasi "No, zbog realiziranja promidzbene kampanje
moze se oc¢ekivati znacajan porast individualnog prometa". U svrhu pojasSnjavanja prethodno
navedenih pravila za uspostavljanje relacije ovisnosti medu rijeima moze se uzeti,
primjerice, fraza "zna¢ajan porast individualnog prometa". Stovise, u svrhu jednostavnosti i

ilustrativnosti, moze se iz nje izdvojiti samo fraza "znac¢ajan porast".

Ako se odabrana fraza promatra s gledista gore navedenih sedam pravila za odredivanje

glave i dependenta u ovisnosnoj relaciji, moze se zakljuciti sljedece.

1. U frazi "znaCajan porast" samo "porast" moze zamijeniti Citavu frazu u recenici.
Zamjena izraza rije¢ju "znacajan" €ini recenicu negramaticnom i neobavijesnom u
odnosu na njezin izvorni oblik.

2. Rijec "porast" odreduje osnovu obavijesnosti izraza "znacajan porast", dok je rije¢
"znacajan" dodatno opisuje. (Ovdje su na jednome mjestu povezana pravila 2 1 3 iz
prethodnoga popisa.)

3. Rijec "porast" ne moze se izostaviti iz recenice, dok rije¢ "znacajan" moze. Prva je
stoga obavezan element reenice, a druga nije.

4. Rije¢ "znacajan" uvedena je u recenicu preko rijeci "porast" buduci da se radi o
atributu subjekta, odnosno neobaveznome elementu re¢eni¢noga ustroja.

5. Morfosintakticki oblik pridjeva "znacajan" ovisan je o morfosintaktickome obliku
imenice "porast". Buduci da se radi o atributu i subjektu, oni se moraju slagati i
slazu se u rodu, broju 1 padezu.

6. Polozaj rijeci "znaCajan" ovisan je o polozaju rije¢i "porast" buduci da se radi o
njezinu atributu. S obzirom na ulogu prenoSenja obavijesti, poZeljan je njegov
polozaj §to blize subjektu, no moze se zamisliti i reenica oblika "znacajan se moze

oc¢ekivati porast" u kojoj je atribut takoder vezan uz subjekt, iako je dislociran.

S obzirom na odredenje s pomoc¢u sedam pravila za pronalazenje glave i dependenta,
moze se zakljuciti da je u recenici iz primjera 2-14 rije¢ "porast" glava dvoclanoga izraza
"znacajan porast", dok je rije¢ "znaajan" o njoj ovisna, pa stoga predstavlja dependent.
Sli¢no vrijedi i za preostale elemente u Sirem izrazu "znacajan porast individualnog prometa"
budu¢i da izraz "individualnog prometa" dodatno odreduje rije¢ "porast", slicno kao Sto u
podizrazu "individualnog prometa" rije¢ "individualnog" predstavlja dodatnu odrednicu,

odnosno atribut rije¢i "prometa". Stoga ta grana ovisnosnoga stabla recenice iz primjera 2-14
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A ) ) VU riied ’ C ize oznatavaiu,
oznacena crvenom bojom) ima kao glavu rije¢ "porast", a ostale je rije¢i poblize oznacava

1 to sa sintaktickom funkcijom atributa ("Atr").

Izrada banke stabala prema pravilima ovisnosne sintakse, odnosno prema sintaktickome

modelu zasnovanom na relaciji ovisnosti medu rije¢ima, ukljucuje sljedece preduvijete.

1. Uz granice recenica, u polaziSnome korpusu moraju biti oznacene i granice rijeci
buduéi da ¢e se ovisnosne relacije uspostavljati medu rijeCima. Mora biti odabran
zapis korpusa koji podrzava razgranicenje reCenica i rijeci te zapisivanje ovisnosnih
relacija medu rijecima.

2. Mora biti definiran konacan skup svih sintakti¢kih funkcija koje se mogu dodijeliti
pojedinim ovisnosnim relacijama. Sintakticke funkcije moraju biti u potpunosti
uskladene s pripadaju¢om sintaktickom teorijom zasnovanom na relaciji ovisnosti.
Sintakticka funkcija unutar ovisnosne relacije pritom uvijek predstavlja funkciju
dependenta u odnosu na glavu relacije, odnosno poblize opisuje prirodu ovisnosti
dependenta o glavi.

3. Moraju biti postavljena pravila koja osiguravaju da se ovisnosnom analizom bilo
koje reCenice kao rezultat dobije valjano parsno stablo. Valjanost parsnoga stabla,
osim toc¢nosti u skladu sa sintakticCkom teorijom, znaci 1 valjanost stablaste strukture,

odnosno povezanost svih rijeci 1 postojanje samo jednoga korijenskog ¢vora.

Postojanje modela ovisnosne sintakse nekoga prirodnog jezika, odnosno na ovisnosnoj
relaciji zasnovanoga i racunalno izvedivoga modela sintakti¢kih pojava toga jezika, preduvjet
je za izgradnju ovisnosne banke stabala toga prirodnog jezika. Prema ranije navedenome, s
druge strane, postojanje banke stabala nad tekstovima nekoga jezika preduvjet je za
modeliranje i izvedbu na podatcima temeljenih parsera toga prirodnog jezika. Parser
prirodnoga jezika koji koristi jezi¢ni model zasnovan na ovisnosnoj sintaksi naziva se
ovisnosnim parserom (en. dependency parser). Dalje u tekstu, formalizira se problem
ovisnosnoga parsanja — uz formalnu definiciju relacije ovisnosti, parsnoga stabla i samoga
parsanja — te se potom opisuju neki znacajni pristupi ovisnosnom parsanju temeljeni na
podatcima, odnosno na treniranju stohastickoga jezicnog modela nad bankom ovisnosnih

stabala.
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2.1.3 Ovisnosno parsanje kao optimizacijski problem

Ovdje se formalno opisuje problem ovisnosnoga parsanja tekstova prirodnoga jezika
kao polazi$na tocka za odredivanje razli¢itih racunalnih modela ovisnosnih parsera temeljenih
na podatcima iz banaka stabala. Preuzimaju se ranije definicije rijeci, reCenice i teksta pa se
na njima gradi definicija relacije ovisnosti medu rije¢ima, ovisnosnoga grafa i ovisnosnoga
stabla, uz navodenje bitnih formalnih svojstava ovisnosnih stabala s obzirom na opce glediste
ovisnosne teorije sintakse. S pomocu tih pojmova postavlja se formalna definicija

ovisnosnoga parsanja kao optimizacijskoga problema.

S obzirom na ranije navedena svojstva ovisnosnoga modela sintakse, sve postavljene
formalne definicije slijedit ¢e (usp. Nivre 2006:67) sljedeca opca nacela, odnosno ogranicenja
koja su implicirana tim opé¢im nacelima. Buduéi da se ovdje raspravlja o parsanju tekstova
prirodnoga jezika kao problemu obradbe prirodnoga jezika, ne uzimaju se eksplicitno u obzir
moguce implikacije tih op¢ih nacela ili ogranic¢enja na pojedine ovisnosne sintakticke teorije s

gledista jezikoslovlja. Od definicija se zahtijeva sljedece.

1. OgraniCenost parsanja, odnosno sintakticke analize na ovisnosnu strukturu. Pritom
se dopusta parserima za izvodenje ovisnosne strukture koristiti ostale potencijalno
dostupne podatke iz banke stabala na kojoj treniraju model.

2. Parsanjem se svakoj ulaznoj recenici — u skladu s prethodno odredenim kriterijem
robustnoga razrjesivanja viSeznac¢nosti — dodijeli samo jedno ovisnosno stablo.

3. Ovisnosno stablo definirano je kao skup &vorova i veza medu njima. Cvorovi
ovisnosnoga stabla su rijeci ulazne recenice. Ne postoji nijedan ¢vor ovisnosnoga
stabla koji nije rije¢ ulazne recenice, osim korijenskoga ¢vora koji predstavlja
recenicu samu.

4. Veze medu Cvorovima ovisnosnoga stabla predstavljaju relacije ovisnosti medu
rije¢ima u recenici. Svaka veza medu ¢vorovima definira relaciju ovisnosti izmedu
dvije rijeci, a takoder — ovisno o nadredenosti, odnosno podredenosti tih dviju rijeci,
odredene implicitno i vizualnom podredeno$¢u u ovisnosnome stablu — prirodu
ovisnosti medu tim rijecima.

5. Priroda ovisnosti medu rijeCima predstavlja sintakticku funkciju podredene prema
nadredenoj rijeci, odnosno dependenta prema glavi. Sintakticke funkcije biraju se iz

konac¢noga skupa u skladu s odabranom sintaktickom teorijom i pripisuju se vezama
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medu ¢vorovima ovisnosnoga stabla. Svakoj vezi mora biti pripisana to¢no jedna
sintakti¢ka funkcija.

6. Svako ovisnosno stablo mora imati korijenski ¢vor. Korijenski ¢vor je, kako je
prethodno navedeno, jedini ¢vor koji nije predstavljen nekom rije¢ju iz recenice,
odnosno jedini meta-cvor.

7. U svakome ovisnosnom stablu mora postojati neka putanja vezama s pomocu koje
se moze dohvatiti svaki ¢vor stabla. Drugim rije¢ima, svakoj rijeci u reCenici mora
biti dodijeljena jedna sintakticka funkcija.

8. Definicije koje su ovdje ocrtane i koje slijede dalje u tekstu ne bave se problemima
sintaktickoga modeliranja prirodnoga jezika u okvirima ovisnosne sintakse. Njihova
je svrha definirati — odnosno osigurati preduvjete za njihovo definiranje — pristupe
parsanju tekstova prirodnoga jezika izgradnjom parsera iz sintakticki obiljeZenih

podataka sadrzanih u banci ovisnosnih stabala toga prirodnog jezika.

S obzirom na navedene napomene, moze se zakljuciti da parsanje tekstova prirodnoga
jezika u ovim okvirima podrazumijeva i odredeni broj dodatnih preduvjeta. Primjerice, nuzan
preduvjet za rad ocrtanoga parsera — uz dostupnost banke stabala, odabir valjanoga modela
parsanja 1 ostale ¢imbenike o kojima se raspravlja dalje u tekstu — jest razdvajanje ulaznoga
teksta na reCenice 1 rijeci, Sto je u modelu parsera sa slike 2-4 ilustrirano modulom za
predobradbu. Dalje u tekstu pojedini pristupi ovisnosnomu parsanju postavljat ¢e dodatne
specifine zahtjeve ovoga tipa od modula za predobradbu, ulaznih podataka modula za
treniranje 1 modula za testiranje te zahtjeve od samoga jezicnog modela. Prije te rasprave

slijede definicije koje vode formalizaciji problema ovisnosnoga parsanja.
2.1.3.1 Tekst, reenica i rije¢

Definicija recenice i rijeci ve¢ je postavljena pri opisu formalne gramatike, a definicija
teksta implicirana je pri postavljanju opc¢ih zahtjeva i kriterija za odabir parsera prirodnoga
jezika. Ovdje se rijeC i reCenica ponovno definiraju, ovaj put s glediSta parsanja teksta, a ne

parsanja gramatikom, dok se implicitna definicija teksta zapisuje eksplicitno.

Tekst je niz re¢enica T = (sS4, ...,S,). Ova definicija teksta pretpostavlja, za potrebe
izgradnje ovisnosnoga parsera, prethodnu razdvojenost teksta na recenice. Ovdje se ne
raspravlja o tome kako je na racunalu izvedeno to razdvajanje, ve¢ se pretpostavlja njegova

najveca moguca (pozeljno potpuna) tocnost.
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Recenica je niz rije¢i s = (wy, ..., wy,). Kao kod definicije teksta, ovdje se pretpostavlja

prethodna razdvojenost ulazne rec¢enice na rijeci.

Rije¢ je niz slova w = (cq, ..., ¢, ). Razdvojenost rije¢i na slova smatra se ovdje na neki
nacin trivijalnom, pa se o njoj takoder ne raspravlja. Pretpostavlja se da ona proizlazi iz
razdvojenosti recenice na rijeci i ¢injenice da su metode zapisa slova i ostalih znakova na
digitalnom racunalu dobro poznate. U ovoj definiciji rijeC je opisana kao neka pojavnost u
tekstu, pa se stoga radi o pojavnici (en. token, word form), a ne o polaznom obliku neke rijeci,
odnosno lemi (en. lemma) ili rje¢nickoj natuknici. Osim samih pojavnica, odnosno pojavnih
oblika rijeci, ova definicija rije¢i pokriva takoder i interpunkciju te moguce druge posebne
znakove koji se mogu pojaviti u tekstovima. S druge strane, ovako neogranicavajuca
definicija rije¢i dopuSta modulima za predobradbu ulaznoga teksta grupiranje rijei u
viSerjecne jedinice (en. multi-word units, MWU) ili razdvajanje rije¢i na morfosintaktic¢ki
smislene podrazine (usp. Nivre 2006:68). Definicija je s razlogom Siroka buduc¢i da se moze
zamisliti korisnost treniranja ili koriStenja parsera nad viSerjecnim jedinicama (budu¢i da
viSerjecne jedinice mogu imati dijeljenu sintakticku funkciju preuzetu od njezine glave, kako
je prethodno pojasnjeno), kao i nad jedinicama koje sa¢injavaju rijeci (buduéi da, primjerice,

prefiksi 1 sufiksi mogu sintakticki dodatno opisivati osnovni oblik neke rijeci).

(Nivre 2006:68) takoder definira i dvije pomoc¢ne funkcije koje preslikavaju (1) indekse
rijeci u recenici u same rijeci, odnosno (2) indekse rije¢i u recenici u metapodatke koji su tim

rije¢ima pridruZeni. Prva funkcija definirana je kako slijedi.

w;,1<i<n
nedefinirano u protivnom

w, (i) = {

Rije¢ima mogu biti pridruZzeni brojni metapodatci, no ovdje se uvodi ograni¢enje na
razinu s osnovnim oblicima rijeci (razinu lematizacije, odnosno svodenja na osnovni oblik) 1
razinu koja sadrzi morfosintakticke oznake pojedinih rijeci (usp. Tadi¢ 1994, Tadi¢ 2003,
Agi¢ 1 dr. 2009). Funkcije vracaju vrijednost — rije¢ ili oznaku te rije¢i na nekoj razini
jezicnoga opisa — pod zadanim indeksom, ako je indeks u granicama duljine recCenice
(odnosno broja rijeci u recenici), a izvan tih granica nisu definirane. Korisnost tih funkcija u
kasnijem modeliranju parsera oc€ituje se kod modela koji crpe znanje iz metapodataka,
odnosno povezuju sintaktiCke funkcije pojedinih rije¢i s njihovim kontekstom koji se
potencijalno ostvaruje (i implicira ih) u metapodatcima poput morfosinaktickih kategorija, a

ne samo u pojavnostima samih rijeci. Za dohvat svake razine metapodataka preko indeksa
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rijeci kojoj pripadaju definira se jedna nova funkcija nalik prethodno definiranoj za dohvat
rije¢i preko indekasa. Primjerice, (Nivre 2006:68) daje funkciju za dohvat podataka o vrstama

rije¢i (morfosintaktickih oznaka) kako slijedi, ovdje uz neke izmjene.

msd;, 1 <i<n
nedefinirano u protivnom

msd, (i) = {

Ovakva definicija implicira da je svaka rije¢ u recenici popracena odgovaraju¢om
morfosintaktickom oznakom. To se moze tumaciti dvojako: (1) svaka rije¢ u reCenici moze
biti predstavljena kao uredeni par koji se sastoji od pojavnice i njezine morfosintakticke
oznake ili se (2) moZe smatrati da uz razinu pojavnica kojima se definiraju recenice i kojima
se onda definira tekst, postoji i dodatna, skrivena ulazna razina u kojoj se propagiraju leme,
morfosintakticke oznake i ostali metapodatci. Buduéi da su rijec¢i, recenice i tekstovi vec
odredeni definicijama, ovdje se pretpostavlja model u kojemu se metapodatci smatraju
dodatnim ulaznim podatcima za module parsera, iako su u praksi oni u pravilu ukljuceni u
ulazni tekst preko nekoga standarda za zapisivanje korpusa, pa bi se utoliko ulazni podatci
mogli smatrati viSedimenzionalnima, uz broj dimenzija definiran brojem razina metapodataka

kojima je opisana nulta razina ulaza, odnosno sami podatci.
2.1.3.2 Ovisnosni graf i ovisnosno stablo

Graf je uredeni par G = (V,E), gdje je V skup ¢vorova, a E skup veza medu parovima

¢vorova, odnosno skup dvoclanih podskupova iz V (usp. Cormen i dr. 2009:589), ES V X V.

Ovisnosni graf je oznaCeni usmjereni graf na koji se kasnije uvode dodatna ogranicenja
kako bi ga se uéinilo ovisnosnim stablom (usp. Nivre 2006:69). Cvorovi ovisnosnoga grafa su
indeksi koji predstavljaju rije¢i u recenici. OznaCenost pritom znaci da je svakoj vezi
dodijeljena neka oznaka iz skupa oznaka R koji predstavlja vrste ovisnosti, odnosno skup svih
mogucih sintaktickih funkcija prema zadanome sintaktiCkom formalizmu. Usmjerenost grafa
zna¢i da veze imaju usmjerenje’' ("strjelicu") koja u ovome slu¢aju predstavlja smjer relacije
ovisnosti od depedenta prema glavi. Ovisnosni je graf, dakle, oznaCeni usmjereni graf

G = (V,E, L), gdje je pritom V = Z,,,, odnosno skup svih indekasa™ rije¢i u reenici i

> Ako se pretpostavi da neki element uredenoga para, ovisno o poloZaju, predstavlja glavu izraza, onda graf ne
mora biti usmjeren, odnosno, usmjeren je implicitno pa ga se ne modelira poput usmjerenoga grafa.

>? (Nivre 2006:70) napominje kako je korisno umjesto rije¢i u re¢enici rabiti pripadajué¢e im indekse budu¢i da se
onda redoslijed rijeci u reCenici moze matematicki modelirati operatorima usporedbe koji se inace koriste nad
skupom cijelih brojeva. Tako se zna da, primjerice, rije¢ s indeksom j slijedi nakon rije¢i s indeksom i ako i
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nultoga indeksa®™ koji predstavlja korijenski &vor, ECV xV kao i ranije, a L:E — R
funkcija koja dodjeljuje svakoj vezi oznaku u vidu neke od sintaktickih funkcija. Skup svih
veza E definiran je tako da svaki element predstavlja uredeni par dvaju indekasa rijeci iz V,
takav da je Ve € E,e = (i,j),i,j € V, i to tako da prvi element uredenoga para predstavlja u

kontekstu ovisnosne relacije glavu, a drugi element dependenta.

Ovisnosni graf G je dobro oblikovan ako i samo ako zadovoljava svojstvo pocetnosti

korijenskoga ¢vora i svojstvo povezanosti.

1. Svojstvo pocetnosti korijenskoga ¢vora kaZze da ¢vor indeksiran indeksom O mora
biti korijenski ¢vor. Dakle, nulta rije¢ recenice, koja se oznacava i kao wy, je meta-
rije¢ koja predstavlja samu recenicu. (S obzirom na ovisnosnu sintaksu, pokazat ¢e
se kasnije kako se na nultu rije¢, odnosno korijenski ¢vor nacelno veze samo
predikat buduci da predikat otvara mjesto svim drugim sintakti¢kim elementima
recenice.)

2. Svojstvo povezanosti kaze da svaki ¢vor ovisnosnoga grafa mora biti dohvatljiv
nekom putanjom ovisnosnih veza. Ovdje se pritom misli na neusmjerenu putanju §to
predstavlja slabu povezanost, za razliku od jake kod koje putanja preko koje se
¢vorovi dohvacaju mora biti usmjerena, odnosno ostvarena postujuci oznaku smjera

na vezama.

S obzirom na definiciju skupa svih veza E 1 skupa sintaktickih funkcija (ili ovisnosnih

relacija) R, svaka od veza iz E moZe se dodatno opisati i s pomocu neke relacije iz R tako da

zapis oblika i —r>j znadi da u ovisnosnome grafu postoji ovisnosni odnos r € R izmedu rijeci
i,j € V koji je opisan vezom e € E,e = (i,j) i funkcijom L: E — R, L(e) = r. Notacija nalik
ovoj moZze se koristiti 1 neovisno o relaciji, odnosno sintaktickoj funkciji, pa se moZe reci 1
samo da su dvije rije¢i u ovisnosnome odnosu, i— j, dakle, bez to¢noga navodenja
sintaktiCkih svojstava toga ovisnosnog odnosa, ali uz navodenje uloge glave i1 dependenta.

Zbog jednostavnosti, ovdje se taj zapis smatra, izostavljanjem funkcije za obrnuto

samo ako je i < j. Medutim, ovdje se skup rijeci i skup pripadnih indekasa naizmjeni¢no koriste pod istom
oznakom V.

>3 Takoder se moZe razlikovati (usp. Nivre 2006:70) i skup svih &vorova i skup svih évorova osim meta-&vora
koji predstavlja korijenski ¢vor, odnosno samu rec¢enicu. Notacijski, oznacava se V skupom svih ¢vorova, dakle,
[Vl =n+1 te V* skupom svih ¢vorova koji predstavljaju stvarne rijeci redenice, bez korijenskoga ili meta-
&vora, odnosno |V*| = n.
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r
indeksiranje, jednakovrijednim zapisu w; > wj, odnosno w; - wj ako se Zeli umjesto

indekasa koristiti same rijeci.

Ovisnosno stablo je svaki dobro oblikovani ovisnosni graf G = (V, E, L) koji je ujedno i
usmjereno stablo s korijenskim ¢vorom indeksa 0 (usp. Kiibler i dr. 2009:13). U teoriji
grafova (usp. Cormen i dr. 2009) stablo je graf koji zadovoljava svojstvo povezanosti, koje je
opisano ranije, 1 svojstvo acikli¢nosti. Svojstvo acikli¢nosti kaze da svi ¢vorovi u grafu
moraju biti povezani upravo tako da su svaka dva ¢vora povezana samo jednom putanjom bez
ponavljanja ¢vorova. Drugim rijeima, svaka dva ¢vora moraju biti povezana necikli¢no,
odnosno moraju biti onemogucene kruzne putanje. Dakle, ovisnosno stablo je svaki dobro
oblikovani ovisnosni graf koji je ujedno 1 acikliCan. S obzirom na to da svi ¢vorovi takvoga
grafa moraju biti povezani, i to samo jednom, proizlazi da je broj veza u ovisnosnome stablu

vezan uz broj njegovih ¢vorova, i to tako da je |E| = |V] — 1.

Za neku recenicu prirodnoga jezika postoji konaCan broj ovisnosnih stabala — dobro
oblikovanih acikli¢nih ovisnosnih grafova — koja je moguce izraditi povezujuci njezine rijeci
u ovisnosne parove i oznacavajuci te veze ovisnosnim relacijama (usp. Kiibler i dr. 2009:14).
Moze se re¢i da je zadatak svakoga ovisnosnog parsera odabrati jedno ovisnosno stablo iz
skupa svih mogucih ovisnosnih stabala za svaku recenicu ulaznoga teksta koje predstavlja

ispravnu sintakti¢ku analizu te reCenice.
2.1.3.3 Svojstva ovisnosnoga stabla

Navodi se najc¢esce Sest svojstava ovisnosnih stabala (usp. Kiibler 1 dr. 2009) koja su
korisna za ograni¢avanje opisa problema ovisnosnoga parsanja. Neka od tih svojstava ve¢ su

ranije opisana, no ovdje se sustavno navode.

1. Svojstvo postojanja korijenskoga ¢vora (en. root property) zahtijeva da ne postoji
nijedan ¢vor koji predstavlja glavu korijenskomu ¢voru, odnosno #Ai € V,i — 0.
Zahtjev za korijenskim ¢vorom koji ne predstavlja neku od rijeci iz reCenice
lingvisti¢ki je 1 raCunalno utemeljen (usp. Kiibler i dr. 2009:14) budu¢i da on
istovremeno jamci zadrzavanje algoritamski obradive stablaste strukture u parsanju
te modeliranje reCenica u kojima ima vise od jedne rijeci koja otvara mjesto drugim

elementima receni¢noga ustrojstva (primjerice, kod sloZenih recenica, odnosno
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reCenica s viSe od jednoga predikata ili kod recenica bez predikata, u kojima je
netrivijalno odrediti redoslijed uvodenja).

2. Svojstvo prostiranja preko svih dostupnih ¢vorova (en. spanning property), poput
svojstva postojanja korijenskoga ¢vora, proizlazi iz definicije ovisnosnoga stabla. S
jezikoslovnoga gledista ovo svojstvo uvazava ¢injenicu da svaka rije¢ ima odredenu
sintakti¢ku funkciju u reenici>.

3. Svojstvo povezanosti ¢vorova (en. connectedness) ranije je opisano, ali se moze
formulirati preciznije. Neka je u tu svrhu definirana relacija neusmjerene ovisnosti,
iejei->jVj-i dakle, relacija koja govori o tome da postoji ovisnost izmedu
dviju rijeci, neovisno o tome koja je rije¢ glava, a koja dependent. Neka takoder
postoji i njezina refleksivno-tranzitivna inacica i &* j © i =" jVvj =" 1 koja kaze
da je neka rije¢ posredno u relaciji ovisnosti s nekom drugom rijecju preko nekoga
broja posrednickih rijeci, odnosno posrednickih ovisnosti. (Kao, primjerice, u izrazu
"porast individualnog prometa" iz primjera 2-14 u kojemu je rije¢ "individualnog"
posredno ovisna o rije¢i "porast", i to preko rije¢i "prometa".) Sada se svojstvo
povezanosti lako definira kao Vi,j € V,i &* j. Dakle, (usp. Kiibler i dr. 2009:14)
nuzno postoji putanja koja, ukoliko se zanemari usmjerenost stabla®, spaja bilo koje
dvije rijeci u stablu.

4. Postojanje jedne glave po dependentu (en. single head property) je svojstvo koje
onemogucava viSestruke ovisnosti, odnosno ovisnosti nekoga dependenta o vise
razli¢itih glava: Vi,j € V,i = j = Ak # i,k — j. Ovo je svojstvo osigurano time §to
je ranije dopusteno da svaki ¢vor ima samo jednu dolaznu vezu™®.

5. Svojstvo neciklicnosti (en. acyclicity) okvirno je definirano ranije 1 kaze da do
svakoga ¢vora mora postojati samo jedna putanja. Formalnije, koriste¢i relacije
ovisnosti, ovo svojstvo glasi: Vi,j € V,i = j = —(j —" i). Ovo svojstvo je smisleno
za svaku lingvisticku teoriju zasnovanu na relaciji ovisnosti budu¢i da bi njegova

negacija znacila kako neka rije¢ moZze posredno ovisiti o samoj sebi.

'S obzirom na raniju nerestriktivnu definiciju rije¢i koja ukljuuje interpunkciju i druge posebne znakove,
(Kiibler i dr. 2009:14) raspravlja o (nepostojecoj) sintaktickoj funkciji tih posebnih znakova u recenici s gledista
svojstva prostiranja i nerestriktivnosti toga svojstva s obzirom na posebne znakove. Takoder, budu¢i da
povezanost svih rijeci u recenici s glediSta sintakticke analize ne mora biti podrzana u svim ovisnosnim
teorijama, odnosno mogu u nekoj teoriji biti podrzane fragmentacije recenice u nespojene cjeline, svojstvo
postojanja korijenskoga ¢vora opet ih povezuje u isti formalni okvir sa svojstvom povezanosti.

>> Radi se o ranije spomenutoj slaboj povezanosti.

*0 (Kiibler i dr. 2009:15) raspravlja o implikacijama ograni¢enja na postojanje jedne glave u frazi s obzirom na,
primjerice, koordinaciju, odnosno nezavisno-slozene recenice kod kojih se moze smatrati da pojedine fraze ovise
o oba glagola, iako se taj problem obi¢no rjeSava uporabom koordinacijskoga veznika kao nadredenoga ¢vora i
time se zadrzava i svojstvo postojanja jedne glave.
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6. Svojstvo kardinalnosti skupa svih veza, odnosno ovisnosnih relacija (en. arc size
property) proizlazi iz definicije ovisnosnoga stabla i ve¢ je navedeno. To svojstvo
kaze da je broj svih veza, odnosno ovisnosnih relacija u ovisnosnome stablu jednak
|E| = |V| — 1, $to proizlazi iz zahtjeva za korijenskim ¢vorom i postojanjem jedne

glave po dependentu.

Definirana svojstva odabrana su zbog uspostavljanja veze izmedu teorije grafova — koja
je dobro istrazena i dokumentirana te su u njezinim okvirima dostupni mnogi ucinkoviti
algoritmi za pretrazivanje 1 optimizaciju (usp. Cormen i dr. 2009) — i ovisnosnoga parsanja u
vidu objasnjavanja ovisnosnoga stabla kao posebne vrste grafa. Utoliko se moze rec¢i da su
navedena svojstva zapravo ograni¢enja matemati¢koga (i raCunalnoga) modela koji se naziva
grafom, koja su ucinila da taj model predstavlja ovisnosno stablo, odnosno matematicki (i
racunalni) model koji je prikladan za modeliranje ovisnosne strukture nad reCenicama,
odnosno za modeliranje strukture ovisnosnoga parsnog stabla. Ovako definiran model
ovisnosnoga stabla pogodan je za modeliranje unutar svake sintakticke teorije zasnovane na
relaciji ovisnosti koja pritom podrzava ranije navedena lingvisticki usmjerena svojstva, poput
svojstva prostiranja i svojstva postojanja samo jedne glave po dependentu. S obzirom na
izraCunljivost, odnosno izra¢unsku sloZenost, ovaj je formalizam po opisnim mogucnostima
sloZeniji od beskontekstne gramatike budu¢i da se njime mogu modelirati diskontinuirane
fraze (kao u primjeru 2-13), pa je utoliko ocekivano kako bi asimptotska sloZenost parsanja
formalnom gramatikom ovoga tipa bila ve¢a od slozenosti parsanja beskontekstnom
gramatikom. Medutim, buduéi da je problem ovisnosnoga parsanja ovdje postavljen kao
problem parsanja (iz) teksta, a ne kao problem parsanja gramatikom, pravila odredena za
parsanje gramatikom na njega se viSe ne odnose. Ipak, s obzirom na odredena sintakticka
svojstva pojedinih jezika, a s ciljem dodatnoga pojednostavljenja problema ovisnosnoga
parsanja tekstova tih pojedinih jezika, moguce je uvesti u model ovisnosnoga stabla dodatna

ogranicavajuca svojstva. Jedno od tih svojstava jest projektivnost.
2.1.3.4 Projektivna i neprojektivna ovisnosna stabla

Ovisnosno stablo G = (V,E, L) je projektivno (en. projective dependency tree) ako i
samo ako vrijedi da su sve veze iz E projektivne. Veza e € E,e = (i, ), L(e) = r ovisnosnoga
stabla G je projektivna ako i samo ako je VK, ((i <PHOANG<Ek <j)) v ((j <Ii)A
G<k< i)) = (1 =" k). Dakle, jedna veza i —j ovisnosnoga stabla je projektivna ako
postoji usmjerena putanja od glave w; do svih rijeci wy izmedu w; i wj. Jednostavnije receno,
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projektivnost ovisnosnoga stabla zahtijeva da se ovisnost izmedu dvaju razdvojenih elemenata
neke fraze propagira putanjom preko svih rijec¢i koje ih razdvajaju, odnosno zahtijeva da fraza

bude kontinuirani niz rijeci u recenici.

Obrnuto, ovisnosno stablo je neprojektivno (en. non-projective dependency tree) ako je
ovisnosno stablo i ako nije projektivno, odnosno ako u njemu postoji barem jedna veza za

koju ne vrijedi svojstvo projektivnosti.

Projektivnost ovisnosnoga stabla znaci razdvojenost recenice na kontinuirane fraze,
odnosno implicira nepostojanje dislociranih rijeci koje pripadaju pojedinim frazama. Primjer
2-13 recenice hrvatskoga jezika s dislociranim elementom fraze jasno ilustrira kako
projektivnost moze biti ograni¢avajuca po sintakticki formalizam nekoga prirodnog jezika.
Medutim, budu¢i da je neprojektivnost u sintaktickoj strukturi nekih prirodnih jezika, poput
engleskoga, vrlo neuobicajena (usp. Kiibler i dr. 2009:16), a projektivnost ovisnosnoga stabla
kao ogranicavajuée svojstvo implicira dodatna svojstva koja ga cCine lakSe algoritamski
obradivim, Cesto ga se razmatra i eksplicitno uvodi pri parsanju tih prirodnih jezika kojima je
neprojektivnost nesvojstvena. S druge strane, nekim je jezicima®’ neprojektivnost svojstvena,
naj¢eS¢e jezicima sa sloZenijom morfologijom 1 posljedicnim manje ograni¢enim
redoslijedom rijeci u rec€enici. Stoga se projektivnost kao zahtjev pri treniranju 1 koriStenju
ovisnosnih parsera, pa implicitno i kao zahtjev pri izgradnji banaka stabala, ovdje ne uvodi,
vec se samo iznosi ¢injenica o njegovu postojanju koja moZe biti korisna 1 koriStena kao jedno
od mogucih pojednostavljenja problema ovisnosnoga parsanja s obzirom na neke moguce

daljnje primjene toga postupka koje ne zahtijevaju potpunu njegovu tocnost.

Primjer 2-15 je ilustracija® neprojektivnosti re€enice iz primjera 2-13 te prikaz njezine
projektivne inacice s obirom na razdvojenost subjektnoga skupa "prijateljica Ivana". Slijedni
prikaz odabran je u primjeru 2-15 upravo zato $to je, za razliku od okomitoga prikaza
ovisnosnoga stabla od korijenskoga ¢vora prema listovima danoga primjerom 2-13 za istu
reCenicu, vizualno pogodan za razotkrivanje neprojektivnosti ovisnosnih stabala. Naime,
ukoliko je ovisnosno stablo neprojektivno, u slijednome se prikazu ovisnosne strukture nuzno

presijecaju ovisnosne relacije. U primjeru 2-15 presijeca se relacija ("branila", "je", AuxV) s

*7 (Kiibler i dr. 2009:16) navodi ¢eski, nizozemski i turski jezik kao primjere jezika s &estom neprojektivnoséu, a
kasnije se u ovome radu raspravlja i o neprojektivnosti u hrvatskome jeziku.

*¥ Ova i druge ilustracije ovisnosnih stabala u kojima su rije¢i poredane onako kako se pojavljuju u reéenici,
dakle, ilustracije s linearnim prikazom recenica, izradene su alatom MaltEval (Nilsson i Nivre 2008), v. URL
alata http://w3.msi.vxu.se/users/jni/malteval/.
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relacijom ("Ivana", "Prijateljica", Apos) budu¢i da su subjektni i predikatni skup u slijedu
rijeci "Prijateljica je Ivana branila" pomijesSani s obzirom na redoslijed rijeci. Dodatno je dana
inacica iste reCenice u kojoj su ovi skupovi razdvojeni, pa nema projektivnosti, Sto se na

ilustraciji o€ituje u izostanku presijecanja medu ovisnosnim relacijama.

AuxK

Pred

AuxV Obj

= e

<ROOT> Prijateljica je Ivana branila prijatella Petra
0 1 2 3 4 5 6 7

AuxK

Pred

Sb Obj

=N =)

<ROOT> Prijateljica Ivana je branila prijatella Petra
0 1 2 3 4 5 6 7

Primjer 2-15 Neprojektivnost ovisnosnoga stabla

Graficki prikaz neprojektivnosti zapravo je ilustracija jednoga svojstva projektivnih
ovisnosnih stabala koje se naziva svojstvom planarnosti (en. planar property) koje kaze da je
za projektivno ovisnosno stablo moguce graficki urediti sve veze u stablu u prostoru iznad
rec¢enice bez krizanja grafickoga prikaza veza. Za neprojektivnost se utoliko kaZe suprotno: da

je nemoguce graficko uredenje stabla bez presijecanja ovisnosnih relacija.

Projektivna ovisnosna stabla takoder posjeduju svojstvo ugnijezdenosti (en. nested
property) koje kaze da za Vi,j € V, {w;: w; =" w;} vrijedi da je tako definiran skup rijeci
neprekinuti niz rijeci iz re€enice. UgnijeZdenost je prikazana i intuitivno Citljiva iz stabla

projektivne recenice iz primjera 2-15.

Dokazano je da projektivna ovisnosna stabla po slozenosti 1 opisnoj snazi odgovaraju
beskontekstnim gramatikama (usp. Kiibler i dr. 2009:18) pa se mnogi sustavi za ovisnosno
parsanje ograniavaju upravo na projektivne strukture, pogotovo ako se odnose na parsanje

tekstova engleskoga 1 sli¢nih jezika. Takva odluka je u tim slucajevima utemeljena budu¢i da
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je beskontekstna gramatika, zajedno s njezinim ekvivalentima, dobro istrazena 1 algoritamski
ucinkovito obradiva, pa se takva algoritamska podrSka moze ocekivati i za projektivne
ovisnosne strukture. Medutim, s obzirom na usmjerenost ovoga istrazivanja tekstovima
hrvatskoga jezika — znajuc¢i kako hrvatski jezik ima slozenu morfologiju i relativno slobodan
redoslijed rijeci u recenici — ovdje se niposto ne uvodi eksplicitno ograni¢enje formalizma na

projektivne ovisnosne strukture, no i one se svakako razmatraju.
2.1.3.5 Definicija ovisnosnog parsanja

Ranije je navedeno kako je ovisnosno parsanje problem odabira jednoga ovisnosnog
stabla iz skupa svih moguéih ovisnosnih stabala koja je moguce izgraditi nad nekom ulaznom
reCenicom uz dani skup ovisnosnih relacija, odnosno sintaktickih funkcija. Ovdje se, prema
(Nivre 2006) 1 (Kiibler i dr. 2009), matematicki formalizira upravo ta definicija, 1 to s glediSta
modela sustava za parsanje temeljenoga na podatcima. Stoga formalna definicija koja slijedi
uzima u obzir problem ucenja, odnosno treniranja modela iz banke stabala, i problem samoga

parsanja, odnosno testiranja modela na novim ulaznim podatcima.

Prema (Kiibler i dr. 2009:18), model ovisnosnoga parsera (i parsanja, en. dependency
parsing model) definiran je kao M = (I',A,h), gdje je T skup ograni¢enja koja dodatno
preciziraju prostor za definiranje skupa svih mogucih parsnih stabala za danu ulaznu recenicu,
A je skup parametara koji predstavljaju jezi¢ni (sintakti¢ki) model ovisnosnoga parsera, a h je
parsni algoritam™. Nadelno, skup ograni¢enja T' je skup implicitno zadanih sintaktickih
pravila kojima se skup sintaktickih funkcija R povezuje s rije€ima parsane recenice i u praksi
se svodi na ranije predstavljeni skup ogranicenja koji od grafa gradi ovisnosno stablo, no

nacelno moze ukljucivati i slozenije ogranicavaju¢e mehanizme poput projektivnosti.

U radu parsera temeljenoga na podatcima, kao u pocetnome modelu takvoga parsera sa
slika 2-4 1 2-5, razlikuje se faza treniranja, odnosno ucenja, i faza testiranja, odnosno

koriStenja nauc¢enoga jezicnog modela.

Pri treniranju se nastoji iz ulaznih podataka — prethodno sintakticki obiljeZene i ru¢no
provjerene banke ovisnosnih stabala T — izgraditi skup parametara, odnosno jezi¢ni model A.

Pritom se banka stabala T definira kao skup uredenih parova recenica i1 pripadajucih

> Model definiran u (Kiibler i dr. 2009:18) pritom ne definira algoritam kojim se stvara jeziéni model A, nego ga
podrazumijeva, odnosno veze implicitno uz metode svojstvene odredenim paradigmama strojnoga ucenja.
Mogao bi se stoga razlikovati algoritam h;, od algoritma hp pa tako modelirati parser kao uredenu cetvorku
M = (T, A, hy, hp), no ovdje se ta distinkcija zbog jednostavnosti ipak ne uvodi.
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ovisnosnih stabala: T = {(s, Gt)}[ﬂl. Preciznija definicija postupka treniranja ovisi o izboru
matematickoga formalizma jezi¢noga modela A i dostupnim algoritmima za odredivanje
numeriCkih parametara unutar toga formalizma, pa se ovdje ne definira (i ne moze definirati)
poblize, ve¢ se odreduje u opisu pojedinih konkretnih pristupa ovisnosnomu parsanju. Taj
postupak moze, primjerice, ukljucivati (usp. Kiibler i dr. 2009:19) "procjenu vjerojatnosti

dodjele neke ovisnosne relacije nekomu paru rijeci u recenici".

Postupak parsanja, odnosno koristenja ili testiranja jezicnoga modela provodi se u vidu
primjene nekoga parsnog algoritma nad modelom izgradenim u fazi treniranja. Uz zadana
ograniCenja I' 1 jezicni model A, algoritam za ulaznu re€enicu s mora vratiti — prema svim
ranije zadanim zahtjevima i ogranienjima — jedno parsno stablo koje predstavlja valjani
ovisnosno-sintakti¢ki opis te reCenice: G = h(s,I',A). Algoritam h stoga se moZe smatrati
funkcijom koja, poStujuci zadana ogranicenja I', pretraZzuje prostor svih moguéih ovisnosnih
stabala za re€enicu s i1 vrjednuje th prema jezicnome modelu A, pa prema njemu odreduje i
najboljega kandidata. S obzirom na te definicije, smislena je preinaka pocetnih modela sa

slika 2-4 i 2-5 u model ovisnosnoga parsera prikazan slikom 2-6°.

banka ovisnosnih )
izrada modela
stabala ) .
(treniranje)

T={(sv Go}

model A
ogranicenja I’

arsno stablo ..
pG:h(S e <}:I (testiranje)

algoritmom h recenica s

uporaba modela <

Slika 2-6 Model ovisnosnoga parsera temeljenoga na podatcima

U idu¢em poglavlju, poblize se definiraju neki pristupi ovisnosnomu parsanju, odnosno
izradi ovisnosnih parsera temeljenih na podatcima. S gledista formalne definicije postupka
treniranja 1 testiranja jezicnoga modela i s glediSta kriterija odabira i vrjednovanja, nastoji se
precizno definirati dobar model parsera tekstova prirodnoga jezika temeljenoga na podatcima

M = (T, A, h) preko preciznoga odredivanja svojstava njegovih sastavnica.

% Vrijedi primijetiti kako slika prikazuje model A i ograni¢enja I' kao ishode postupka treniranja. Ipak,
ograni¢enja I' ne moraju nuzno biti rezultatom postupka treniranja, ve¢ mogu biti i izvanjski zadana, primjerice,
odabirom formalizma i pripadajucega skupa sintakti¢kih funkcija za dodjelu ovisnosnim relacijama.
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2.2 Pristupi ovisnosnom parsanju

Mogu se nacelno zamisliti dva osnovna razdvojena pristupa opisivanju svojstava
razli¢itih postoje¢ih metoda ovisnosnoga parsanja u okvirima koji su ranije postavljeni

preduvjetima, kriterijima vrjednovanja i opéim modelom ovisnosnoga parsera.

U prvome pristupu, proucavanjem literature 1 razmatranjem rezultata ranijih
istrazivanja, prikazala bi se smislena shema opce i1 specificne razredbe postojecih pristupa
ovisnosnomu parsanju, pa bi se — kao ranije u ovome tekstu, kod parsanja beskontekstnom
gramatikom, odnosno parsera CYK 1 Earleyjeva parsera — prikazali neki karakteristi¢ni
predstavnici pojedinih skupina i njihova svojstva. Tim pristupom, moglo bi se, primjerice,

prema (Kiibler i dr. 2009:7), navesti da postoje dvije osnovne skupine ovisnosnih parsera:

1. ovisnosni parseri koji parsaju ovisnosnom gramatikom 1

2. ovisnosni parseri temeljeni na podatcima.

Ta podjela je ve¢ razmotrena ranije u ovome tekstu te su, s obzirom na postavljene opcée
preduvjete 1 kriterije vrjednovanja parsera, za daljnje razmatranje odabrani ovisnosni parseri
temeljeni na podatcima, odnosno oni s ciklusom treniranja i testiranja sintaktickoga modela.
Opet prema (Kiibler 1 dr. 2009:7), u toj se skupini razlikuju, ovisno o izboru jezi¢noga modela

1 pripadajucega parsnoga algoritma, sljedece metode:

1. ovisnosni parseri temeljeni na teoriji grafova i

2. ovisnosni parseri temeljeni na teoriji automata, odnosno na prijelazima.

Prije daljnje rasprave potrebno je istaknuti kako na podatcima, odnosno na procesu
treniranja 1 testiranja mogu biti temeljeni 1 pristupi parsanju preko pravila, odnosno s pomocu
nekoga modela formalne ovisnosne gramatike koji se izgraduje iz podataka®'. Medutim, iako
njihovo postojanje jest podrzano teorijski, dostupna literatura potvrduje (usp. Nivre 2006:20,
Kiibler 1 dr. 2009) kako ti pristupi nisu brojni i ne udovoljavaju ovdje zadanim formalnim

preduvjetima i kriterijima vrjednovanja, pa se dalje ne razmatraju.

Iduc¢i korak u ovakvoj raspravi bio bi odabir i razmatranje pojedinih konkretnih pristupa

parsanju, odnosno pojedinih ovisnosnih parsera koji pripadaju kategoriji ovisnosnih parsera

' Ovdje je nuzno primijetiti razliku izmedu parsanja formalnom gramatikom (en. grammar parsing) i parsanja
teksta gramatickim modelom (en. grammar-driven text parsing) izgradenim iz banke stabala.
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temeljenih na teoriji grafova te ovisnosnih parsera temeljenih na prijelazima. Kod ranijega
prikaza parsera beskontekstnom gramatikom (CYK i Earley) odabir prikazanih parsera bio je
voden njihovom ilustrativno$c¢u 1 razli€itoS¢u s obzirom na razredbu parsera iz tablice 2-1,
odnosno zeljom da se pokazu dva razdvojena pristupa problemu parsanja, ali takoder i
njihovom karakteristicnom polinomskom (kubnom) vremenskom slozenoS¢u. Kod prikaza
ovisnosnih parsera tekstova prirodnoga jezika odabirom opet moze upravljati ilustrativnost s
obzirom na upravo postavljenu binarnu razredbu (teorija grafova, teorija formalnih automata)
ovisnosnih parsera temeljenih na podatcima i1 rezultati nekoga njihova ranije prikazanog
vrjednovanja prema zadnome opéem okviru za vrjednovanje ovisnosnih parsera prema

toc¢nosti i uc¢inkovitosti parsanja.

Upravo odabir karakteristicnih modela ovisnosnih parsera za detaljnije razmatranje u
ovome tekstu, prema njihovoj to€nosti i ucinkovitosti, vodi prema drugome mogucéem
pristupu opisivanju pristupa ovisnosnomu parsanju. Drugi pristup vezan je uz ¢injenicu da
(usp. Kiibler i dr. 2009:1) ovisnosno parsanje, iako je "mnogo godina igralo razmjerno
marginalnu ulogu u obradbi prirodnoga jezika", u zadnje vrijeme — "zbog iskoristivosti u
mnogim primjenama jezicnih tehnologija, poput strojnoga prevodenja i crpljenja obavijesti" i
zbog "prikladnosti u opisu jezika sa slobodnim ili fleksibilnim redoslijedom rijeci", ali najvise
zbog "razvoja toc¢nih 1 ucinkovitih ovisnosnih parsera temeljenih na strojnome ucenju 1 lako
prilagodljivih, odnosno neovisnih o parsanom jeziku, zadanom isklju¢ivo implicitno, preko
banke ovisnosnih stabala" — privla¢i "znacajnu pozornost u istraZivackoj zajednici". 1z te
"znaCajne pozornosti" istrazivaa, vjerojatno procijenjene u (Kiibler 1 dr. 2009) brojem
istrazivanja vezanih uz ovisnosno parsanje u zadnjih desetak godina (usp. Kiibler 1 dr.
2009:97), proizaSla su i natjecanja (Cesto nazivana dijeljeni zadatci, en. shared tasks) u
ovisnosnome parsanju na znacajnim skupovima s podru¢ja jezi¢nih tehnologija. Dva
najpoznatija odrzana su u sklopu skupa CoNLL (en. Conference on Computational Natural
Language Learning)®, i to 2006. i 2007. godine (Buchholz i Marsi 2006, Nivre i dr. 2007)%,
upravo na temu viSejezicnoga ovisnosnog parsanja (en. multilingual dependency parsing),
dopunjenu u zadatku na natjecanju 2007. godine dodatnim zadatkom prilagodbe na domenu
teksta (en. domain adaptation). U idu¢im godinama (Surdeanu i dr. 2008, Haji¢ 1 dr. 2009)

zadatci su dodatno proSireni na zdruzeno viSejezino parsanje (odnosno pronalazenje)

%2 Popis skupova i na njima objavljenih istraZivanja te tekstovi samih istrazivanja dostupni su preko sustava ACL
Anthology, URL http://aclweb.org/anthology-new/signll.html (2012-03-04).

53 Vidjeti takoder http:/nextens.uvt.nl/~conll/ i http://nextens.uvt.nl/depparse-wiki/Shared TaskWebsite, odnosno
URL-ove samih natjecanja (2012-03-04).
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sintaktickih i semanti¢kih ovisnosti u tekstu. Budu¢i da je u tim natjecanjima — pritom se
posebno misli na natjecanja usmjerena isklju¢ivo ovisnosnomu parsanju, dakle 2006. i 2007.
godine — sudjelovao veliki broj istrazivaca te je prikazan veliki broj ovisnosnih parsera
temeljenih na razli¢itim teorijskim postavkama ili paradigmama, oni se mogu uzeti kao dobra
ishodis$na tocka za promatranje i odabir metoda koje je smisleno detaljnije prikazati u ovome

istrazivanju.

Dakle, pristup koji se u ovome istrazivanju bira za prikaz metoda ovisnosnoga parsanja
temeljenih na podatcima je sljede¢i. Prikazuju se osnovne postavke 1 rezultati dvaju dostupnih
natjecanja na temu visejeziCnoga ovisnosnog parsanja te se razmatranjem tih rezultata (i
njihovim dovodenjem u odnos s ovdje postavljenim op¢im kriterijima vrjednovanja) odabiru
parseri s najboljom izvedbom — prvenstveno u smislu to¢nosti, a onda i u¢inkovitosti parsanja,
ali i u smislu performansi s obzirom na karakteristi¢ne skupine jezika koji su sudjelovali u
natjecanju — pa se detaljno opisuju teorijski modeli na kojima su oni zasnovani. Ovime se
osigurava odabir u skladu s ve¢ provedenim vrjednovanjem prema objektivnim kriterijima,
odnosno promatranje samo dokazano dobrih — provjereno to¢nih i uinkovitih, pa stoga i

smislenih — pristupa ovisnosnomu parsanju s glediSta ovoga istraZivanja.
2.2.1 Natjecanja u ovisnosnome parsanju CoNLL 2006 i 2007

Natjecanja u visejezicnom ovisnosnom parsanju u sklopu znanstvenoga skupa CoNLL
2006. 1 2007. godine (Buchholz i Marsi 2006, Nivre i dr. 2007) zamiS$ljena su na sljedeci
nacin. U pripremi natjecanja dostavljaju se ovisnosne banke stabala ili reprezentativni uzorci
banaka stabala za §to veci broj jezika. Potom se ti podatci dijele na dio za treniranje modela i
dio za testiranje, odnosno posljedicno vrjednovanje. Na natjecanje se potom prijavljuju
sustavi za ovisnosno parsanje koji se treniraju na skupovima podataka za treniranje i testiraju
na izdvojenim skupovima podataka za testiranje. Za svaki od sustava i svaki od jezika
rezultati testiranja usporeduju se s izdvojenim to¢nim parsanjima skupova podataka za
testiranje prema nekoj unaprijed odredenoj mjeri za vrjednovanje. Rezultati natjecanja, kao i
prikazi pojedinih parsera koji su sudjelovali u natjecanju, potom se objavljuju i javno

prikazuju u sklopu pripadajucega znanstvenog skupa.

Da bi se ovdje — s ciljem odabira za daljnje razmatranje dokazano najboljih metoda
viSejezicnoga ovisnosnog parsanja temeljenoga na podatcima — prikazali i tumacili rezultati

ovih natjecanja, potrebno je pojasniti postupak pripreme podataka za natjecanje, postavke ili
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pravila pokusa i metodu vrjednovanja rezultata. Sazeti prikaz rezultata ovih dvaju natjecanja —
detaljno opisanih u (Buchholz i Marsi 2006) i (Nivre i dr. 2007a), odnosno izdanjima sa
znanstvenoga skupa CoNLL — iznesen je takoder u (Kiibler i dr. 2009:82).

2.2.1.1 Zapis podataka

Kako bi se velikim brojem razli¢itih ovisnosnih parsera temeljenih na podatcima mogli
graditi 1 koristiti jezi€ni modeli iz velikoga broja razlicitih banaka ovisnosnih stabala, za
potrebe natjecanja CoNLL 2006 i 2007 osmis$ljen je poseban oblik zapisa kojemu su se
morale prilagoditi sve banke ovisnosnih stabala koriStene u natjecanju. Taj zapis je opisan na
sljede¢i nacin. Ovisnosna banka stabala sastoji se od jedne ili viSe datoteka. Svaka datoteka
sadrzi tekstove nekoga prirodnog jezika, razdvojene na recenice. Svaka je reCenica zapisana
tako da se svaka njezina rije¢ nalazi u novoj liniji datoteke. Jedna rije¢ opisana je s pomocu

osam pridruzenih obiljeZja, odnosno metapodataka:

1. brojacem ili identifikatorom rijeci, koji kre¢e od 1 do ukupnoga broja rijeci u
recenici 1 predstavlja jedinstveni identifikator dane rijeci u toj recenici (ID),

2. pojavnim oblikom rijeci u re€enici (FORM),

3. polaznim oblikom navedenoga pojavnog oblika, odnosno lemom (LEMMA),

4. opcenitom morfosintaktickom oznakom (en. coarse part-of-speech tag), Cesto samo
oznakom vrste rije¢i (CPOSTAG),

5. detaljnom morfosintaktickom oznakom, koja moze biti i jednaka opcenitoj oznaci,
ovisno o dostupnome skupu, odnosno standardu morfosintaktickih oznaka za dani
jezik (POSTAGQG),

6. skupom sintaktickih 1/li semanti¢kih zna€ajki pripadajuce rijeci, ukoliko takav skup
ili standard postoji za dani jezik (FEATS),

7. unutarre¢eni¢nim identifikatorom glave zadane rijeci u ovisnosnoj relaciji, ukoliko
rije¢ ima glavu, ili vrijednos¢u 0, ukoliko rije¢ nema glavu, pa se veze uz korijenski
¢vor (HEAD) 1

8. sintaktickom funkcijom, odnosno ovisnosnom relacijom zadane rijeci prema glavi
zadanoj u prethodnoj tocki, iz skupa svih ovisnosnih relacija, odnosno sintaktickih

funkcija u banci ovisnosnih stabala zadanoga jezika (DEPREL).

Uz ovih osam obaveznih znacajki kojima u zadanome zapisu mora biti opisana svaka

rije¢ u reCenici, zapisom su predvidene joS dvije dodatne znacajke koje se odnose iskljucivo
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na projektivnost ovisnosnoga stabla, s obzirom na ¢injenicu da se reCenice kojima prema
zadanome sintaktickom formalizmu pripadaju neprojektivna ovisnosna stabla mogu parsati 1
na projektivan nacin, pretvorbom neprojektivnih u projektivna ovisnosna stabla (usp. Kiibler i

dr. 2009:37). U ovome zapisu, dodatne znacajke vezane uz projektivnost su:

9. projektivna glava zadane rije¢i (PHEAD) i
10. sintakti¢ka funkcija prethodnom znacajkom uvedene ovisnosne relacije zadane rijeci

prema projektivnoj glavi (PDEPREL).

1 Prijateljica prijateljica Z Z _ 3 Apos _ _
2 je biti \% \% _ 4 AuxV _ _
3 Ivana Ivana N N _ 4 Sb _ _
4 branila braniti \% \% _ 0 Pred _ _
5 prijatelja prijatelj N N _ 6 Apos _ _
6 Petra Petar N N _ 4 Obj _ _
7 Z Z _ 0 AuxK _ _
1 Prijateljica prijateljica Z Z _ 2 Apos _ _
2 Ivana Ivana N N _ 4 Sb _ _
3 je biti \Y% \Y _ 4 AuxV _ _
4 branila braniti \Y% \Y _ 0 Pred _ _
5 prijatelja prijatelj N N _ 6 Apos _ _
6 Petra Petar N N _ 4 Obj  _ _
7 Z Z 0 AuxK

Primjer 2-16 Zapis recenica iz primjera 2-15 po pravilima s natjecanja CoNLL 2006 i 2007

Recenice su u ovome zapisu razdvojene jednom praznom linijjom datoteke. Zapis
podrzava dodatne metapodatke, poput identifikatora recenica, paragrafa, dokumenata i bilo
kojih ostalih metapodataka naslijedenih iz izvornoga zapisa ovisnosne banke stabala, u obliku
XML-oznaka, koje se takoder moraju zapisati u zasebnim redcima datoteke. Tako definirani
zapis banke ovisnosnih stabala naziva se zapisom CoNLL ili formatom CoNLL. Dvije
reCenice hrvatskoga jezika zapisane formatom CoNLL prikazane su primjerom 2-16. U

primjeru su, u skladu s uputama zapisivanja banaka stabala u formatu CoNLL, izostavljene ili
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nepostojece znacajke (poput popisa dodatnih morfosintaktickih znacajki, projektivne glave i
projektivne ovisnosne relacije) ozna¢ene donjom crtom (en. underscore). Takoder se vidi
kako su predikati vezani ovisnosnim relacijama za nulte, odnosno korijenske ¢vorove, kako je
prikazano 1 slijednim ovisnosnim stablom u primjeru 2-15. Osim predikata, na korijenske su

¢vorove direktno povezani i znakovi za zavrSetak reCenica.

Svaki ovisnosni parser morao je za sudjelovanje u dijeljenim zadatcima CoNLL 2006 i
2007 znati rukovati bankama stabala u formatu CoNLL, kao ulaznim i kao izlaznim formatom
podataka. Dakle, modul parsera za treniranje jezicnoga modela morao je znati Citati banke
stabala u formatu CoNLL, a modul za koriStenje jezicnoga modela morao je zapisivati
rezultate parsanja ulaznoga teksta u istome formatu. Sam ulazni tekst za parsanje takoder je
zapisan u formatu CoNLL, ali sadrZi samo prvih Sest stupaca, odnosno, iz njega su uklonjeni 1
izdvojeni za kasnije vrjednovanje ocekivani rezultati parsanja. Prema (Kiibler i dr. 2009:83),
"prvih Sest stupaca predstavlja jezi¢ne znacajke koje se stavljaju na raspolaganje sustavima za
parsanje kako bi iz njih ili nekoga njihova podskupa izradili jezi¢ni model", a sedmi i osmi
stupac (glava 1 sintakticka funkcija) predstavljaju "podatke koje treba nauciti", odnosno
povezati jezi¢ne znacajke iz prvih Sest stupaca — koji predstavljaju pojavnost teksta i njegova

morfosintakticka svojstva — s ovisnosno-sintakti¢kim znacajkama.
2.2.1.2 Postavke pokusa

U natjecanju CoNLL 2006 sudjelovalo je, odnosno, pokusne banke stabala dostavljene
su za ukupno (usp. Kiibler i dr. 2009:83) "trinaest jezika iz sedam obitelji jezika: arapski,
bugarski (kao dodatni, odnosno izborni jezik koji nije bilo nuZzno ukljuciti u postupak
parsanja), CeSki, danski, japanski, kineski, nizozemski, njemacki, portugalski, slovenski,
Spanjolski, Svedski, turski jezik". Svaka banka stabala podijeljena je na uzorak za treniranje
modela i uzorak za testiranje modela, odnosno vrjednovanje rezultata. Uzorci za testiranje
sadrzavali su otprilike 5.000 rijeci, dok je veli¢ina uzorka za treniranje modela ovisila o
veli¢ini dostavljene banke ovisnosnih stabala, prema nacelu izdvajanja testnoga uzorka od
oko 5.000 rijeci 1 koriStenja preostaloga dijela banke stabala za postupak treniranja modela.
Velic¢ina uzorka za treniranje stoga je varirala od otprilike 29.000 rijeci u otprilike 1.500
re¢enica (Slovenska banka ovisnosnih stabala® (Ledinek i Zele 2005, Dzeroski i dr. 2006)) pa
do 1.290.000 rijeci u otprilike 72.000 recenica iz PraSke banke ovisnosnih stabala (Buchholz i

Marsi 2006:155). S obzirom na znacajne razlike u velicinama uzoraka za treniranje modela na

5 Vidjeti i internetsku stranicu SDT-a, URL http://nl.ijs.si/sdt/ (2012-03-05).
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ovome natjecanju i s obzirom na njihov ocekivani utjecaj na kvalitetu proizaslih jezi¢nih
modela parsera, veli¢ina uzorka za treniranje ograniena je za natjecanje CoNLL 2007 na
najvise 500.000 rijeci, dok je zadrzana mjera od 5.000 rijeci za testne uzorke. Na natjecanju
CoNLL 2007 sudjelovalo je ukupno deset banaka ovisnosnih stabala iz devet skupina jezika:
arapski, baskijski, ¢eski, engleski, grcki, katalonski, kineski, madarski, talijanski i turski.
Razlike medu uzorcima za treniranje svejedno su ostale velike — od 2.700 recenica grckoga
jezika pa do 25.400 recenica Ceskoga jezika (usp. Kiibler 1 dr. 2009:84) — ali je uzorak za

treniranje modela na Praskoj banci stabala znacajno umanjen.

Na natjecanje CoNLL prijavljeno je 2006. godine 19, a 2007. godine sudjelovala su u
njemu 23 razli¢ita ovisnosna parsera. Svaki od parsera morao je izgraditi jezi¢ni model na
uzorku za treniranje i1 primijeniti ga na uzorku za testiranje. Rezultati parsanja na uzorku za
testiranje potom su usporedeni s izdvojenim to¢nim parsanjem uzorka za testiranje primjenom
viSe razli¢itih mjera vrjednovanja toCnosti parsanja. Za svaku banku stabala testiranje je
ponovljeno deset puta (en. tenfold cross-validation), i to podjelom svake banke stabala na
deset nepreklapajucih dijelova, koriStenjem devet od tih deset dijelova za postupak treniranja

modela te 5.000 rijeci kao desetog dijela za postupak testiranja modela.
2.2.1.3 Postupak vrjednovanja to¢nosti

Vrjednovanje toCnosti ovisnosnih parsera provedeno je na natjecanjima CoNLL 2006 1
2007 usporedbom parsnih stabala koja su parseri predloZili za dane testne recenice s valjanim
parsnim stablima koja su tim testnim recenicama dodijeljena unutar banaka stabala. Pritom su
se koristile dvije mjere za vrjednovanje: to¢nost povezivanja rijei u ovisnosne relacije uz
dodjelu sintaktickih funkcija (en. labeled attachment score, LAS) 1 to€nost povezivanja rijeci
bez obzira na to¢nost dodjele sintaktickih funkcija (en. unlabeled attachment score, UAS).

Slijedi definicija ovih mjera vrjednovanja to€nosti parsanja prema (Nivre 2006:127).

Neka je dan testni uzorak teksta T = (s, ..., Sy) iz banke ovisnosnih stabala i njegovo
referentno parsanje, odnosno skup valjanih ovisnosnih stabala iz banke stabala za recenice iz
testnoga uzorka Ag = (t&, ..., tR). Neka parser P kao rezultat parsanja teksta T proizvede skup
predlozenih parsnih stabala Ap = (t},...,t5) kao rezultat primjene jezi¢noga modela
stvorenoga na uzorku za treniranje. Neka hy predstavlja funkciju koja povezuje dependent i

glavu za svaki dependent u nekoj recenici s; = (wy, ..., Wy ) referentnoga parsanja Ag, a neka
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u skladu s time hp predstavlja funkciju koja povezuje dependent i glavu za svaki dependent u

nekoj reCenici s; = (wy, ..., Wy ) parsanja Ap dobivenoga primjenom parsera P.

Mjera tocnosti povezivanja dependenata s glavama u ovisnosne relacije neovisno o
dodjeli sintakti¢kih funkcija — koja se ovdje i dalje u tekstu naziva tocnost neoznacenoga
povezivanja te se za nju uglavnom koristi skracenica UAS — definira se za neku recenicu

s = (wy, ..., Wy ) na sljede¢i nacin:

k

1
UAS(s) = D 8(he @/ hp ), 8() = {

=1

1, ako je hR(l) = hp(l)
0, u protivhome

Vrijedi primijetiti kako se za potrebe definiranja mjere UAS ne koristi nulta rije¢
recenice, odnosno korijenski ¢vor buduéi da funkcija za povezivanje dependenata s glavama
nije definirana za korijenski ¢vor jer on nikad nije dependent. Prema pojasnjenju iz (Nilsson 1
Nivre 2008), rije¢ se funkcijom 6 "vrjednuje kao 1, odnosno kao tocno parsana, ukoliko je

njoj dodijeljena glava jednaka glavi koja joj je dodijeljena u banci stabala, a 0 u protivnome".

Mjera to€nosti povezivanja dependenata s glavama u ovisnosne relacije uz zahtjev za
tocnos¢u dodijeljene sintakticke funkcije — koja se naziva tocnost oznacenoga povezivanja te
se za nju uglavnom koristi skracenica LAS — definira se, sli¢no kao kod definicije tocnosti

neoznafenoga povezivanja, na sljedec¢i nacin:

k
1
LAS(s) = EZ 8(hr (), hp(D)) - 8(dr (D), dp(D))
i=1

Funkcije dp 1 dg pritom su definirane, po uzoru na dane funkcije hp 1 hg, tako da kao
parametar uzimaju neku rije¢ reCenice, a vracaju oznaku sintakticke uloge koja je toj rijeci
dodijeljena u banci stabala i u postupku parsanja. Opet prema pojasnjenju iz (Nilsson 1 Nivre
2008), rije¢ se ovdje "vrjednuje kao 1, odnosno kao tocno parsana, ukoliko je njoj dodijeljena
glava jednaka glavi koja joj je dodijeljena u banci stabala i ukoliko je toj vezi dodijeljena ona

sintakticka funkcija koja joj je dodijeljena u banci stabala, a 0 u protivnome".

Budu¢i da su obje mjere definirane nad jednom recenicom, koriste se nad svakom od
reCenica iz testnoga uzorka, pa se za tonost parsanja nad Citavim testnim uzorkom moze uzeti
prosjecna vrijednost po recenici (en. mean per sentence, macro-average) ili prosjek po rijeci

(en. mean per word, micro-average). Navodi se (usp. Nivre 2006:127) kako se najcesce
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koristi prosjek po rijeci buduci da "rezultat dobiven za vrlo kratke recenice moze narusiti

vjerodostojnost ukupnoga rezultata".

Prema definiciji mjera UAS i LAS, moZe se izvesti i mjera kojom se vrjednuje samo
vezivanje dependenata i sintaktickih funkcija (usp. Nilsson i Nivre 2008). Ta mjera naziva se
mjerom tocnosti oznacavanja (en. label attachment score, LA) 1 definira se iz definicije mjere

koja je sadrzi, odnosno mjere LAS:

k

1
LAGS) = 1 ) 8(dr(D, dp (D)

i=1

Dakle, mjera tocnosti oznac¢avanja (ili dodjele sintakti¢kih funkcija dependentima) kaze
da se rije¢ "vrjednuje kao tocno parsana ukoliko je njezina ovisnosna sintakti¢ka funkcija

jednaka onoj koja joj je dodijeljena u banci stabala".

Uz ove tri mjere, (Nivre 2006:126) navodi i intuitivnu mjeru koju naziva potpunim
poklapanjem (en. exact match) kojom se ne uvazava djelomi¢na valjanost parsnoga stabla u
vidu uspje$noga povezivanja odredenoga broja rijeci u ovisnosne relacije, ve¢ se zahtijeva

identi¢nost referentnoga parsnog stabla i onoga dobivenog parserom:

n

_l P ;R
EM = nZ:S(ti,ti)

i=1

Mjera potpunoga poklapanja govori o udjelu potpuno tocno parsanih recenica iz
testnoga uzorka i1 najceSce se koristi samo kao dodatak prethodnim mjerama buduci da (usp.
Nivre 2006:126) "jednako vrjednuje pogrjesku nastalu na samo jednoj rijeci, pogrjesku u

parsanju fraze te pogrjeSku u vidu potpunoga izostanka parsnoga stabla".

S obzirom na ranije definirana svojstva ovisnosnih stabala — preciznije, svojstvo kojim
se zahtijeva postojanje jedne glave po dependentu — moguce je valjano vrjednovati ovisnosno
parsanje samo jednom od ovih mjera tocnosti (usp. Kiibler i dr. 2009:79) budu¢i da se moze
svaka od ovih 1 bilo koja moguca druga mjera odnositi isklju¢ivo na postupak povezivanja
rije¢i u ovisnosne relacije, odnosno postupak dodjele sintaktickih metapodataka pojedinim
rijeima u re€enicama. Analogno morfosintaktickom oznacavanju, moze se stoga re¢i da se u
ovisnosnome parsanju svakoj rije¢i dodjeljuje sintakticka oznaka koja sadrzi dva podatka:

glavu rijeci i ovisnosnu funkciju te rijeci prema glavi. Stoga se to¢nost ovisnosnoga parsanja
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neke recenice moze vrjednovati na razini rijeci: ukoliko je rijeci dodijeljena ispravna glava i/li
sintakti¢ka funkcija, ukupna to¢nost parsanja se uvecava, a u protivnom, neuvecavanjem se
ukupna to¢nost implicitno umanjuje. S obzirom na postupke vrjednovanja parsanja u okviru
modela sintakse koji su zasnovani na fraznoj strukturi, moze se re¢i da je vrjednovanje

ovisnosnoga parsanja jednostavniji postupak (usp. Kiibler i dr. 2009:79).

Budu¢i da su mjere LAS i UAS, za razliku od mjere EM, definirane na razini recenice,
treba ih — za potrebe vrjednovanja parsanja tekstova prirodnoga jezika — prilagoditi kako bi se
s pomocu njih izrazila to¢nost parsera na zadatku parsanja nekoga teksta. Slijede definicije

mjera LAS i UAS za parsanje Citavoga teksta (Nivre 2006:140).

Neka je, sli¢no kao i ranije, zadan testni uzorak T = (sy, ..., Sy) Koji se sastoji od m
recenica, a pritom se svaka reCenica s; = (W, ..., Wy, ) sastoji od k; rijeci i neka je pritom
ukupan broj rije¢i u testnome uzorku T jednak n, odnosno n = Y%, k;. Neka su referentna
parsna stabla i parsna stabla dobivena parsanjem s pomocu parsera P za reCenice uzorka T
definirana skupovima parsnih stabala Ag = (t&, ..., tR) i Ap = (t}, ..., t5)), kao i ranije. Neka
je svako referentno ovisnosno stablo tR definirano kao ovisnosni graf t} = Vs, ER LX) i neka
sliéno vrijedi i za parsna stabla dobivena parsanjem, tf = Vs, EF,LP). Neka su funkcije za
povezivanje dependenata i glava i funkcije za dohvacanje sintaktickih funkcija pojedinih rijeci

zadane, opet u skladu s ranijim definicijama, na sljede¢i nacin.

WG =1e Q)e ER, w@GH=1e0jeE’
dR(§) =re 3 (Q,j,r) € L}, df)=re3an:Qjr el

Tocnost oznacenoga (LAS) 1 neoznacenoga (UAS) povezivanja s obzirom na parsanje

Citavoga teksta, analogno definicijama za pojedine recenice, opisuje se na sljedeci nacin.

ki

LAS(T) == > " 8 (), B ) - 8 (dR(), aF )
i=1 j=1
m ki
UAS(T) = %Z 2 8 (hRG),hP (D)
i=1 j=1

Vrijedi primijetiti kako su ove mjere tocnosti definirane na razini rijeci, a ne na razini
re¢enica. Nadalje, moze se (usp. Nivre 2006:140) na sli¢an nacin definirati i mjera potpune

to¢nosti (EM) na razini testnoga uzorka, u dvije inaice koje se nazivaju mjerom potpune
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oznacene tocnosti (LEM) i mjerom potpune neoznacene toc¢nosti (UEM). Ranije prikazana
mjera potpune tocnosti (EM) u tome je smislu zapravo predstavljala mjeru potpune oznacene

¥ -65
tocnost1 .

m

LEM = ) 6 (BRG), bF)) -5 (4R, 0F )
i=1
1% e
UEM = E; 8 (hR(G),hP ()

Osim vrjednovanja ukupne to¢nosti parsanja nekoga teksta, moze se — s pomoc¢u upravo
postavljenoga matematickog uredaja — takoder mjeriti i vrjednovati to¢nost dodjele pojedinih
sintaktickih funkcija (usp. Kiibler 1 dr. 2009:79). U tome se slu¢aju najcesce koristi okvir za
vrjednovanje s pomocu izracuna preciznosti (en. precision, P) i odziva (en. recall, R) sustava
te njihove harmonijske sredine, odnosno Fg-mjere (en. Fg-measure, Rijsbergen 1979). Za
danu sintakticku funkciju, odnosno ovisnosnu relaciju r taj se okvir ovdje definira na sljedeci

nacin (usp. Nivre 2006:141).

[{w; € T: dF (§) = dR() = r,hF () = KRG}
|[{w; € T: dF () =1}

P(r) =

[{w; € T: dF (§) = dR () = r,hF () = KRG}

R(r) = [{w;j € T: dR() =1}

P(r) - R(r)
BZ - P(r) + R(r)

Fp(r) = (1 +B%)-

Pri vrjednovanju to¢nosti ovisnosnoga parsanja mjera preciznosti oznaavanja nekom
sintaktickom funkcijom, odnosno ovisnosnom relacijom predstavlja mjeru tocnosti parsera pri
dodjeli te sintakticke funkcije. Preciznost, dakle, iskazuje omjer to¢nih dodjela i1 svih dodjela
neke sintakticke funkcije od strane ovisnosnoga parsera. S druge strane, mjera odziva
predstavlja mjeru pokrivenosti neke sintakticke funkcije parserom u odnosu na banku stabala.
Dakle, odziv iskazuje omjer svih tocnih dodjela sintakti¢ke funkcije od strane ovisnosnoga

parsera i svih dodjela te sintakticke funkcije u referentnome uzorku. Budu¢i da su preciznost 1

65 (Nivre 2006:140) definira mjeru to&nosti povezivanja (AS) te mjeru potpune to¢nosti (EM) pa varijante koje
se odnose na oznacenu i neoznacenu to¢nost oznacava indeksiranjem slovima L i U. Prema toj notaciji, dakle,
postojale bi mjere AS;, ASy, EMy i EMy.
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odziv nepotpune, odnosno nesamostalne mjere — savrSenu preciznost mogucée je posti¢i $to
manjim brojem, a odziv §to veé¢im brojem dodjela neke sintakticke funkcije — uvodi se
njihova harmonijska sredina® kao jedinstvena i samostalna mjera koja povezuje preciznost i
odziv i dovodi ih u odnos u postupku optimizacije. Harmonijska sredina u vidu mjere Fg
definirana je tako da se preciznost i odziv mogu oznaciti kao jednakovrijedni ili se moze
medu njima, ovisno o odabiru faktora [3, uspostaviti nejednak odnos u kojemu se jedna mjera
nagraduje vise od druge. S obzirom na vrjednovanje ovisnosnoga parsanja i ostale mjere za
vrjednovanje, najéesée se postavlja = 1, pa slijedi da je mjera F; za vrjednovanje to¢nosti

parsanja nekom sintaktickom funkcijom jednaka

2P(r) - R(r)

Fi(n) = P(r) + R(r)

Takoder se moze mjeriti (usp. Nivre 2006:141) i "koliko Cesto je nekomu dependentu
kojem pripada ovisnosna relacija, odnosno sintakticka funkcija r dodijeljena valjana glava".
Ta se mjera naziva tocnoscéu neoznacenoga povezivanja za sintakticku funkciju (en. unlabeled

attachment score for dependency type) 1 definirana je sljede¢om formulom.

[{w; € T: dR() = r,hP () = hRH)}|
[{w; € T:dR(j) = r}|

UAS(r) =

Pri vrjednovanju parsera za potrebe natjecanja CoNLL 2006 i 2007, kako je ranije
naznaceno, koriStene su mjere tocnosti LAS 1 UAS, odnosno mjera to¢nosti oznacenoga i

neoznacenoga povezivanja na razini rijeci za €itav testni uzorak.
2.2.1.4 Rezultati

Tocnosti pojedinih parsera s natjecanja CoNLL 2006 1 2007 prema mjerama LAS 1 UAS
navedene su u (Buchholz 1 Marsi 2006) te (Nivre 1 dr. 2007a), a zbirni komentar rezultata dan
je u (Kiibler i dr. 2009:85). Zbirno, rezultati su pokazali (usp. Kiibler i dr. 2009:84) kako se u
paradigmi temeljenoj na podatcima "ovisnosno parsanje moZe uspjeSno primijeniti na Sirok
spektar razli¢itih jezika", ali ipak "uz ocigledne razlike u to¢nosti prema skupinama jezika".
Primjerice, rezultati s natjecanja CoNLL 2007 podijeljeni su prema to¢nosti parsanja u tri

vrijednosne skupine:

6 Koristi se harmonijska sredina, a ne aritmeti¢ka sredina, isklju¢ivo iz povijesnih razloga, odnosno zbog
uporabe u podru¢ju crpljenja obavijesti, prema (Rijsbergen 1979). Aritmeticka sredina preciznosti i odziva
predstavljala bi jednakovrijednu mjeru to¢nosti.
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1. skupinu s niskom to¢noS¢u parsanja, oko 0.76 LAS, u koju je svrstan arapski,
baskijski i greki jezik,

2. skupinu sa srednjom tocnos¢u parsanja, oko 0.80 LAS, u koju je svrstan Ceski,
madarski 1 turski jezik, 1

3. skupinu s visokom to¢no$¢u parsanja, izmedu 0.84 i 0.90 LAS, u koju je svrstan

katalonski, kineski, engleski i talijanski jezik.

S obzirom na ranije opisane znacajne razlike u veli¢inama uzoraka za treniranje jezic¢nih
modela, koje se ne prikazuju u ovoj razredbi toCnosti parsanja, dolazi se do zakljucka (usp.
Kiibler i dr. 2009:85) kako "to¢nost parsanja znacajnije ovisi o svojstvima parsanih jezika,
nego o svojstvima uzorka za treniranje" budu¢i da skupini jezika s niskom i srednjom
tocnoS¢u parsanja pripadaju jezici slozene morfologije 1 relativno slobodnoga redoslijeda
rijeci u recenici, dok skupini s visokom to¢noS¢u pripadaju jezici siromasnije morfologije i
fiksnoga ili ograni¢enoga redoslijeda rije¢i. Smisleno je stoga razmatrati i pojedine ovisnosne
parsere prema njihovu vrjednovanju na pojedinim jezicima, odnosno jezi¢nim uzorcima, a
pritom imati na umu — za potrebe prikazivanja modela pojedinih parsera — one jezike koji

dijele svojstva s hrvatskim jezikom®.

Rezultati natjecanja CoNLL 2006 otkrivaju da su najbolji rezultati — prije svega u
smislu najvecih postignutih vrijednosti za mjeru LAS — na jedanaest od dvanaest obaveznih
jezika68 razdijeljeni izmedu dva sustava, odnosno ovisnosna parsera naziva MaltParser®
(Nivre i dr. 2007b) i MSTParser’® (McDonald i dr. 2006). Podjela rezultata medu ovim
parserima dana je u tablici 2-2, a masnim su slovima oznaceni najvisi rezultati na natjecanju

uz postovanje statistiCke znacajnosti rezultata.

Tablica 2-2 MaltParser i MSTParser na natjecanju CoNLL 2006

(<8
o
<

ara | kin dan | niz | njem | jap | por | slo | Spa | §ve | tur | ukupno

MST | 66.9 | 859 | 80.2 | 84.8 | 79.2 | 87.3 | 90.7 | 86.8 | 73.4 | 82.3 | 82.6 | 63.2 80.3

Malt | 66.7 | 86.9 | 78.4 | 84.8 | 78.6 | 858 | 91.7 | 87.6 | 70.3 | 81.3 | 84.6 | 65.7 | 80.2

%7 Pritom se, s obzirom na ranije nabrojane jezike koji su sudjelovali u natjecanjima, prije svega misli na &eski i
slovenski jezik budu¢i da pripadaju obitelji slavenskih jezika te dijele svojstva slozene morfologije i relativno
slobodnoga redoslijeda rijeci.

% Bugarski je jezik izdvojen kao neobavezan, a navedeni sustavi nisu postigli najbolji rezultat pri parsanju
kineskoga jezika.

% Dostupan na URL-u http://maltparser.org/ (2012-03-06).

7 Dostupan na URL-u http:/sourceforge.net/projects/mstparser (2012-03-06).
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Iz tablice 2-2 vidljivo je kako su — osim na zadatku parsanja tekstova pisanih kineskim
jezikom — parseri MaltParser i MSTParser bili uvjerljivo najbolji parseri na natjecanju. S
obzirom na istrazivanje koje se predstavlja u ovome tekstu, vrijedi primijetiti kako je sustav
MSTParser na testiranju bio, u okvirima statisti¢ke znac¢ajnosti, bolji u parsanju slovenskoga i
ceskoga jezika. Nadalje, s obzirom na prikazane rezultate, oba parsera i pripadajuci teorijski

modeli na kojima su izgradeni odabiru se ovdje za detaljno prikazivanje dalje u tekstu.

Tablica 2-3 Pet najboljih parsera s natjecanja CoNLL 2007

ara | bask | Kkat kin ces eng gré | mad | tal tur | ukupno
Nil 79.79 | 76.52 | 76.94 | 88.70 | 75.82 | 77.98 | 88.11 | 74.65 | 80.27 | 84.40 | 80.32
ilsson
Q@ o @O @ d3y6 6| OO ey
78.22 | 75.08 | 72.56 | 87.90 | 83.84 | 80.19 | 88.41 | 76.31 | 76.74 | 83.61 | 80.29
Nakagawa
() 2 T 70 <) N 22 B © O €€ I € O I B ) B I ) )
T 79.81 | 74.12 | 75.49 | 87.40 | 82.14 | 77.94 | 88.39 | 73.52 | 77.94 | 82.26 | 79.90
itov
@m | &6 [0 HH | @ |Ja) | @ | © 3)
S 7591 | 74.71 | 74.64 | 88.16 | 84.69 | 74.83 | 89.01 | 73.58 | 79.53 | 83.91 | 79.90
agae
oy ®» ;06 | @O 6O O “)
Hall. 3 79.24 | 7475 | 74.99 | 87.74 | 83.51 | 77.22 | 85.81 | 74.21 | 78.09 | 82.48 | 79.80
all, J.
A |G | & @ |G 6 | d)| O | O | 6 (%)

Rezultati s natjecanja u visejezicnome ovisnosnom parsanju CoNLL 2007 navedeni su u
tablici 2-3 za pet parsera s najboljim prosje¢nim rezultatima prema mjeri to¢nosti LAS’'. U
sklopu toga natjecanja parseri nisu oznaceni pripadaju¢im imenima — budu¢i da se neki od
sustava za parsanje mogu nazivati 1 generatorima parsera (en. parser generator), pa je
smislenije primjenu jednoga jezi¢nog modela proglasiti jednim parserom, utoliko $to vise
razli¢itih jezi¢nih modela moZe biti stvoreno jednim generatorom — ve¢ imenima istraZivaca

koji su proveli eksperimente. Stoga vrijedi napomenuti kako su sustavi navedeni u tablici 2-3

' Za tablice 2-2 i 2-3 vrijedi napomenuti kako je mjera LAS izdvojena kao vaznija buduéi da predstavlja
obuhvatniju mjeru, no rezultati vrjednovanja mjerom UAS u potpunosti su uskladeni s njima.
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pod nazivima "Nilsson" 1 "Hall, J." opisani u (Hall 1 dr. 2007) i predstavljaju inacice sustava
MaltParser, koji je ranije izdvojen pri opisu rezultata s natjecanja CoNLL 2006. Ovisnosni
parser naziva "Nakagawa" opisan je u (Nakagawa 2007), parser naziva "Titov" u (Titov i
Henderson 2006, 2007) i predstavlja sustav naziva IDP'* te je kona¢no parser naziva "Sagae"

opisan u (Sagae i Lavie 2006) i (Sagae i Tsujii 2007).

Prema izvjestaju s natjecanja CoNLL 2007 (Nivre i dr. 2007:923), ovisnosni parseri koji
su sudjelovali u natjecanjima CoNLL 2006 i 2007 — S§to se u potpunosti odnosi na one
najbolje, izdvojene 1 navedene u prethodnim tablicama s rezultatima — svrstavaju se u dvije
skupine prema paradigmi unutar koje pristupaju problemu ovisnosnoga parsanja. Prema toj

razredbi, dvije su skupine” u&enja i zaklju&ivanja kojima ovi parseri pripadaju:

1. parseri temeljeni na grafovima (en. graph-based parsers) i

2. parseri temeljeni na prijelazima (en. transition-based parsers).

Uzimajuéi u obzir rezultate s natjecanja CoNLL 2006 i 2007 i ovu razredbu ovisnosnih
parsera temeljenih na podatcima, dalje se prikazuju ova dva pristupa — parsanje temeljeno na
grafovima i parsanje temeljeno na prijelazima — te se za ilustraciju tih pristupa odabiru parseri
MaltParser (temeljen na prijelazima) i MSTParser (temeljen na grafovima). Obje se metode
promatraju s glediSta ranije (slika 2-6) predstavljenoga modela ovisnosnoga parsera, odnosno
koriStenoga jezicnog modela sintakse (en. model) 1 njegova stvaranja, odnosno ucenja (en.
learning), svojstava parsnoga algoritma koji za ulaznu recenicu pronalazi najbolje parsno
stablo, odnosno zakljucuje o najboljemu rjeSenju problema parsanja recenice s pomocu

jezicnoga modela (en. inference).
2.2.2 Ovisnosno parsanje temeljeno na grafovima

Pristup ovisnosnomu parsanju koji se temelji na grafovima, odnosno teoriji grafova
zasnovan je na promiSljanju o ovisnosnim stablima kao grafovima i posljedi¢noj obradbi
ovisnosnih stabala algoritmima koji su dostupni za obradbu grafova. Naime, ako se ovisnosna
stabla promatra kao grafove, s glediSta trazenja valjanoga modela ovisnosnoga parsanja prema

ranije postavljenim kriterijima, vrijede sljede¢i sudovi (Kiibler i dr. 2009:41).

2 ISBN Dependency Parser, dostupan na URL-u http:/cui.unige.ch/~titov/idp/ (2012-03-08).
3 Navodi se (usp. Nivre i dr. 2007:923) kako izvjestaj s CONLL-a 2006 (Buchholz i Marsi 2006) naziva ove
pristupe slijednima ili koracnima (en. stepwise) i onima koji obuhvacaju sve parove (en. all-pairs).
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1. Ovisnosna stabla su usmjereni, aciklicki grafovi koji zadovoljavaju i odredeni broj
ranije definiranih i dodatno ograni¢avajuéih svojstava.

2. U podrucju teorije grafova kao grani matematike i raCunalne znanosti postoji veliki
broj algoritama za obradbu svih vrsta grafova, a ti su algoritmi "medu najbolje

objasnjenima u racunalnoj znanosti uopce".

Iz tih sudova logicki slijedi zakljuCak kako se algoritmi dostupni za obradbu grafova
mogu primijeniti 1 na ovisnosna stabla. Medutim, nejasno je jesu li ti algoritmi smisleni s
glediSta ovisnosnoga parsanja, odnosno mogu li se povezati rezultati njihova rada s ciljem
pronalazenja ovisnosnoga stabla koje najbolje objaSnjava ulaznu reCenicu. Dakle, kod
pristupa ovisnosnomu parsanju temeljenih na teoriji grafova postavlja se sljedece pitanje
(Kiibler i dr. 2009:41): "Je li moguce izraditi ovisnosne parsere koji koriste postojece
algoritme za grafove 1 stabla?" Budu¢i da ranija rasprava o natjecanjima CoNLL 2006 1 2007
na to pitanje odgovara potvrdno, ovdje se opisuju opca nacela toga pristupa parsanju, pa se

ona dodatno opisuju s pomocu njihove izvedbe u sustavu MSTParser.
2.2.2.1 Definicije

Kod ovisnosnoga parsanja temeljenoga na grafovima jezi¢ni se model nastoji izgraditi
izravnim modeliranjem postupka stvaranja ovisnosnih stabala iz njegovih sastavnih dijelova —
podstabala, odnosno podgrafova. Preciznije, u osnovi svih ovih metoda ovisnosnoga parsanja
nalazi se vrjednovanje vjerojatnosti dodjele nekoga ovisnosnog stabla (odabranoga iz skupa
svih moguc¢ih ovisnosnih stabala) za danu recenicu preko vrjednovanja vjerojatnosti
pojavljivanja njegovih podgrafova s obzirom na samu recenicu. To vrjednovanje provodi se
pomocu funkcije za vrjednovanje (en. score function, fitness function). Slijedi njezina

formalizacija.

Neka je zadana ulazna reCenica s 1 ovisnosni graf G koji predstavlja jedno ovisnosno
stablo iz skupa svih moguéih ovisnosnih stabala za danu re¢enicu, G = (V,E, L), G € Gs. Neka
je nadalje zadan skup svih mogucih podgrafova — odnosno sastavnih elemenata ovisnosnoga
grafa G — kao W te neka je jedan podgraf iz toga skupa definiran kao §5; € W, 1 <i < |Wgl.
Funkcija kojom se vrjednuje primjerenost toga ovisnosnog stabla za sintakticki opis ulazne

recenice definira se na sljedeci nacin.

score : G — R, score(G) = score(V,E,L) € R
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WGl

score(G) = f(Wy, ..., Uq), V; € ¥, score(G) = 2 Ay,
=1

Formalizacijom vrjednovanja ovisnosnih stabala kao grafova i s pomoc¢u podgrafova u
obliku funkcije za vrjednovanje score izneseno je sljede¢e. Funkcija score definira se nad
skupom svih ovisnosnih stabala koja je moguce dodijeliti nekoj recenici, tako da prima kao
parameter jedno ovisnosno stablo, a vraca neki broj iz skupa realnih brojeva koji predstavlja
numeri¢ko vrjednovanje toga ovisnosnog stabla. Nadalje, funkcija score za vrjednovanje
jednoga ovisnosnog stabla — stoga definirana nad jednim ulaznim parametrom — poblize se
oznacava preko funkcije f: W; — R, koja prima na ulazu onoliko parametara koliko je
podgrafova u pripadajuéemu ovisnosnom stablu i pri vrjednovanju ovisnosnoga stabla u obzir
uzima doprinos svakoga njegova podgrafa. Budu¢i da se funkcija za vrjednovanje podgrafova
kod primjene na jedan podgraf ovisnosnoga stabla najceS¢e svodi na provjeru opisa toga
podgrafa na jezicnome modelu, f(y;) = Ay, vrjednovanje Citavoga ovisnosnog stabla preko
vrjednovanja podgrafova svodi se na zbrajanje provjera pojedinih podgrafova na jezicnome

modelu.

Definicije navedenih funkcija za vrjednovanje prikladnosti stabala i podgrafova su
opcenite 1 ilustrativne, odnosno konceptualne budu¢i da se njthove domene (parametri) i
kodomene (povratne vrijednosti), kao i nacini rada, mogu znacajno razlikovati u pojedinim
pristupima koji dijele svojstvo temeljenosti na grafovima. S obzirom na to, svaki sustav za
ovisnosno parsanje koji se temelji na grafovima mora definirati barem sljedece (usp. Kiibler i

dr. 2009:42):

1. skup svih podgrafova W ovisnosnoga stabla G, $to implicira i definiranje svojstava
pojedinih podgrafova j; € ¥g,

2. jezi¢ni, odnosno sintakticki model preko kojega se izvrSava vrjednovanje pojedinih
ovisnosnih stabala, A = {7\4,, vy € Y, VG, Vs},

3. postupak izvodenja jezi¢noga modela A iz banke ovisnosnih stabala i

4. algoritam za parsanje, h(s,I',A) = arg maxgeg, score(G).

Najces¢i pristup parsanju temeljenomu na grafovima jest onaj u kojem se podgrafovi
y; € Y — kao vrijednosti preko kojih se odreduje mjera valjanosti nekoga ovisnosnog stabla

kao parsanja neke ulazne rec¢enice — definiraju na trivijalan nacin, odnosno ogranic¢enjem
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prostiranja svakoga podgrafa na samo jednu ovisnosnu relaciju. Ovaj pristup modeliranju, u
kojem se podgraf izjednacava s ovisnosnom relacijom, rezultira relacijski uvjetovanim

modelima (en. arc-factored models) parsanja temeljenoga na grafovima.

Neka je ovisnosno stablo G = (V, E, L) — s pripadaju¢im skupom veza E medu rije¢ima i
funkcijom L : E — R koja ovisnosnim relacijama dodjeljuje sintakticke oznake definirano
kao ranije. Neka su nadalje skup veza E i funkcija za dodjelu sintaktickih oznaka L povezane

u skup oznacenih ovisnosnih relacija A na sljedec¢i nacin:
Va€e A a= (wi,r,wj) <e=(,j)€ELE)=r

Dakle, svrha skupa oznacenih ovisnosnih relacija jest povezati — zbog jednostavnosti i
Citljivosti za potrebe definiranja parsanja temeljenoga na grafovima — skup veza E i njegovu
funkcijsku poveznicu L sa sintaktickim oznakama, ranije razdvojene kako bi se pojasnila
dvojna struktura ovisnosnoga stabla i posljedi¢no preciznije definirale oznacene i neoznacene
mjere vrjednovanja to¢nosti. Sada vrijedi i G = (V,A) & G = (V,E, L), pa se dalje u ovome

tekstu moze koristiti bilo koja od te dvije definicije ovisnosnoga grafa, odnosno stabla.

Kod relacijski uvjetovanoga modela parsanja temeljenoga na grafovima, prema ranijim
definicijama grafa i podgrafova, ogranicenje podgrafa na jednu ovisnosnu relaciju formalno je

odredeno na sljedeci nacin:

l}’G == A
Aw = A(wilrle),hw € R,V(wi, r, w]-) eEA

Opisno, skup svih mogucih podgrafova ovisnosnoga stabla G izjednacava se sa skupom
svih ovisnosnih relacija u tome ovisnosnom stablu’*, a pojedini faktori u izgradnji funkcije za
vrjednovanje predloZzenih ovisnosnih stabala izraCunavaju se nad pojedinim ovisnosnim
relacijama iz toga skupa. Iz ovih ograni¢enja i definicija slijedi da se u relacijski uvjetovanim
modelima svakoj ovisnosnoj relaciji dodjeljuje neki realni broj koji predstavlja njegovu
vrijednost. Jezicni model A u tome slucaju predstavlja skup svih ovisnosnih relacija iz A s

pridruzenim mjerama vrijednosti ili znacaja (en. weight).

™ Navodi se u (Kiibler i dr. 2009:42) kako je ova formulacija zapravo "zlorabljenje notacije" buduéi da jedna
ovisnosna relacija po definiciji nije ovisnosni (pod)graf. Jedna ovisnosna relacija a = (Wi, r, w]-) morala bi se
formalno pretvoriti u podgraf G, = (V,,4,),V, = {Wi,Wj},Aa = {(Wi, T, w]-)}.
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Funkcija za vrjednovanje predlozenih ovisnosnih stabala za ulaznu recenicu sada se
moze preciznije definirati na sljede¢i nacin, koji zapravo govori kako se vrijednosna mjera
nekoga ovisnosnog stabla racuna iz vrijednosnih mjera ovisnosnih relacija medu njegovim

¢vorovima:

score(G) = z Awrw;)

(Wi,I‘,W]‘)EA

Ako se pretpostavi postojanje sintaktickoga modela A izgradenoga iz banke ovisnosnih
stabala, problem relacijski uvjetovanoga parsanja temeljenoga na grafovima moZe se

prosirivanjem ranije definicije preciznije oznaciti kao:

h(s,T,A) = arg géacf score(G) = arg gleacf z }\(wi,r,wj)

(wi,r,wj)eA

Trazi se, dakle, upravo ono ovisnosno stablo G € G4 za koje je zbroj svih vrjednovanja

A(w;rw;) Ovisnosnih relacija (wi, T, w]-) € A na nekome smislenom sintaktickom modelu A
1t ]

koji sadrzi vrjednovanja ovisnosnih relacija najve¢i, odnosno najbolji.

Broj¢ana vrjednovanja h(wi,r,wj) ovisnosnih relacija najceS¢e predstavljaju na banci
ovisnosnih stabala zasnovanu procjenu vjerojatnosti pojavljivanja ovisnosnih relacija u
sintaktickome modelu parsanoga prirodnog jezika, )‘(wi,r,wj) = f)(wi, T, Wj) € [0,1], te se
vrijednosti u algoritmu za parsanje najceS¢e ne zbrajaju, nego mnoze kako bi 1 dalje

predstavljale valjane vjerojatnosti. Stoga se definicija parsanja mijenja:

h(SP Ft )\) = arg gé%x 1_[ )‘(wi,r,w]-)

* (Wi,I‘,Wj)EA

Vjerojatnost je po definiciji realni broj definiran u zatvorenome intervalu [0, 1]. Budu¢i
da jedan izracun vjerojatnosti prema definiciji parsanja moze ukljucivati velik broj mnozenja
vjerojatnosti, s ozbirom na mogu¢i veliki broj ovisnosnih relacija po parsnome stablu i na
moguce posljedice te pojave na radunalne izvedbe takvih parsera’, definicija se prilagodava

uporabom logaritama vjerojatnosti umjesto samih vjerojatnosti:

S obzirom na svojstvo broja ovisnosnih relacija ovisnosnoga stabla, |E| = |V| — 1, za reenicu od 50 rijeci bit
¢e u ovisnosnome stablu 49 ovisnosnih relacija. Neka svaka relacija ima prosjecnu vjerojatnost od 0.05 prema
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h(s,T,2) = argrcrgglog 1—[ A(wyrw;) = arg max z 108 A(wirw)

GEGs
(Wi,I‘,W]‘)EA (Wi,r,W]‘)EA
Svojstva logaritamske funkcije u izmijenjenoj definiciji takoder omogucavaju uporabu
zbrajanja umjesto mnozenja vjerojatnosti, a njome se implicira da u jezicnome modelu vrijedi

za pojedinu ovisnosnu relaciju da je )‘(wi,r,wj) = log A(Wi‘r‘wj). Model relacijski uvjetovanoga
ovisnosnog parsera temeljenoga na grafovima M = (', A, h) definira se u ovome slucaju s

pomocu

1. skupa ogranicenja I', kojim se zahtijeva da izlazi iz algoritma za parsanje budu

ograniceni na skup parsnih stabala mogucih za ulazne recenice,

2. sintaktickoga modela A, koji predstavlja skup A = {}‘(wi,r,w]—)' V(Wi, T, W]-) € A} koji
najcesce sadrzi vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih ovisnosnih relacija procijenjene
prebrojavanjem u banci ovisnosnih stabala i

3. parsnoga algoritma h, koji rjeSava gore navedeni optimizacijski problem parsanja

jedne recenice, h(s,I',A) = arg maxgeg, XaealogA,.

Osim relacijski uvjetovanih, postoje 1 drugi modeli ovisnosnih parsera temeljenih na
grafovima, kod kojih se podgrafovi ne ograni¢avaju na ovisnosne relacije. Oni se u ovome
tekstu ne razmatraju, ali vrijedi istaknuti (usp. Kiibler i dr. 2009:56-61) kako zbog izracunske
sloZenosti — buduc¢i da su "projektivne inacice takvih algoritama polinomske, a neprojektivne
eksponencijalne slozenosti" — najceS¢e ne udovoljavaju ranije postavljenom opéem kriteriju

vremenske 1 prostorne sloZenosti ovisnosnoga parsanja.

Slijedi prikaz pristupa izradi sintakti¢koga modela za relacijski uvjetovano ovisnosno
parsanje temeljeno na grafovima prebrojavanjem pojavnosti iz banke ovisnosnih stabala pa

potom prikaz algoritma za parsanje tim sintaktickim modelom.
2.2.2.2 Algoritam za izradu jezi¢noga modela

Izrada sintaktickoga jezicnog modela u zadanim okvirima relacijski uvjetovanoga

ovisnosnog parsanja temeljenoga na grafovima zahtijeva odrediti

jeziénome modelu. Izradunati 0.05% i upotrijebiti taj izra¢un u daljnoj obradbi — koja moze uklju¢ivati daljnja
mnozZenja — moze se pokazati izvedbeno netrivijalnim s obzirom na memorijska ograni¢enja pri definiranju
tipova podataka u programskim jezicima.
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1. znacenje jednoga parametra }‘(wi,r,w]-) preko kojega se utvrduje poredak ovisnosnih

relacija 1 posljedi¢no poredak parsnih stabala kojima se moze opisati neka ulazna

reCenica i
2. mnacin na koji se do modela A = {A(Wi,r’wj)} dolazi iz banke ovisnosnih stabala,

odnosno algoritam za izvodenje jezinoga modela iz parsanoga teksta.

Vrijednost A(wi‘r‘wj) ranije je — za potrebe opisivanja problema ovisnosnoga parsanja
temeljenoga na grafovima i ogranicenoga na jedini¢ne podgrafove — definirana na skupu
realnih brojeva, a potom povezana s procjenom vjerojatnosti pojavljivanja ovisnosne relacije i
definirana na zatvorenom intervalu [0, 1]. Medutim, relacijski uvjetovani ovisnosni parseri
temeljeni na grafovima u stvarnosti najces¢e vrjednuju ovisnosnu relaciju preko unaprijed

zadanoga skupa znacajki, pa vrijednost A(Wi’r’wj) zapravo predstavlja jednu pojavnost toga

skupa znacajki, svojstvenu za pripadajucu ovisnosnu relaciju.

Neka je zadana funkcija f : X — Y, f(x) = y koja preslikava neke ulazne podatke x € X
u skup znacajki y = (y4, ..., Ym) € Y koje opisuju te ulazne podatke. Funkcija f naziva se
funkcijom znacajki (en. feature function), a njezina povratna vrijednost f(x) =y najcesce se
naziva vektorom zmnacajki (en. feature vector) budu¢i da sadrzi niz znacajki koje opisuju
ulazne podatke’®. Znadajke pritom mogu biti brojéane ili simbolicke, no najéeiée se radi o
realnim brojevima kojima su izdvojeno pridruzena znacenja. U tome slucaju vrijedi f : X —

R™f(x) =y,y = (¥4, -, ¥m) € R™,Vi,1 <i<m,y; € R (usp. Kiibler i dr. 2009:18).

Neka je predefiniran skup znaCajki za opisivanje svake ovisnosne relacije i neka su
pojedine znacajke opisane realnim brojevima, f (Wi, T, W]-) € R™ i neka je tako zadanome
vektoru znacajki pridruzen vektor w € R™ koji predstavlja brojcani zapis znacajnosti,

odnosno tezine (en. weight) pojedinih znacajki. Vrijedi:

A(Wi,l‘,Wj) =Ww- f(Wi, r’ W])

76 yektor se ovdje koristi u smislu matrice koja sadrzi jedan stupac i m redaka, a ne u strogom smislu vektora u
m-dimenzionalnome prostoru, iako su ti pojmovi zamjenjivi. Vektor se oznacava masnim slovima ili strjelicom
kako bi se razlikovao od ostalih entiteta. Ovdje se koristi notacija s masnim slovima.
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Skup od m znalajki koje su predstavljene’’ vektorom realnih brojeva i pridruZzenim
vektorom tezina odabire se tako da opisuje "bilo koje relevantno svojstvo neke ovisnosne
relacije" (usp. Kiibler i dr. 2009:54). Tako se, primjerice, ovisnosna relacija ("branila", "Obj",
"Petra") u projektivnoj reCenici iz primjera 2-15, koja se ovdje zbog ilustrativnosti ponavlja u

primjeru 2-17, moze opisati sljede¢im skupom znacajki:

1. pojavnim oblikom rije¢i w;, odnosno glave ovisnosne relacije, w; = "branila”,
pojavnim oblikom rije¢i wj, odnosno dependenta relacije, w; = "Petra”,
osnovnim oblikom rije¢i w;, lemma(w;) = "braniti",

osnovnim oblikom rijeci wj, lemma(wj) = "Petar”,

morfosintaktickom oznakom rije¢i w;, msd(w;) = "V s*x ",
morfosintaktickom oznakom rijeci wj, msd(wj) = "Npmsa",

ovisnosnom relacijom dependenta w; prema glavi w;, r = "0bj",

® N ok wD

osnovnim oblicima i morfosintakti¢kim oznakama rije¢i u neposrednom okruzenju
od wj 1 wj, primjerice, Wi_q, Wiyq, Wj_q 1 Wjyq te

9. udaljeno$¢u u broju rijeci izmedu w; i wj, distance(wi, W]-) =1

AuxK

Pred

Sb Obj

=N

<ROOT> Prijatelica Ivana je branila prijatelia Petra
0 1 2 3 4 5 6 7

Primjer 2-17 Recenica s projektivnim ovisnosnim stablom

Ovaj popis znacajki je ilustrativan, a skupovi znacajki koji se koriste za opis ovisnosnih
relacija u stvarnim sustavima za ovisnosno parsanje temeljenima na grafovima mogu biti 1
znatno sloZeniji, no naj¢esc¢e ukljucuju i gore navedene znacajke. U postupku pretvaranja ovih
simbolickih znacajki u brojane vrijednosti razmatra se skup svih mogucih ostvarenja

pojedine znacajke. Primjerice, ako postoji trideset razli¢itih ovisnosnih relacija u zadanome

77 Postupak zapisivanja simboli¢kih zna&ajki numeri¢kim vrijednostima naziva se binarizacija (en. binarization).
Primjerice, ako treba simbolicke vrijednosti a, b, ¢ 1 d zapisati numericki, u tome im se postupku treba dodijeliti
jedinstvene broj¢ane identifikatore, poput 00, 01, 10, 11 (binarni) ili -2, -1, 1, 2 (realni). Odabir numerickih
vrijednosti za pojedine simbolicke vrijednosti ovisi o daljnjoj uporabi tih vrijednosti u izraCunima.
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sintaktickom formalizmu, potrebno je svakoj dodijeliti jedinstvenu brojcanu vrijednost.
Najces¢e se za svaki par znacajke i vrijednosti dodjeljuje binarna vrijednost 1 ako je par

ostvaren i binarna vrijednost 0 ako par nije ostvaren’®.

S obzirom na raniju definiciju sintaktickoga modela A = {A(Wi’r’wj), v(w;r, wj) € A} za
relacijski uvjetovano ovisnosno parsanje temeljeno na grafovima i poveznicu pojedinoga
parametra s popisom znacajki, A(wi’r’wj) =w-f (wi, T, w]-), sada vrijedi i da je Citav sintakticki
jezi¢ni model definiran kao popis znacajki za sve ovisnosne relacije koje se u njemu pojave,

odnosno koje su opazene na banci stabala iz koje je izveden:
A= {w . f(wi, T, wj),v(wi, T, Wj) € A}

Prema toj definiciji jezicnoga modela, i problem parsanja moze se definirati u obliku
trazenja globalnoga maksimuma nad skupom znacajki 1 pripadaju¢ih tezina pojedinih
ovisnosnih relacija koje su moguce za danu ulaznu recenicu:

h(s,I',A) = arg gle%f Z logk(wi,r,wj) = arg max z \LA f(wi, r, W]-)

GEGs
(wir,wj)ea (wir,wj)ea
Sintakti¢ki model A u ovako zadanome okruzenju ve¢ sadrzi vektore tezina w za vektore
znacajki f koji su izvedeni iz banke ovisnosnih stabala. Osnovni algoritam za stvaranje
takvoga jezi€nog modela iz banke ovisnosnih stabala zasnovan je na rjeSavanju gore
navedenoga optimizacijskog problema za svaku recenicu iz banke stabala i usporedivanju
toga s referentnim rjeSenjem, a naziva se algoritam perceptron (en. perceptron algorithm) 1
pripada skupini algoritama za ucenje temeljeno na zakljucivanju (en. inference-based

learning). Slijedi prikaz algoritma.

Neka je stoga zadana banka ovisnosnih stabala T = {(s;, Gt)}gll koja sadrzi provjerene
parove recenica 1 pripadajucih ovisnosnih stabala. Algoritam perceptron uzima jedan po jedan

par iz banke stabala i1 za svaki taj par recenice i ovisnosnoga stabla

1. za reCenicu s; predlaze ovisnosno stablo G’ rjeSavanjem problema h(s,I,A) s

pomoc¢u nekoga od dostupnih algoritama iz teorije grafova,

™ Posljedi¢no, veéini parova u opisu jedne znacajke dodijeli se vrijednost 0 buduéi da se u opisu znacajki
najcesce ostvari samo jedna od mogucih pojavnosti. Stoga i vektor znacajki sadrzi ve¢inom binarne 0, osim na
mjestima ostvaraja, Sto omogucava pristupe izvedbi programskih rjeSenja koji se koriste tom ¢injenicom i koji se
nazivaju oskudnim predstavljanjem i izraunom (en. sparse representation and calculation).
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2. usporeduje dobiveno kandidatsko ovisnosno stablo s ovisnosnim stablom G; koje je
recenici s; dodijeljeno u banci stabala,

3. ukoliko se predloZeno ovisnosno stablo razlikuje od referentnoga, u vektor tezina
dodaju se vrijednosti vektora znacajki za one ovisnosne relacije koje se ne razlikuju
medu stablima, a oduzimaju vrijednosti za ovisnosne relacije po kojima se stabla
razlikuju,

4. postupak se ponavlja dok se predlozeno ovisnosno stablo ne izjednaci s referentnim

ili dok se ne dosegne neki fiksni broj ponavljanja.

Algoritam je prikazan i detaljno ras¢lanjen u (Collins 2002). Navodi se (usp. Kiibler i
dr. 2009:56) kako on "za slijedno odvojive podatke jamci pronalazak vektora tezina koji
idealno odgovara danoj banci ovisnosnih stabala, odnosno idealno je klasificira". Njegov

pseudokod prikazan je kao algoritam 2-2.

Po zavrSetku rada ovoga algoritma za uenje sintakticki se model izracunava dodjelom

vrijednosti pojedinim ovisnosnim relacijama, A(Wi rw) = W° f (Wi, T, Wj), za svaku ovisnosnu

relaciju svake recenice u banci stabala, A = {A(Wi,r,wj)}' Algoritam perceptron, kao algoritam

za izradu jezi¢noga modela parsera, zasnovan je na rjeSavanju problema parsanja h(s,[',A)
nekim ve¢ dostupnim algoritmom s podrucja teorije grafova. Slijedi prikaz algoritama za
ovisnosno parsanje temeljenih na teoriji grafova i ovako izgradenome jeziénom modelu

parsera.

perceptron(T)
nekaje T = {(sy, Gt)}lthl1 banka ovisnosnih stabala
nekajew =20
zasvakin=1..N
zasvakit=1..|T]|
nekaje G' = h(s, I A) = arg UL Z(Wi’rle)eA, w - f(w;, T, w))
akoje G' # G
w=w+ Z(wi,r,w]-)EAt f(wi,r,wj) — Z(wi,r,wj)eA’ f(w;, r, wj)

vrati w

Algoritam 2-2 Pseudokod algoritma perceptron
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2.2.2.3 Algoritam za parsanje

Algoritmi za relacijski uvjetovano ovisnosno parsanje temeljeno na grafovima izvode se
izravnim povezivanjem modela poznatoga iz teorije grafova koji se naziva najvece prostiruce
stablo ili najvece razapinjuce stablo (en. maximum spanning tree, MST) 1 modela
ovisnosnoga stabla te primjenom algoritama za pronalazenje najvecih prostiru¢ih stabala (usp.

Kiibler i dr. 2009:43). Slijedi formalizacija toga postupka.

Neka je zadan usmjereni graf DG = (V, A) i1 neka postoji neka funkcija za vrjednovanje
tezine veza, po uzoru na ranije definiranu funkciju score : DG — R, koja pojedinim vezama
iz A dodjeljuje realne brojeve koji predstavljaju njihove tezine. Neka je tezina nekoga

podgrafa od DG jednaka zbroju teZina svih veza koje ga sacinjavaju.

Najvece prostiruce stablo zadanoga grafa DG je onaj podgraf DG’ = (V',A") ¢ija je
tezina s obzirom na funkciju za vrjednovanje tezina veza najveca i koji pritom zadovoljava i

sljedeca svojstva:

1. DG’ sadrzi sve ¢vorove iz grafa DG, odnosno V' =V, i

2. DG’ je usmjereno stablo.

Sva stabla zadanoga grafa koja zadovoljavaju navedena svojstva, ali ne postiZzu najvecu
vrijednost tezinske funkcije nazivaju se prostiruc¢im stablima ili razapinjuéim stablima (en.

spanning tree).

Ovako zadani usmjereni graf DG zapravo se naziva usmjerenim multi-grafom ili multi-
digrafom (en. multi-digraph, quiver) budu¢i da podrzava — s obzirom na Cinjenicu da su veze
u njemu odredene 1 ovisnosnom relacijom, a ne samo ¢vorovima koje povezuju — moguénost
viSestrukoga povezivanja istih ¢vorova razli¢itim ovisnosnim relacijama. Za ulaznu recenicu
s = (Wyg, ..., Wy ), skup ovisnosnih relacija R = (rq, ..., ) 1 jezi¢ni model A moze se stoga
definirati multi-digraf DGg = (Vs, Ag) takav da za njega vrijedi Vs = {wy,...,wp} 1 Ag =
{(wi, T, w]-): Vw;, wj € Vg, r €R,j # 0}, odnosno da sadrzava sve rijeci ulazne recenice 1 sve
moguce ovisnosne veze medu njima i s obzirom na skup svih ovisnosnih relacija, uz

nemogucnost postavljanja korijenskoga ¢vora kao dependenta u nekoj od relacija.

Iz definicije ovisnosnoga stabla i1 prostiruc¢ega stabla (usp. Kiibler 1 dr. 2009:44) slijedi

da je za neku recenicu s skup svih ovisnosnih stabala Gg jednak skupu svih prostirucih stabala
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multi-digrafa DGg. Stoga nadalje slijedi da je problem pronalazenja ovisnosnoga stabla koje
prema jezicnome modelu A najbolje opisuje ulaznu recenicu, odnosno problem ovisnosnoga
parsanja h(s,T,A) u paradigmi teorije grafova uz relacijsku uvjetovanost jednak problemu
pronalazenja najveéega prostiruceg stabla multi-digrafa DGg kojemu su za tezine pojedinih

veza dodijeljeni parametri A(Wi'r'wj) iz jeziénoga modela”.

UobiGajeni algoritmi za pronalaZenje najmanjega (pa implicitno i najvecega)®
prostiru¢eg stabla — primjerice, algoritam Chu-Liu-Edmonds (Chu i Liu 1965, Edmonds
1967) asimptotske vremenske slozenosti O(n3) i njegovo pobolj$anje za primjenu nad
potpunim grafovima, Tarjanov algoritam (Tarjan 1977), asimptotske vremenske slozenosti
0(n?) — odnose se na grafove u kojima su veze medu &vorovima neoznadene. Stoga je
potrebno prije njihove primjene problem relacijski uvjetovanoga ovisnosnog parsanja
temeljenoga na grafovima, kako je sada definiran, reducirati izostavljanjem ovisnosnih
relacija iz definicije ovisnosnoga grafa i njihovim naknadnim dodavanjem po primjeni

algoritma za nalaZenje najvecega prostiruc¢ega stabla.

Neka je stoga — u skladu s ranijom definicijom za DGy — sada zadan usmjereni graf
DG; = (Vg, Ay) takav da je Vg = Vs i A = {(Wi,Wj): Vw;, wj € Vg,j # O}. Tako definiran
usmjereni graf je takoder potpun kao i DG, no viSe nije potencijalni multigraf budu¢i da je

svaki par ¢vorova povezan samo jednom vezom.

Skup pripadaju¢ih parametara za veze iz jezicnoga modela sada se takoder nanovo

definira uklanjanjem ovisnosne relacije:
Afwi, wy) = MAXA ()

Dakle, pri izgradnji jezicnoga modela neoznacenoga povezivanja rije¢i odabire se za
svaku neoznacCenu vezu samo najveca tezina iz ranijega jezicnoga modela, a pritom se pamti

ovisnosna relacija, odnosno sintakticka funkcija koja je bila dodijeljena toj vezi kako bi se

7 Navedeno vrijedi samo za parsanje u kojemu se ne isklju¢uje moguénost neprojektivnih struktura. Ukoliko se
uvede ogranic¢enje u vidu projektivnosti parsnih stabala, algoritmi za pronalazenje MST-ova se ne mogu izravno
primijeniti.

% PronalaZenje najmanjega prostiru¢ega stabla tipi¢an je problem u radunalnoj znanosti s glediita pronalazenja
najlakSega puta koji obilazi sve tocke neke slozene mreze koja se moze predstaviti u obliku grafa. Zato se u
literaturi u pravilu navode algoritmi za pronalazenje najmanjega prostiru¢ega stabla; pronalazenje najvecega se
stoga postize mnozenjem svih tezina pojedinih veza brojem -1, odnosno inverzijom problema.
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rjeSenje problema neoznacenoga pretrazivanja naknadnim mapiranjem sintakti¢kih funkcija

pretvorilo u rjeSenje problema ovisnosnoga parsanja.

Dakle, moze se re¢i da za najvece prostiruce stablo G = (V,A) multi-digrafa DGg i

najvece prostiruée stablo G' = (V', A") digrafa DGg vrijedi:

Mwirwy) = Z Awiwy)

(wjr,wj)eA (wy, wj)eA’
(wi,r,w;) € A & (w;, wj) €A’ At = arg max A
i» T, Wj ir Wj A2 A (wirwj)
Iz jednakovrijednosti ovih jezi¢nih modela, s obzirom na njihovu poveznicu preko
ovisnosne relacije za koju je pronaden parametar s najve¢om tezinskom vrijednoséu, formalno
je pokazano kako se problem ovisnosnoga parsanja svodi na problem pronalaZenja najvecega

prostiru¢ega stabla usmjerenoga grafa.

Uz ranije navedeni algoritam Chu-Liu-Edmonds i Tarjanov algoritam, za rjeSavanje
ovako postavljenoga problema moZe se, primjerice, upotrijebiti®’ i Kruskalov algoritam
(O(AlogA), Kruskal 1956) i Primov algoritam (O(A + VlogV), Prim 1957)*. Zbog
jednostavnosti, ali 1 ilustrativnosti s obzirom na preostale algoritme, ovdje se kratko prikazuje

samo algoritam Chu-Liu-Edmonds.

Pseudokod algoritma preuzet je iz (Kiibler i dr. 2009:47) i prikazan kao algoritam 2-4.
Za njega se kaze da pripada skupini pohlepnih (en. greedy) i rekurzivnih (en. recursive)
algoritama budu¢i da izravno odabire veze 1 sadrZzi mogucnost rekurzivnoga poziva na
obavljenoj transformaciji ulaznoga grafa s obzirom na cikluse koje moze sadrzavati.
Algoritam za svaki ¢vor pronalazi vezu s najve¢om teZinom 1 iz grafa izbacuje sve ostale
veze. Potom vrsi provjeru aciklicnosti. Ukoliko je rezultiraju¢i graf aciklican, on predstavlja
najvece prostiruce stablo 1 algoritam zavrSava izvrSavanje. U protivnome, ako je u tome grafu
pronaden ciklus, on se sazima u jedan ¢vor pomo¢nom procedurom i teZine veza se u skladu s
time preracunavaju. Algoritam se potom rekurzivno poziva na novonastalome grafu u kojemu
je jedan ciklus zamijenjen jednim novim ¢vorom uz preracunavanje teZina te se koriStenjem

pomoc¢nih varijabli izgraduje najvece prostiruce stablo.

¥ Takoder (usp. Cormen i dr. 2009:631-638) za pregled navedenih algoritama.
%2 Valja primijetiti da se Primov algoritam odnosi na neusmjerene grafove pa njegova primjena zahtijeva
odredene preinake u ponovnome definiranju ovisnosnoga stabla.
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Chu-Liu-Edmonds(G, A)
neka je zadan graf G = (V, A) i parametri A(wi.w]-) €A
A= {(wi,w]-) : wj € V,w; = arg maxy, )‘(wi,W,-)}
G = (V,A)
ako je G acikli¢an graf, vrati G' i zavrsi izvodenje
u protivhom
pronadi ciklus A, u grafu G’
(G¢, W, ep) = contract(G’, A, A)
G = (V,A) = Chu-Liu-Edmonds (G, 1)
za (wj, w.) € A, ep(wj, we) = wj, pronadi (wk, wj) € A, za neki wy
pronadi sve veze (W, w;) € A
A =AU {(ep(we, W), wy),V(w.,wy)) € A}UA U {(Wi,Wj)} — {(wk, Wj)}
V=V
vrati G
contract(G, C, A)
neka je G. podgraf od G bez ¢vorova iz C
u G, dodaj ¢vor w, tako da taj ¢vor predstavlja ciklus C
zaw; € V — C takav da 3(w;, wj) € A,w; € C
dodaj (w,, w;) u G, tako da vrijedi
ep(we, wj) = arg maxy,ec Awiwy)
w; = ep(wg, w;j)
Awews) = Awsw;)
zaw; € V — C takav da 3(w;, wj) € A,w; € C
dodaj (w;, w.) u G tako da vrijedi
ep(Wj, We) = arg maxy;ec [A(WiJWj) B )‘(a(Wi)'Wj)]
wj = ep(w;, W¢)
Awiwe) = }‘(wi,wj) - A(a(wj)’wj) + score(C)
uz a(w) = prethodnik od wu Ciscore(C) = YwecAamw)w)

vrati trojku (G, w, ep)

Algoritam 2-3 Pseudokod algoritma Chu-Liu-Edmonds
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Projektivna ovisnosna stabla, odnosno svaki sintakticki formalizam koji se na njima
temelji po opisnoj je mo¢i jednak beskontekstnoj gramatici (usp. Kiibler i dr. 2009:18). Stoga
se za projektivno ovisnosno parsanje u okviru relacijske uvjetovanosti i teorije grafova,
odnosno trazenja najvecega prostiru¢eg stabla kao optimalnoga ovisnosnog stabla, u pravilu
koriste prilagodene inacice algoritama za parsanje beskontekstnom gramatikom. Literatura

navodi (usp. Kiibler i dr. 2009:49-54) sljedece algoritme:

1. jednu inacicu algoritma CYK, asimptotske vremenske slozenosti O(n®) i prostorne
slozenosti O(n3) i
2. Eisnerov algoritam (Eisner 1996a, 1996b), asimptotske vremenske slozenosti O(n?)

i prostorne slozenosti O(n?).

Vrijedi primijetiti kako su navedeni algoritmi za projektivno ovisnosno parsanje u
teorijskome okviru teorije grafova, donekle paradoksalno, zapravo sloZeniji® od algoritama
za neprojektivno ovisnosno parsanje, iako je problem neprojektivnoga parsanja po definiciji

sloZeniji.

Ovaj paradoks proizlazi iz €injenice da se problem ovisnosnoga parsanja svodi na
problem nalaZenja najvecega prostiruceg stabla, pa se time zanemaruje njegova inherentna
tezina s glediSta samoga parsanja. Moze se stoga pretpostaviti da ¢e algoritmi za ovisnosno
parsanje bez ogranicenja na projektivnost, iako nezahtjevniji od algoritama za projektivno
parsanje, rezultirati s glediSta vrjednovanja to¢nosti loSijim parsanjem. Ta se pretpostavka
razmatra dalje u ovome istrazivanju, no tek nakon predstavljanja pristupa ovisnosnomu
parsanju temeljenom na prijelazima. Sustav MSTParser (McDonald i dr. 2005a, 2005b,
McDonald i Pereira 2006, McDonald i dr. 2006), kao primjer izvedbe ovdje prikazanoga

pristupa, takoder se detaljnije prikazuje naknadno.
2.2.3 Ovisnosno parsanje temeljeno na prijelazima

Kod ovisnosnoga parsanja temeljenoga na prijelazima zamislja se model ovisnosnoga
parsera kao apstraktnoga stroja, odnosno formalnoga automata koji iz tablice prijelaza — koja
predstavlja jezi¢ni model izgraden iz banke ovisnosnih stabala — u diskretnome vremenu gradi

ovisnosno stablo ¢itaju¢i redom rije¢i ulazne recenice. U tome se teorijskom okviru svaki

% Primjerice, Eisnerov je algoritam kubne vremenske slozenosti O(n?), a Tarjanov algoritam, kao inagica Chu-
Liu-Edmonds algoritma, kvadratne vremenske sloZenosti O(n?).
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idu¢i korak takvoga apstraktnog stroja zasniva na razmatranju procitane rijeci i prethodno
izvrSenih operacija, uz koristenje pohlepnoga (en. greedy) deterministickog algoritma. Njegov
se jezicni model, odnosno tablica prijelaza zasniva na modelu jednoga prijelaza koji je
nacelno zamisljen kao funkcija koja — ovisno o trenutnome stanju apstraktnoga stroja, rijeci
na ulazu i mogu¢im drugim opazanjima unutarnjega stanja ili dodatnih znacajki toga stanja ili
ulaznih podataka — vr$i izmjenu stanja apstraktnoga stroja i pokre¢e operacije nad mogucim

drugim njegovim strukturama, kao kod formalnih automata.

Budu¢i da se radi o modelu parsanja teksta, odnosno rjeSavanju problema h(s,T,7) iz
ranije danoga modela ovisnosnoga parsanja, skup ogranicenja I" ostaje — kao kod ovisnosnoga
parsanja temeljenoga na grafovima — takav da ogranicava izlaznu strukturu parsera na skup
svih valjanih ovisnosnih stabala koja se mogu izgraditi nad danom ulaznom reCenicom s
pomocu skupa sintaktickih funkcija R iz danoga sintaktickog formalizma. Ovisnosno parsanje
temeljeno na prijelazima prikazuje se ovdje prema (Kiibler i dr. 2009:21-39), a usko je vezano
uz izvedbu u sustavu MaltParser (Nivre 2003, 2006, 2007, 2008, Nivre i Nilsson 2005, Nivre i
dr. 2006, Nivre i dr. 2007b), koji se prikazuje kasnije u tekstu.

2.2.3.1 Definicije

Prijelaznicki sustav ili prijelaznik (en. transition system) je apstraktni stroj odreden s
pomocu skupa konfiguracija (ili stanja) i funkcije koja, najceS¢e ovisno o nekome ulazu,
odreduje njegovo prelazenje iz jedne u drugu konfiguraciju (ili iz jednoga stanja u drugo).
Ova je definicija dovoljno uopéena da pokriva Sirok raspon mogucih apstraktnih strojeva, od
deterministickoga kona¢nog automata — kod kojega su skupovi ulaza i stanja odredeni kao
nedjeljivi (atomarni) elementi — pa do modela ovisnosnoga parsera, kod kojega ti skupovi
sadrze sloZzene elemente kojima se predstavlja postupak izgradnje ovisnosnoga stabla ulazne
reCenice. Prema (Kiibler 1 dr. 2009:21), osnovna je ideja u ovome pristupu modeliranju
ovisnosnoga parsanja "slijedom valjanih prijelaza od pocetne konfiguracije, €itajuci jednu po
jednu rijeci ulazne reCenice, dosegnuti neku zavr$nu konfiguraciju i tim slijedom pritom
ocrtati ovisnosno stablo koje predstavlja valjanu sintakticku analizu ulazne recenice". Model
ovisnosnoga parsera temeljenoga na prijelazima koji se prikazuje ovdje zasnovan je na onome
prikazanom u (Kudo i Matsumoto 2000, Yamada i Matsumoto 2003) i predstavlja jednostavni
— a ujedno 1 najceS¢e koristeni — prijelaznicki sustav, zasnovan na stogu i izvedbi jednoga

oblika parsnoga algoritma s pomakom i redukcijom (en. shift-reduce parser).
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Neka je zadan skup sintakti¢kih funkcija R i ulazna reenica s = (wy, ..., wy). Jedna
konfiguracija (en. configuration) prijelazniCkoga sustava definira se kao uredena trojka
c = (o0,B,A), gdje je o stog (en. stack) rijeCi w; € s, B ulazna vrpca (en. input tape, buffer) s
rijeCima w; € s, a A je skup ovisnosnih relacija (Wi, T, Wj) € Vs X R X Vg s obzirom na raniju

definiciju skupa svih ovisnosnih stabala Gg koja je moguce izraditi nad reCenicom s.

Svaka konfiguracija predstavlja djelomi¢no parsanje ulazne recenice, i to na nacin da se
na stog stavljaju djelomicno obradene rijeci, dok se na ulaznoj vrpci nalaze jo§ neobradene
rije¢i, a skup ovisnosnih relacija sadrzi djelomi¢no izgradeno ovisnosno stablo za ulaznu

recenicu. Jedna konfiguracija ¢; za danu ulaznu reCenicu s u diskretnome vremenu j prikazuje
se kao G (s) = ([WO, ., Wj]c, [Wj+1, ,Wn] B'A)’ uz eventualno eksplicitno navodenje

ovisnosnih relacija u skupu A. Cesto se koristi skra¢ena notacija ci(s) = (0'|W-,Wj+1|B, A),

kojom se prikazuje rije¢ na vrhu stoga i iduca rije¢ ulazne vrpce. Posebno se definira:

1. pocetna konfiguracija sustava, cy(s) = ([WO]G, [W1, ..., W, (ZS) i

2. zavr$na konfiguracija sustava, c,(s) = (0,[ ]B,A),VO', VA.

Pocetna konfiguracija sustava ima nultu, odnosno korijensku meta-rije¢ na stogu i sve
rijeci recenice na ulaznoj vrpci te je skup uspostavljenih ovisnosnih relacija prazan. ZavrSnom
se smatra svaka konfiguracija u kojoj je ulazna recenica procitana, neovisno o sadrzaju stoga i
izgradenome skupu ovisnosnih relacija. Takva definicija donekle je podudarna s onom
stogovnoga automata koji prihvaca ulazni niz dosezanjem zavr$noga stanja, za razliku od

onoga koji prihvaca praznjenjem stoga.

Prijelaznicki sustav, kao 1 svaki drugi apstraktni stroj, predstavlja izracunski model koji
izvr§ava operacije izmjenom konfiguracija pri ¢itanju ulaznih podataka. Izmjena konfiguracija
definira se parcijalnom funkcijom prijelaza koja se preslikava iz jedne konfiguracije u drugu,
no ne mora nuzno biti definirana za svaku konfiguraciju. Svaki prijelaz predstavlja neku
osnovnu radnju kod ovisnosnoga parsanja: dodavanje veze u ovisnosno stablo, rukovanje
stogom 1 rukovanje ulaznom vrpcom. Prema (Kiibler i dr. 2009:23), u ovome se modelu

parsanja definiraju tri vrste prijelaza.

1. LeftArc(r) ... (0|wi,wj|B,A) = (G, wj|B,A U {(wj,r, wi)}),i +0
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Za svaku ovisnosnu relaciju r € R prijelazi iz razreda LeftArc uzimaju rije¢ w; s
vrha stoga i prvu rije¢ w; s ulazne vrpce, uspostave ovisnosnu relaciju izmedu rijeci
wj s ulazne vrpce kao glave i rijeCi w; sa stoga kao dependenta i obriSu rije¢ w; sa
stoga. Zahtijevaju neprazni stog i ulaznu vrpcu te rije¢ na vrhu stoga ne smije biti
jednaka w, ¢ime se osigurava svojstvo postojanja korijena ovisnosnoga stabla.

2. RightArc(r) ... (o|wi, wj|B, A) = (o, w;|B,A U {(w;, 1, w;)})
Za svaku ovisnosnu relaciju r € R prijelazi iz razreda RightArc uzimaju rije¢ w; s
vrha stoga i prvu rije¢ w; s ulazne vrpce, uspostave ovisnosnu relaciju izmedu rijeci
w;j sa stoga kao glave i rijeci wj s ulazne vrpce kao dependenta i obriSu rije¢ w; sa
stoga te je stave na mjesto rijec¢i w; u ulaznoj vrpci kako bi se w; mogla povezati s
glavom w; koja se nalazi lijevo od nje. Stog i1 ulazna vrpca moraju biti neprazni.
Prijelazi iz razreda LeftArc i RightArc pronalaze ovisnosnu relaciju izmedu glave i
dependenta i zamijene je glavom relacije te predstavljaju operaciju redukcije.

3. Shift...(o,w;|B,A) = (o|w;, B,A)
Prijelazi iz razreda Shift uzimaju rije¢ w; s ulazne vrpce i postavljaju je na vrh
stoga. Ne dodaju novu ovisnosnu relaciju u skup ovisnosnih relacija A i zahtijevaju

samo nepraznu ulaznu vrpcu.

Neka je zadan skup svih dopusStenih prijelaza T za neki prijelaznicki sustav. Slijed
prijelaza (en. transition sequence) ulazne reCenice s = (wy, ..., wy,) definira se kao slijed

konfiguracija ¢y, = (co, ..., Cyy) takav da vrijedi

1. ¢ je pocetna konfiguracija cy(s) reCenice s,
2. ¢y je zavr$na konfiguracija reCenice s 1

3. Vi1<i<m,3ate T,Ci = t(ci—l)-

Slijed prijelaza nekoga prijelaznickog sustava zapocinje od korijenskoga meta-Cvora,
odnosno pocetne konfiguracije 1 u diskretnome vremenu doseze zavrSnu konfiguraciju, 1 to
izmjenom konfiguracija u skladu sa skupom svih dopustenih prijelaza T za dani sustav.
Ovisnosno stablo izradeno ovim slijedom prijelaza odredeno je zavrSnom konfiguracijom,

prema definiciji konfiguracije, tako da vrijedi G = G, = (V5, Ac,).

Svaki prijelaz u slijedu prijelaza definira ovisnosni graf koji zadovoljava sva svojstva

trazena od ovisnosnoga stabla, osim svojstva povezanosti. Medutim, s obzirom na to da svaki
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od njih zadovoljava svojstvo necikli¢nosti, dovoljno je naknadnom obradbom sve nepovezane
¢vorove povezati s korijenskim ¢vorom i osigurati zadovoljavanje toga svojstva. Kako
pokazuje (Nivre 2008), model prijelaznickoga sustava omeduje upravo skup projektivnih
ovisnosnih stabala G c Gs. Dalje u tekstu stoga se prikazuje pristup jeziénomu modeliranju u
ovome teorijskom okviru, model parsanja tim jezi¢cnim modelom i prilagodba jezicnoga

modela i algoritma za parsanje s obzirom na rukovanje neprojektivnim strukturama.
2.2.3.2 Algoritam za parsanje

Problem ovisnosnoga parsanja prijelaznickim sustavom svodi se na pretrazivanje skupa
svih dopustenih prijelaza u potrazi za onima najboljima, odnosno onima koji ¢e na kraju

slijeda prijelaza proizvesti valjano ovisnosno stablo za ulaznu recenicu.

Neka je dana funkcija koja za trenutnu konfiguraciju nalazi uvijek optimalni prijelaz u
novu konfiguraciju, t = oracle(c). Ta se funkcija naziva tumac (ili prorok, en. oracle) i1 za
trenutnu konfiguraciju uvijek vra¢a samo tocan prijelaz, odnosno onaj koji po dosezanju
zavrsne konfiguracije jamci valjano parsanje ulazne reCenice. Parsanje prijelazni¢kim
sustavom uz uporabu funkcije tumaca kao savrSenoga jezicnog modela prikazano je kao
algoritam 2-4. Kako navodi (Kiibler i dr. 2009:25, Nivre 2006:77), algoritam za parsanje s
pomocu funkcije tumac je jednostavan: po€evsi od pocetne pa sve do zavrSne konfiguracije
prijelazni¢koga sustava, tumac¢ uvijek pronalazi najbolji prijelaz, pa je stablo sadrZzano u

zavr$noj konfiguraciji optimalno parsanje ulazne reCenice.

h(s, T, oracle)
neka je ¢ = ¢y pocetna konfiguracija
dok konfiguracija c nije zavr$na konfiguracija
neka je iduci prijelaz t = oracle(c)
neka je iduca konfiguracija c = t(c)

vrati G

Algoritam 2-4 Parsanje prijelaznickim sustavom uz uporabu tumaca

RjeSavanje optimizacijskoga problema t = oracle(c) raCunalno je tezak problem i
njegovu se rjesavanju pristupa pribliznim metodama, uglavnom zasnovanima na postupcima

strojnoga ucenja (en. machine learning). U tome se smislu uvodi razlika izmedu funkcije
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tumac i1 funkcije vodi€ (en. guide): funkcija tumac uvijek pronalazi optimalno rjesenje i kao
takva je hipotetske prirode, dok funkcija vodi¢ nastoji aproksimirati rjeSenje u skladu s
modelom usvojenim nad prethodno obradenim podatcima, odnosno podatcima prikupljenima
iz banke ovisnosnih stabala. Ako se hipotetski pretpostavi da je funkcija tumac¢ konstantne
vremenske slozenosti O(1), vremenska sloZenost algoritma 2-4 je linearna s obzirom na
ulazne podatke, O(n). Svaka priblizna funkcija vodi¢ bit ¢e o¢ekivane vremenske slozenosti
vece od one pretpostavljene za funkciju tumac, pa ¢e nuzno predstavljati kljucni Cinitelj u
ukupnoj vremenskoj slozenosti ovisnosnoga parsanja temeljenoga na prijelazima. Funkcija
vodi¢ moze se izvesti (usp. Kiibler i dr. 2009:26) na mnoge nacine, od uporabe formalne
gramatike pa do niza heuristickih metoda. Pokazalo se, medutim, izmedu ostaloga i na
natjecanjima CoNLL 2006 1 2007, kako su najuspjesniji pristupi izradi te funkcije temeljeni
na podatcima i na strojnome ucenju. Jo$ konkretnije, funkcija tumac najéesce se aproksimira
funkcijom vodi¢ predstavljenim modelom klasifikatora (en. classifier) treniranoga na
ovisnosnoj banci stabala. Stoga se kaZe da su klasifikatori klju¢na komponenta parsanja
temeljenoga na prijelazima te se posljedi¢no Citava paradigma naziva parsanje temeljeno na

klasifikatorima (en. classifier-based parsing).

Neka se jezicni model A u parsanju prijelaznickim sustavom temeljenom na
klasifikatoru sastoji od elemenata A. € A, gdje svaki element predstavlja predvidanje iducega
prijelaza za danu konfiguraciju c prema jezicnome modelu A, odnosno §to je moguce bolju
aproksimaciju funkcije tumac oracle(c). Jezi¢ni se model A stoga moze zamisliti (usp. Kiibler
1 dr. 2009:27) kao "velika tablica predvidenih prijelaza A, € A za svaku mogucu konfiguraciju
c". Pritom se zadrzava forma algoritma 2-4, osim $to funkciju tumac mijenja jezi¢ni model u

svojstvu funkcije vodi€. Prilagodena inacica dana je kao algoritam 2-5.

h(s, T, 1)
neka je ¢ = ¢, pocetna konfiguracija
dok konfiguracija c nije zavr$na konfiguracija
neka je idu¢i prijelaz t = A,
neka je idu¢a konfiguracija c = t(c)

vrati G,

Algoritam 2-5 Zamjena funkcije tumac jezicnim modelom
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Ovaj algoritam predstavlja prijelazni¢ki sustav za ovisnosno parsanje sa sintaktiCkim
modelom temeljenim na klasifikatoru. Preostaje definirati taj jezicni model na neki opisno
prikladan 1 istovremeno ucinkovit nafin kako bi se ovisnosno parsanje prijelaznickim

sustavom zadrzalo u okvirima linearne vremenske slozenosti.

Ranije je definirana funkcija, odnosno vektor znacajki f:X —Y,f(x) =y, y=
(Y1, --»¥m) € Y koji nekoj kategoriji x € X dodjeljuje niz broj¢anih ili simboli¢kih znacajki,
najéeS¢e opisanih brojcanim vrijednostima (yq,...,Ym), Vi € R, Y = R™ koje tu kategoriju
poblize oznacavaju. Kod klasifikatorskoga prijelaznickog parsanja vektor znacajki definira se
tako da je X = C, gdje je C skup svih moguc¢ih konfiguracija za bilo koje ulazne podatke.
Dakle, funkcija f : C — Y svakoj konfiguraciji ¢ € C sustava dodijeli m-dimenzionalni vektor

f(c) koji ju opisuje.

Na temelju ove definicije vektora znacajki definira se klasifikator kao funkcijag: Y —
T, gdje je T skup svih moguéih prijelaza za koje vrijedi g(f(c)) = oracle(c), Vc € C. Prema
(Kiibler 1 dr. 2009:27), "drugim rije¢ima, iz danoga uzorka za treniranje modela iz ovisnosne
banke stabala, nastoji se stvoriti klasifikator koji predvida prijelaz koji bi pronasla hipotetska

funkcija oracle(c) za svaku mogucu konfiguraciju c i sa zadanim skupom znacajki f(c)".

Definicija klasifikatora povlaci tri pitanja (usp. Kiibler 1 dr. 2009:27) na koja je
potrebno odgovoriti s glediSta ovisnosnoga parsanja temeljenoga na podatcima kako bi se
postavljeni teorijski okvir klasifikatorskoga prijelaznickog parsanja zaista ostvario u nekoj

konkretnoj izvedbi. Treba, dakle, definirati sljedece:

1. opis konfiguracije prijelaznickoga sustava vektorom znacajki,
2. algoritam za preoblikovanje podataka iz banke ovisnosnih stabala u oblik koji je
smislen s gledista konfiguracija i njihovih znacajki 1

3. pristup ucenju klasifikatora.

Definirati ove elemente — model koji povezuje konfiguracije sa znaCajkama 1 metodu
povezivanja podataka u banci stabala s modelom klasifikatora — znaci pronaci postupak izrade
jezicnoga modela za klasifikatorsko prijelazni¢ko parsanje za izravnu (i jednostavnu)

primjenu u algoritmu 2-5 za parsanje funkcijom tumac.
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2.2.3.3 Algoritam za izradu jezi¢noga modela

Prikazati neku konfiguraciju ¢ € C pripadaju¢im vektorom znacajki f(c) potrebno je
kako bi se podatci o konfiguraciji mogli iskoristiti u nekome modelu klasifikatora g(f(c)), a
da se pritom u potpunosti zadrzi opis same konfiguracije. Vektor znacajki f(c) =y =
(Y1, -, Ym) pritom se moze opisati i preko niza jednostavnih znacajki f;(c) = y;, 1 <i<m,a
svaka od jednostavnih znacajki moze biti odredena nekim brojem proizvoljnih atributa koji
opisuju svojstva dane konfiguracije. Znacajkama se najc¢esce opisuju svojstva pojedinih rijeci
u recenici, odnosno ¢vorova u ovisnosnome stablu. Stoga se znacajke definiraju u obliku
kompozicije dviju funkcija: funkcije za identifikaciju rije¢i u konfiguraciji kao rijeci u
recenici i ovisnosnome stablu i funkcije za dohvat neke jednostavne znacajke ili atributa te

rijeci. Slijedi formalizacija.

Neka je dana ulazna re¢enica s = (wy, ..., W) i skup svih moguéih ovisnosnih stabala
Gs s pripadaju¢im skupom ¢vorova Vg = {wy, ..., w,} koje je moguce izgraditi nad njome.

Kompozicija funkcija
(vea)(c): C—Y, a:C—oV,, v:V,—Y

naziva se — odnosno, njezina se povratna vrijednost naziva — konfiguracijskom
znacajkom rijeci (en. configurational word feature), a sastoji se od adresne funkcije (en.
address function) koja povezuje konfiguraciju s rije¢ju koja joj pripada i atributske funkcije
(en. attribute function) koja povezuje tu rije¢ s nekom njezinom znacajkom, najceSce
oznakom s neke razine jezicnoga opisa. Obje funkcije koje sacinjavaju funkciju
konfiguracijske znacajke rijeci takoder se mogu graditi kompozicijom jednostavnijih funkcija.
Primjerice, moze se zamisliti adresna funkcija koja (usp. Kiibler 1 dr. 2009:29-30) pronalazi
"k-tu rije¢ od vrha stoga nadolje", "povezuje rije¢ s njezinom glavom ili najdesnijim
dependentom" ili "najdesnijega dependenta najlijevijega susjeda glave rijeci na vrhu stoga". S
druge strane, atributske funkcije pronalaze neke metapodatke promatranih rijeci, poput lema,
morfosintaktiCkih oznaka 1ili sintaktickih funkcija. Obje funkcije, pa tako 1 njihova
kompozicija, u pravilu su parcijalne buduéi da ne moraju nuzno biti definirane za svaku

konfiguraciju, odnosno za svaku rije¢ ulazne recenice.

Model konfiguracijskih znacajki definira se obicno u obliku tablice koja povezuje

adresne 1 atributske funkcije. Primjer je dan u tablici 2-4.
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Tablica 2-4 Model konfiguracijskih znacajki prijelaznickoga parsera

atributska funkcija
adresna funkcija form lemma postag feats deprel
stack[0] + + + +
stack[1] +
ldep(stack[0]) +
buffer[1] + +
rdep(buffer[0]) +

Atributske funkcije iz tablice 2-4 odgovaraju stupcima iz zapisa banke ovisnosnih
stabala u formatu CoNLL. Dakle, svaka od atributskih funkcija za danu rijec¢ vraca element iz
stupca predstavljenoga imenom funkcije koji predstavlja oznaku dane rijeci na nekoj od
dostupnih razina lingvistickoga opisa. Adresne funkcije stack[i] i buffer[i] sluze za dohvat i-
te rije¢i sa stoga i ulazne vrpce, a funkcije ldep(w;) i1 rdep(w;) dohvacaju krajnje lijevi i
krajnje desni dependent dane rijeci. Svaki element tablice predstavlja znacajku kojoj se moze
pristupiti kompozicijom funkcija u stupcu i retku toga elementa. Primjerice, u danome se
modelu znacajki moze dohvatiti sintakticka funkcija krajnje lijevoga dependenta rijeci na vrhu
stoga ili morfosintakticka oznaka druge rije¢i na ulaznoj vrpci. Tablica 2-4 predstavlja model
znacajki utoliko Sto se svaka konfiguracija sada opisuje upravo putem toga modela — tocnije,
promatranjem svojstava i meduovisnosti pojedinih rije¢i na stogu i ulaznoj vrpci u nekom

diskretnom vremenu — te se taj opis koristi za treniranje jezicnoga modela.

Neka je za svaku konfiguraciju c € C, s obzirom na ulaznu recenicu, dostupan vektor
znacajki f(c) prema nekome unaprijed zadanom modelu konfiguracijskih znac€ajki. Potrebno
je svaku konfiguraciju povezati s tocnim prijelazom oracle(c), odnosno izvrSiti razredbu
konfiguracija prema razredima prijelaza definiranih skupom T svih mogucih prijelaza. Taj
problem naziva se problemom klasifikacije (en. classification problem) ili razredbe budu¢i da
se konfiguracije svrstavaju u razrede prema zadanoj razredbi. U skladu sa zadanim okvirima
parsanja temeljenoga na podatcima, utoliko se zahtijeva da podatci za treniranje, odnosno
podskup ovisnosne banke stabala namijenjen izradi jezi¢noga modela prijelazni¢koga parsera,
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budu pripremljeni u obliku uredenih parova vektora znacajki i pripadajucih to¢nih prijelaza u

skladu s funkcijom tumag¢, (f(c),t),t = oracle(c).

Povezivanjem ranije formalne definicije banke ovisnosnih stabala kao skupa uredenih
parova recenica 1 pripadajuc¢ih ovisnosnih stabala s definicijom vektora znacajki pojedinih
konfiguracija, iz banke ovisnosnih stabala T = {(s;, Gt)},lczll sada se moze izraditi novi uzorak

za treniranje, oblika:

T = {(f(cq), ta)}h

Uzorak za treniranje T’ oblikuje se izradom slijeda prijelaza c§, = (cq, ..., Cm) za svaki
uredeni par (s4, Gg) iz banke stabala, tako da vrijedi ¢y = co(sq) 1 G¢ = (Vg,A,,)- Potom se
za svaku nezavr$nu konfiguraciju Cid € Cg,m u T' dodaje uredeni par (f(cid), t?), i to tako da
vrijedi tfl(cid) = cid+1. Dakle, za svaku se recenicu izraduje slijed prijelaza, pa se konfiguracije
iz toga slijeda povezuju jedini¢nim prijelazima prema redoslijedu njihova pojavljivanja u
diskretnome vremenu. Za svaki par (sgq,Gq), odnosno za svako ovisnosno stablo Gq =
(V4,Ag) i svaki prijelaz iz konfiguracije u konfiguraciju, moZe se na sljede¢i nagin odrediti**

vrsta prijelaza koja ga je uzrokovala:

LeftArc(r), ako (Wj, r, wi) € Ay, 0|wi, w]-|B
RightArc(r), ako (wi, r, wj) € Ay, c|wi,wj|B
i ako vw, vr’, (w-, r’,w) € Aq, Wil = (W]-, r’,w) €A
Shift(r), u protivnom

oracle(c = (0,8, A)) =

Treniranje samoga klasifikatora je (usp. Kiibler i dr. 2009:33) "dobro istraZzen problem u
podrudju strojnoga ucenja", pa je za njegovo rjeSavanje "na raspolaganju veliki broj razli¢itih
algoritama". Uobic€ajeni pristup klasifikaciji u klasifikacijskome prijelaznickom parsanju jest
uporaba potpornih vektorskih strojeva (en. support vector machines) s polinomskim jezgrama

(en. polynomial kernels).

Na jezi¢ni model A usvojen treniranjem klasifikatora, uz raniju izradu modela znacajki i
prilagodbu banke ovisnosnih stabala, primjenjuje se algoritam 2-5 i njime se — jednostavnim

¢itanjem pojedinih prijelaza iz jezicnoga modela i izmjenom konfiguracija prijelaznickoga

% Ova transformacija iz slijeda konfiguracija u slijed funkcija prijelaza moguca je samo za projektivna ovisnosna
stabla (usp. Kiibler i dr 2009:32).
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sustava u diskretnome vremenu — rjeSava problem ovisnosnoga parsanja G = h(s,T, 1)

rec¢enice s = (Wy, ..., W) u linearnome vremenu O(n).
2.2.3.4 Neprojektivno parsanje

Razli¢ite inacice ovisnosnih parsera temeljenih na prijelazima — primjerice, s obzirom
na izbor svojstava prijelaznickoga sustava, model algoritma za parsanje i odabir pristupa
klasifikaciji — prikazane su u (Kiibler i dr. 2009:34-37) 1 ovdje se ne raspravljaju dodatno.
Medutim, s obzirom na raniju definiciju projektivnih i neprojektivnih ovisnosnih struktura,
vrijedi jo§ jednom napomenuti da je ovdje definirani model klasifikatorskoga prijelazni¢kog
ovisnosnog parsera ograni¢en na projektivne strukture, pa vrijedi kratko razmotriti pristupe

njegovoj prilagodbi za rukovanje neprojektivnim strukturama.

Jedan pristup omogucavanju uporabe neprojektivnih ovisnosnih stabala u postupcima
izrade i koriStenja modela u klasifikatorskom prijelaznickom parsanju — izveden, izmedu
ostaloga, i u sustavu MaltParser — naziva se pseudo-projektivno parsanje (en. pseudo-
projective parsing, Nivre 1 Nilsson 2005). Taj se pristup svodi na postupak projektivizacije
neprojektivnih ovisnosnih stabala u uzorku za treniranje, uz zapisivanje svih u tome postupku
obavljenih preinaka ovisnosnih stabala u vidu dodatnih ovisnosnih relacija za potrebe kasnije
rekonstrukcije. Potom se prethodno definirani projektivni parser trenira na takvome jezicnom
uzorku 1 parsa ulazne recenice uz ograni¢enje na projektivne strukture. Izlaz iz parsera se
naposljetku pretvara, prema potrebi, iz projektivne u neprojektivnu strukturu, koriste¢i ranije
pohranjene podatke za rekonstrukciju. Postupak se temelji na Cinjenici da je, prema definiciji
ovisnosnoga stabla, svaku neprojektivnu ovisnosnu relaciju, odnosno svaku ovisnosnu
relaciju (wi, r, w]-) koja naruSava postavljeno ograni¢enje na projektivne strukture moguce
pretvoriti u projektivnu vezivanjem dependenta wj te relacije uz najblizu posrednu ili
neposrednu glavu glave relacije w; za koju je nova relacija projektivna. Dakle, neprojektivna
relacija (wi, r, wj) mijenja se projektivnom relacijom (a(wi),r', Wj), gdje je funkcija za

dohvat projektivne glave definirana kao a(w;) = wy, k =" i.

Pokazano je da se postupkom deprojektivizacije "uspjesno rekonstruira vise od 90%
neprojektivnih ovisnosnih relacija" (usp. Nivre 1 Nilsson 2005) uz zadrZavanje sloZenosti
parsanja u okvirima linearne vremenske sloZenosti, no uz gubitak to¢nosti 1 uc¢inkovitosti kod
izrade i kod koriStenja jezicnoga modela (usp. Nivre 2008). Jedan pristup temeljen na

dopusStanju samo ogranicenih oblika neprojektivnosti uz ocuvanje linearne vremenske
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slozenosti prikazan je u (Attardi 2006), a parsanje neogranicenih neprojektivnih struktura uz
kvadratnu vremensku sloZenost O(n?) prikazano je u (Covington 2001) i ugradeno u sustav
MaltParser prema (Nivre 2006b, Nivre 2007). Neki od tih pristupa neprojektivnom parsanju

razmatraju se dalje u tekstu.
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3 Neki pristupi ovisnosnom parsanju hrvatskih tekstova

U ovome se poglavlju prikazuju i raspravljaju rezultati eksperimenata s ovisnosnim
parsanjem hrvatskih tekstova u ranije izlozenome teorijskom okviru ovisnosnoga parsanja
teksta parserima temeljenima na podatcima, odnosno temeljenima na grafovima i prijelazima.
Detaljno se razmatraju razliciti vanjski utjecaji na tocnost i u¢inkovitost ovisnosnoga parsanja
hrvatskih tekstova. Takoder se definira novi model ovisnosnoga parsera hrvatskih tekstova,
temeljen na podatcima 1 uporabi dostupnih jezi¢nih resursa za hrvatski jezik. Budu¢i da Citav
teorijski okvir ovisnosnoga parsanja temeljenoga na podatcima pociva na referentnome
oznacavanju iz kojega se potom treniraju sintakticki modeli za parsanje, odnosno na
dostupnosti banke ovisnosnih stabala, pritom se kratko opisuje i najnovija inacica Hrvatske

ovisnosne banke stabala, koja je dijelom razvijana i ciljano za potrebe ovoga istrazivanja.

Najprije se, u poglavlju 3.1, opisuju postoje¢i pristupi parsanju hrvatskoga jezika. U
trenutku provodenja ovoga istrazivanja bio je dostupan mali broj dokumentiranih i
vrjednovanih parsera hrvatskih tekstova, kao i inteligentnih racunalnih sustava za obradbu
hrvatskoga jezika na sintaktickoj razini uopce. Ovdje se daje kratki osvrt na tri sustava: jedan
je zasnovan na teorijskome okviru parsanja gramatikom, drugi predstavlja razdjelnik 1 plitki
parser hrvatskih tekstova temeljen na pravilima i djelomi¢no na ovisnosnoj sintaksi, a treci
vr§i sintaktiCku obradbu s ciljem pronalazenja 1 razredbe naziva (ili imenovanih entiteta, en.

named entities) u hrvatskim tekstovima i takoder je temeljen na pravilima.

U poglavlju 3.2 opisuju se dva skupa eksperimenata s ovisnosnim parsanjem hrvatskih
tekstova. Budu¢i da su oba zasnovana na Hrvatskoj ovisnosnoj banci stabala, najprije se
predstavlja njezina najnovija inacica 1 iz nje izradeni skupovi za treniranje modela parsera i

njihovo testiranje.

Prvi skup eksperimenata, opisan u poglavlju 3.2.2, predstavlja testiranje tocnosti i
ucinkovitosti sustava MaltParser i MSTParser na Hrvatskoj ovisnosnoj banci stabala u
razli¢itim testnim okruzenjima s obzirom na postavke samih sustava te utjecaje izmjena u

strukturi dostupnih metapodataka iz banke stabala.

U poglavlju 3.2.3, na osnovi testiranja postojecih sustava, prikazuje se novi model
ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova koji se gradi povezivanjem jednoga od postojecih

pristupa s dostupnim jezi¢nim resursima, odnosno valencijskim rje¢nikom najucestalijih
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hrvatskih glagola CROVALLEX. Nakon prikaza toga modela parsera slijedi opis njegove
racunalne izvedbe i testiranje toc¢nosti i ucinkovitosti u okruzenju identiénome onom iz

testiranja postojecih sustava, u svrhu usporedbe postignutih rezultata.
3.1 Postojeci pristupi

Pregled stanja s jezicnim tehnologijama za hrvatski jezik u (Tadi¢ 2003:49) navodi za
sintakti¢ku razinu jezi¢ne obradbe kako "nema parsera (osim jednog ili dva prototipa u
akademskim institucijama), nema sustava za prepoznavanje reenic¢nih dijelova (osim takoder
prototipnoga sustava za prepoznavanje imeni¢nih fraza), postoji sustav za segmentaciju teksta
na recenice (takoder prototip u akademskoj ustanovi)". Navedeni prototipni sustavi iz toga
pregleda redom su opisani u (Seljan 2003), (Lauc 2001) i (Boras 1998). Sest godina kasnije
(Vuckovi¢ 2009:88) navodi kako se "LFG model za recenicnu analizu" prikazan u (Seljan
2003) i "sustav OZANA" (Bekavac 2005) mogu "smyjestiti na pocetke raunalne sintaksne
analize hrvatskoga jezika". S obzirom na navedeno, ovdje se ukratko i slijedom pojavljivanja

opisuju tri postojeca pristupa obradbi hrvatskoga jezika na razini sintakse:

1. sustav iz (Seljan 2003), parser hrvatskih tekstova u okviru formalizma leksicko-
funkcionalne gramatike (en. Lexical Functional Grammar, LFQG),

2. sustav OZANA iz (Bekavac 2005), sustav za pronalazenje i1 razredbu naziva u
hrvatskim tekstovima, temeljen na pravilima 1

3. razdjelnik 1 plitki parser hrvatskih tekstova prikazan u (Vuckovi¢ 1 dr. 2008,
Vuckovi¢ 2009, Vuckovi¢ i dr. 2010), temeljen na pravilima i djelomicno na

ovisnosnoj sintaksi.

Za sustav iz (Seljan 2003) navodi se u (Tadi¢ 2007:85-86) kako se radi o "pokuSaju
izrade parsera temeljenoga na formalizmu leksi¢ko-funkcionalne gramatike" koji je "ostao na
razini prototipa" te se "zasigurno ne bi mogao upotrijebiti za razmjerniju obradbu i izgradnju
banaka stabala, budu¢i da je nedovoljno robustan 1 pokriva samo ograni¢eni skup odabranih
sintaktiCkih struktura te se ne moZe nositi sa svim vrstama slozenih reCenica". Navedeni je
sustav zapravo uporabljen kao ilustracija teorijskoga racunalnog modela nekih sintakti¢kih

pojava u hrvatskome jeziku u okviru formalizma LFG i ovdje se ne razmatra.

Sustav OZANA (Bekavac 2005, Bekavac 1 Tadi¢ 2007) je sustav za pronalazenje i

razredbu naziva (en. named entity recognition and classification, NERC). Razvijen je kao
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sustav temeljen na pravilima, odnosno na kaskadnoj uporabi konacnih pretvaraca (en. finite
state transducers, FST, usp. Vuckovi¢ 2009) nad Hrvatskim morfoloskim leksikonom i
specijaliziranim popisima naziva, i to kao modul unutar lingvistiCkoga razvojnog okruzenja
INTEX (Silberztein 1999, 1999b). Naknadno je razvijena i samostalna inacica toga sustava
koja kao ulaz prima pravila razvijena u INTEX-u i izvezena iz njega, jezicne resurse i tekst
hrvatskoga jezika u kojemu je potrebno pronaci i razvrstati nazive (Bekavac i dr. 2009).
Ru¢nim je vrjednovanjem utvrdeno kako sustav OZANA postize zbirnu F;-mjeru od 90% pri
pronalaZenju i svrstavanju u sedam razreda naziva® nad tekstovima iz informativne domene.
Prepoznavanje i razredba naziva po ranijoj definiciji nije parsanje tekstova prirodnoga jezika,
no zbog odabranoga se teorijskog okvira sustav OZANA moze smatrati sustavom koji, poput
razdjelnika (en. chunker), provodi neku vrstu razdjeljivanja receni¢ne strukture na nazive i
dijelove recenice koji nisu nazivi. Nadalje, sustav pronalazi nazive u tekstu razdvojenome na
recenice, odnosno — poput parsera teksta u ranijoj definiciji — pretpostavlja recenicu ili skup
recenica hrvatskoga jezika kao ulazne podatke, pa ga se moze smatrati sustavom za obradbu
iskljucivo unutar recenicne strukture. Takoder se radi o prvome sustavu za obradbu hrvatskih
tekstova na receni¢noj razini unutar teorijskoga okvira kaskada konacnih pretvaraca, uz

primjenu vecine tada dostupnih jezi¢nih resursa za hrvatski jezik.

Sustav SynCro (Vuckovi¢ 1 dr. 2010c) izgraden je s ciljem proSirivanja sustava OZANA
"prepoznavanjem ostalih sintagmi u hrvatskom jeziku, ukljucuju¢i imenske, glagolske,
pridjevske 1 prijedlozne sintagme" 1 pokuSajem prikazivanja "barem nekih od njihovih
medusobnih odnosa" (Vuckovi¢ 2009:88). Sustav je pocetno zamiSljen kao razdjelnik
temeljen na pravilima (usp. Vuckovi¢ 1 dr. 2008), izraden u obliku kaskada konaénih
pretvaraca koriStenjem razvojnog okruzenja NooJ*® (Silberztein 2004), nasljednika sustava
INTEX. Sustav je kasnije u nekoliko navrata dopunjavan i pretvoren u (Vuckovi¢ 2009:171)
"djelomicni plitki parser upravljan gramatikom" zasnovan na "gramatici ovisnosti i lokalnim
gramatikama". Ranije inacCice sustava parsale su samo jednostavne recenice hrvatskoga jezika,
a trenutno se razvijaju poboljSane inacice, s obzirom na rukovanje sloZenim recenicama (usp.
Stefanec i dr. 2010, Vuckovi¢ i dr. 2010b, 2010c), kao i s obzirom na postupke predobradbe
ulaznih podataka (usp. Vuckovi¢ i1 dr. 2010). U prvome koraku sustav uporabom kaskada

konacnih pretvaraca, odnosno slijedom lokalnih regularnih gramatika razdjeljuje ulazni tekst

% Detalji u (Bekavac 2005). Radi se o ovim razredima naziva: imena osoba (PERSON), lokacija (LOCATION) i
oganizacija (ORGANIZATION) te vremenski (DATE, TIME) i broj¢ani (MONEY, PERCENT) izrazi. Vidjeti i
URL http://www.itl.nist.gov/iaui/894.02/related_projects/muc/proceedings/ne_task.html.

% Alat je dostupan na URL-u http://www.nooj4nlp.net.
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na imenske, glagolske, prijedlozne, atributske i apozicijske sintagme. To je razdjeljivanje po
prirodi temeljeno na gramatici fraznih struktura budu¢i da se razdvojenim receni¢nim
elementima dodjeljuju grupne oznake sintagmi. Medutim, u drugome se koraku, opisanom u
(Vuckovi¢ i dr. 2010c¢), ranije razdvojeni elementi povezuju u strukturu nalik ovisnosnomu
stablu. Tako dobivena struktura nije ovisnosno stablo prema ovdje iznesenoj definiciji, no
modelira ovisnosni odnos medu elementima receni¢noga ustroja, dijelom prema osnovnim
postavkama ovisnosne sintakse (Tesnieére 1959). Ukupna toCnost sustava, izrazena zbirnom
Fi-mjerom nad svim razredima sintagmi, iznosi 92.34%, a dobivena je ru¢nim vrjednovanjem
(Vuckovi¢ 2009:169-170) "nad 146 jednostavnih reCenica", ru¢no odabranih iz jednoga
podkorpusa Hrvatskoga nacionalnog korpusa (Tadi¢ 2002, 2009), o kojemu se vise govori u
opisu Hrvatske ovisnosne banke stabala dalje u tekstu. To¢nost sustava je u postupku njegove
izrade znacajno podignuta (Vuckovi¢ i1 dr. 2010e) povezivanjem s valencijskim rje¢nikom

CROVALLEX (Mikeli¢ Preradovi¢ 2008, Mikeli¢ Preradovi¢ i dr. 2009).

Osim navedenih sustava i ranije spomenutoga sustava (Lauc 2001) koji je sadrzavao
prototipnu funkcionalnost pronalazenja imeni¢nih fraza, do provodenja ovoga istrazivanja i
prema dostupnim saznanjima nije zabiljezena izvedba nijednoga drugog pristupa parsanju
hrvatskih tekstova, osim onoga preliminarnog u (Berovi¢ 1 dr. 2012) koji je proizvod upravo
rane faze ovdje predstavljenoga istrazivanja. Buduci da nijedan od tri ranije navedena sustava
nije ovisnosni parser u smislu iznesene definicije ovisnosnoga parsanja i ovisnosnoga stabla,
ne postoji mogucnost njihove primjene u ovome istrazivanju. S obzirom na bliskost paradigmi
ovisnosnoga parsanja, moze se eventualno teorijski razmatrati sustav SynCro, no on ipak — s
ozbirom na ovdje navedena svojstva ovisnosnih stabala i kriterije vrjednovanja ovisnosnoga
parsanja — ne udovoljava u dovoljnoj mjeri ovdje postavljenim zahtjevima ili preduvjetima,

posebno s gledista kriterija robusnoga razrjeSavanja viseznacnosti.

Slijedi opis eksperimenata s ovisnosnim parsanjem hrvatskih tekstova temeljenim na
podatcima, prema zadanim definicijama, svojstvima, ograni¢enjima 1 formalnim kriterijima

vrjednovanja ovisnosnoga parsanja.
3.2 Ovisnosno parsanje hrvatskih tekstova

Ovdje se opisuju eksperimenti s ovisnosnim parsanjem hrvatskih tekstova koriStenjem
Hrvatske ovisnosne banke stabala. Prvo se predstavlja sama banka stabala, a potom dva skupa

eksperimenata — jedan s postojecim ovisnosnim parserima temeljenim na podatcima, odnosno
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teoriji grafova (MSTParser) i prijelazima (MaltParser) te jedan s uporabom novoga pristupa
ovisnosnomu parsanju hrvatskih tekstova, temeljenoga na podatcima 1 koristenju
valencijskoga rje¢nika hrvatskih glagola. Hrvatska ovisnosna banka stabala predstavlja se
kratko, uz prikaz njezinih osnovnih statistickih znacajki. Prikaz svakoga od eksperimenata
sastoji se od prikaza koriStenih sustava, testnoga okruzenja i plana eksperimenta te rasprave
rezultata. Prikazu i raspravi rezultata u drugome skupu eksperimenata prethodi formalni opis

novopredloZzenoga modela ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova.
3.2.1 Hrvatska ovisnosna banka stabala

Plan izgradnje Hrvatske ovisnosne banke stabala (HOBS)*” — kao prvoga sintakticki
oznacenoga korpusa hrvatskih tekstova — iznesen je prvotno u (Tadi¢ 2006b, 2007), zajedno s
prikazom prve inaice korpusa koja se sastojala od 100 recenica. U (Tadi¢ 2007:85-87)
navodi se kako je "s obzirom na postojanje banaka stabala slavenskih jezika" — poput
primjerice ¢eskoga (PDT, Haji¢ 1 dr. 2000), bugarskoga, ruskoga, poljskoga i slovenskoga
(Dzeroski i dr. 2006) — "provedeno istrazivanje nad tim bankama stabala s ciljem pronalazenja
najprikladnijega sintaktickoga formalizma za primjenu na hrvatskim tekstovima, s obzirom na
svojstva hrvatskoga jezika, ali i na vanjezi¢na projektna ograni¢enja". U skladu s ranijom
raspravom o fraznoj i ovisnosnoj strukturi recenice, za HOBS je odabran pristup temeljen na
ovisnosnoj sintaksi 1 formalizmu naziva funkcionalni generativni opis (en. Functional

Generative Description, FGD, Sgall 1 dr. 1986), odnosno pristup koristen u PDT-u.

Za korpus hrvatskih tekstova nad kojim se izgradio HOBS odabran je podkorpus
Hrvatskoga nacionalnog korpusa (HNK, Tadi¢ 2002, 2009)*® pod nazivom CW2000, odnosno
CW100. Korpus CW100, odnosno korpus Croatia Weekly 100 kw (usp. Agi¢ i Tadi¢ 2006)
"sastoji se od Clanaka izdvojenih iz sedam izdanja Casopisa Croatia Weekly, koji je
objavljivan od 1998. do 2000. godine od strane Hrvatskoga informativno-kulturnoga zavoda
(HIKZ) te je takoder i dio hrvatske strane Hrvatsko-engleskoga paralelnoga korpusa (Tadi¢
2000)". Korpus je "rucno lematiziran 1 morfosintakticki oznacen prema standardu Multext
East v3 (Erjavec 2004) te zapisan u formatu XCES (Ide i dr. 2000)" i sadrzi ukupno 118,529
pojavnica u 4,626 recenica. Detaljan opis izrade korpusa CW100 moze se pronaci u (Tadi¢
2000), a njegove osnovne statistiCke znacajke u (Agi¢ 1 Tadi¢ 2006). Taj je podkorpus

odabran jer je u trenutku pokretanja izrade HOBS-a bio jedini dostupan korpus hrvatskoga

%7 Vidjeti i URL Hrvatske ovisnosne banke stabala, http://hobs.ffzg.hr.
¥ Vidjeti i URL Hrvatskog nacionalnog korpusa, http://hnk.ffzg hr.

139


http://hobs.ffzg.hr/
http://hnk.ffzg.hr/

jezika s obavljenim runim razdvajanjem na reCenice i pojavnice koji je rucno
morfosintakticki oznacen i lematiziran, pa ga se smatralo logi¢nim izborom s obzirom na
ogranicenost ljudskih resursa raspolozivih za HOBS, ali 1 potrebu za $to veim brojem
opisanih jezi¢nih razina, ukoliko bi se banka stabala koristila za treniranje parsera temeljenih
na podatcima. Takoder, korpus CW100 sadrzi tekstove iz informativne domene koja se tada
smatrala (i jo§ se uvijek smatra, primjerice, s obzirom na usloznjavanje zahtjeva krajnjih
korisnika vezano uz pronalazenje podataka s Interneta 1 njihovu inteligentnu daljnju obradbu)

domenom od osobite vaznosti za strojnu obradbu hrvatskih tekstova.

Najnovija ina¢ica HOBS-a, prvi put predstavljena i upotrebljena u ovome istrazivanju,
izgraduje se nad ru¢no lematiziranim i morfosintakti¢ki oznacenim korpusom CW100 ru¢nim
oznacavanjem — povezivanjem rije¢i u ovisnosne odnose i dodjelom sintaktickih funkcija tim
ovisnosnim odnosima — pomocu ra¢unalnoga paketa TrEd (Pajas 2000), razvijenoga upravo
za potrebe izgradnje PDT-a. HOBS se ljudskim naporom i dalje neprekidno proSiruje u
paketima od 35 recenica iz korpusa CW100, koje po ru¢nom oznacavanju prolaze i dodatnu
dvostruku provjeru od strane stru¢njaka za sintaksu hrvatskoga jezika koji se brinu za
sustavnost primjene i prilagodbe formalizma iz PDT-a na hrvatske tekstove. Jedan prikaz
znacajnijih prilagodbi praSkoga formalizma na posebnosti hrvatskih tekstova za potrebe
razvoja HOBS-a dan je u (Berovi¢ i1 dr. 2012), pra¢en opisom jedne starije ina¢ice HOBS-a.
Po sintaktickom oznaCavanju citavoga korpusa CW100, prema planu iz (Tadi¢ 2007), u
HOBS ¢e se poceti ukljucivati recenice iz hrvatskoga prijevoda Orwellova romana /984.,
odnosno hrvatskoga dijela viSejezicnoga paralelnog korpusa iz domene knjizevnosti, javno
dostupnoga u sklopu cetvrte inacice standarda Multext East (Erjavec 2010, usp. Agic¢ 1 dr.
2011). Najnovija inacica HOBS-a, koriStena u ovome istraZivanju, prikazana je osnovnim

statistiCkim znacajkama u tablici 3-1 i dodatno slikom 3-1.

Od ukupno 4,626 recenica iz korpusa CW100, u HOBS je trenutno uneseno 3,465
recenica (74.9%), odnosno 88,045 od 118,529 pojavnica (74.3%). U HOBS-u se pojavljuje
ukupno 828 od 896 morfosintaktickih oznaka koriStenih u korpusu CWI100 (92.4%).
Usporedbe radi, u Hrvatskom morfoloSkom leksikonu (Tadi¢ i Fulgosi 2003), odnosno
Hrvatskom lematizacijskom posluzitelju (Tadi¢ 2005, 2006), postoji ukupno 1,475 razlicitih
morfosintakti¢kih oznaka za oko 4 milijuna pojavnica izvedenih iz oko 110,000 lema®. Slika

3-1 dodatno opisuje recenice u HOBS-u prema duljini mjerenoj brojem pojavnica koje

¥ Dakle, u CW100 se pojavljuje 60.75% MSD-oznaka iz HML-a, a u HOBS-u 56.14%.
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sadrzavaju. U skladu s tablicom 3-1, prosje¢na recenica HOBS-a sadrzi 25.41 rijeci. Slika 3-1,
kao graficki prikaz Cestote pojavljivanja recenica s odredenim duljinama u broju pojavnica,
potvrduje taj prosjek. Iz nje se, primjerice, moze procitati da se reCenice duljine izmedu 15 i
25 pojavnica pojavljuju u HOBS-u redom vise od 100 puta, a reCenice dulje od 50 pojavnica
manje od 10 puta®. Takva je razdioba karakteristi¢na upravo za tekstove iz informativne

domene, poput onih u korpusu CW100.

Tablica 3-1 Osnovne statisticke znacajke HOBS-a

znacajka broj
recenica 3,465
pojavnica 88,045
oblik 20,703
lema 10,481 (10,527)
morfosintakti¢ka oznaka 828
sintakti¢ka funkcija 26 (69)”
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Slika 3-1 Cestota pojedinih duljina re¢enica u HOBS-u

* To¢nije, buduéi da je tablica s duljinama reenica prevelika za prikazivanje u cijelosti, u razdiobi se moze
vidjeti da je u HOBS-u bilo 78 recenica duljine od 10 pojavnica, 107 recenica duljine 20 pojavnica i 109
recenica duljine 25 pojavnica. Potonji par je ekstrem razdiobe. Najdulja recenica u HOBS-u ima 148 rijeci.
Ostale statisticke znacajke korpusa CW 100 mogu se pronaci u (Agi¢ i Tadi¢ 20006).

! Osnovne i prosirene sintakticke funkcije opisane su dalje u tekstu.
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Za sintakticku analizu recenica u HOBS-u koristeno je ukupno 69 razlicitih sintaktickih
funkcija — koje se prema sintaktiCkomu formalizmu FGD nazivaju i analitickim funkcijama
(en. analytical function) — preuzetih izravno iz prirucnika za sintakticko oznacavanje PDT-a
(Haji¢ 1 dr. 1999), uz dogovornu prilagodbu formalizma na hrvatske tekstove tijekom
postupka izrade HOBS-a. KorisStene sintakticke funkcije mogu se nacelno podijeliti na

osnovne i prosirene. Prema (Haji¢ i dr. 1999:14), osnovne su sljedece sintakticke funkcije.

1. Pred — predikat, odnosno ¢vor koji ne ovisi ni o jednome drugom ¢voru, nego se
veze za korijenski ¢vor recenice,

Sb — subjekt,

Obj — objekt,

Adv — prilozna oznaka,

Atv — komplement,

AtvV — predikatni proSirak,

Atr — atribut,

Pnom — imenski predikat, odnosno imenski dio imenskoga predikata,

o X N Nk wD

AuxV — pomoc¢ni glagol,

—
o

. Coord — oznaka za koordinacijski element kod nezavisno-slozenih re€enica,

—
—

. Apos — apozicija,

—_
[\S)

. AuxT — povratna zamjenica,

—_
(O8]

. AuxR — povratna zamjenica kod refleksivnoga pasiva, odnosno obezli¢enja,

,_.
o

. AuxP — prijedlog koji uvodi prijedlozno-padezni izraz,

—
9]

. AuxC — oznaka za koordinacijski element koji uvodi zavisno-sloZene recenice,

—_
)

. AuxO — modalna Cestica,

—_
J

. AuxZ — pojacivac,

—
[oe]

. AuxX — svaki zarez, osim onoga koji se koristi kao koordinacijski veznik,

—_
Ne)

. AuxG — nezavrs$ni graficki simboli,

[\
O

. AuxY — nesvrstani prilozi i Cestice,

[\
—_

. AuxS — korijenski ¢vor ovisnosnoga stabla,

N
[\

. ExD — vanjska ovisnost, oznaka za glavni element recenice bez predikata,

[\
(8]

. AtrAtr — atribut bilo koje od nekoga broja imenica,

N
~

. AtrAdv — oznaka za sintakticku viSezna¢nost s obzirom na priloZznu i imeni¢nu

ovisnost, koja ne uvodi semanti¢ku viSeznacnost,

N
9]

. AdvAtr — obrnuto od prethodne,
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26. AtrObj — sintakticka viSeznacnost izmedu objektne i druge imeni¢ne ovisnosti, koja
ne uvodi semanti¢ku viSeznacnost i

27. ObjAtr — obrnuto od prethodne.

Iz osnovnih se sintaktickih funkcija — koje odgovaraju ranije izlozenim samostalnim 1
nesamostalnim elementima receni¢noga ustroja te nezavisno- i zavisno-sloZzenim re¢enicama
— dalje stvaraju prosirene sintakticke funkcije, 1 to dodavanjem poblize opisujucega sufiksa na
postojecu osnovnu funkciju. Primjerice, ukoliko se neka nezavisno-slozena reCenica sastoji od
dvije surecCenice, svaki od predikata (Pred) tih sureCenica bit ¢e oznacCen sintaktickom
funkcijom predikata koji pripada nezavisno-slozenoj recenici, uvedenoj koordinacijskim

veznikom (Pred_Co).

Tablica 3-2 Razdioba osnovnih sintakti¢kih funkcija u HOBS-u

Atr Adv AuxP Sb Obj AuxX Pred
25816 9150 8607 6874 6776 4316 4255
AuxV Coord AuxK AuxG AuxC Pnom AuxZ
4075 3627 3219 2441 1782 1422 1248
ExD AuxY AuxR Apos AuxT Atv AtvV
1225 876 721 516 473 366 178
AtrAdv AuxO AdvAtr AtrObj ObjAtr
29 26 23 3 1

Budu¢i da se u HOBS-u korijenski ¢vor ne navodi eksplicitno, u oznacavanju recenica
koriStene su sve osnovne sintakticke funkcije, osim funkcije za korijenski ¢vor (AuxS), njih
ukupno 26. Ukupno je koriSteno 69 razlicitih sintaktickih funkcija, Sto znaci da su se koristile
i 43 prosirene funkcije. Cestota osnovnih sintakti¢kih funkcija u HOBS-u dana je u tablici 3-
2, a cCestota svih sintaktickih funkcija prikazana je tablicom 3-3. Pri navodenju osnovnih
sintaktickih funkcija u tablici 3-2, svakoj su osnovnoj funkciji pridruZzene i Cestote onih
prosirenih funkcija koje joj pripadaju. Tako je, prema ranijem primjeru, Cestoti osnovne
sintakticke funkcije Pred pridruZena i Cestota proSirene sintakticke funkcije Pred Co. Ove
tablice popracene su i slikom 3-2 koja graficki prikazuje estotu osnovnih 1 svih sintaktickih

funkcija, padajucu linearnu funkciju na logaritamskoj ljestvici, $to implicira eksponencijalnu
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padajucu funkciju na odgovarajucoj linearnoj ljestvici, odnosno o¢ekivanu uporabu manjega
broja sintaktickih funkcija u velikom broju ovisnosnih relacija te rijetku uporabu vecega broja
sintaktiCkih funkcija. Primjerice, s obzirom na sliku 3-2, u tablici 3-2 moze se vidjeti relativno
Cesta uporaba sintakticke funkcije subjekta (Sb) u odnosu na predikatni proSirak (AtvV) ili

modalnu cesticu (AuxO).

=——qpsnovne funkcije  =—sve funkcije

100000

10000 \
=

1000 \"-..__
N

100 Sy

tota

ces

10 —
AN

sintakticka funkeija

Slika 3-2 Cestota sintakti¢kih funkcija u HOBS-u

Buduc¢i da se HOBS neprekidno dopunjava novim reenicama, pa se u postupak razvoja
moze u svakome trenutku intervenirati, vrijedi primijetiti neke moguce nepravilnosti u dodjeli
sintakti¢kih funkcija koje se impliciraju razdiobom njihovih pojavljivanja®®. Primjerice, u
tablici 3-2 moZe se vidjeti kako je osnovna sintakticka funkcija atributa (Atr) dodijeljena

ukupno 25,816 puta.

Prema definiciji ovisnosnoga stabla i ovisnosnoga parsanja, sintakticke se funkcije u
izvedbi dodjeljuju jednoj od rije¢i u ovisnosnoj relaciji, najces¢e dependentu. Dakle, dodjela
sintaktickih funkcija ima onoliko koliko je rije¢i u re€enici, odnosno u banci ovisnosnih
stabala. Stoga vrijedi promatrati broj dodjela odredenih sintaktickih funkcija u odnosu prema

broju svih dodjela, odnosno broju pojavnica u HOBS-u.

%2 Ishodiste ovoga istrazivanja ipak je u postupcima parsanja tekstova hrvatskoga jezika pa iznesena analiza
HOBS-a kao banke ovisnosnih stabala koriStene za izradu jezi¢nih modela parsera temeljenih na podatcima
niposto nije opSirna, ve¢ samo ilustrativna i eventualno uporabljiva.
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Tablica 3-3 Razdioba svih sintakti¢kih funkcija u HOBS-u

Atr AuxP Adyv Sb Obj AuxX AuxV
23207 8527 8179 5572 5438 4316 4074
Coord AuxK Pred AuxG Atr Co AuxC Pred_Co
3468 3219 2512 2441 2316 1771 1597
Pnom AuxZ Obj _Co Sb_Co Adv_Co AuxY AuxR

1255 1244 1230 948 799 776 721

ExD AuxT Apos ExD Co Sb_Ap Atv Atr_Ap

695 473 454 427 354 328 250
AtvV Pnom_Co Pred Pa Adv_Ap Coord_Ap Obj Ap AuxY Pa

159 149 142 126 104 103 100

ExD_Pa Apos_Co Adv_Pa Atr_Pa AuxP_Ap Coord_Co ExD_Ap

74 58 46 43 41 38 29

AuxP Co AuxO Atv_Co AtrAdv Coord_Pa AtvV_Co AdvAtr
28 26 26 25 17 17 17
Pnom_Ap Atv_Pa AuxP_Pa AuxC_Co | AdvAtr_Co Obj_Pa AtrAdv_Co
16 12 11 6 6 5 4
Pred_Ap AuxC_Pa Apos Pa | AtrObj_Ap | AuxC_Ap Pnom_Pa Apos_Ap
4 3 2 2 2 2 2
AtvV_Pa AuxZ Pa AuxZ Co ObjAtr AtrObj AuxV_Co
2 2 2 1 1 1

U skladu s time, od ukupno 88,045 rijeci, u HOBS-u je 25,816 rijeci (29.32%) opisano

sintaktickom funkcijom atributa. Imaju¢i na umu ranije izloZenu raspravu o samostalnim i

nesamostalnim elementima reCeni¢noga ustroja recenica hrvatskoga jezika, vrijedi Cestotu

funkcije atributa usporediti s ¢estotom funkcije apozicije (Apos) zbog slicne prirode 1 zbog

ocekivane Ceste uporabe ovih funkcija u novinskim tekstovima. U HOBS-u je ukupno 516

rije¢i (oko 0.59%) oznaceno apozicijama. Dakle, otprilike je 50 puta vise atributa nego

apozicija prema referentnome ovisnosnom parsanju dostupnom u HOBS-u.
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Tablica 3-4 Razdioba sintaktickih funkcija po vrstama rijec¢i u HOBS-u

pridjev | veznik broj imenica | zamjenica | prilog | prijedlog | glagol
A © M) ™) (P) (R) S) M
Adv 299 127 359 4800 401 2421 85 647
Apos 1 17 0 1 4 33 1 3
Atr 9477 4 752 11209 1586 221 5 1644
AuxC 0 1517 0 2 126 57 28 5
AuxP 2 100 0 190 0 46 8260 1
Coord 0 3141 0 2 14 32 6 1
Obj 120 2 138 3644 860 42 1 1927
Pnom 517 0 37 670 32 59 2 102
Pred 63 0 0 1 3 0 0 4188
Sb 82 1 196 4853 1179 41 2 337

Ova se nepodudarnost s jezicnom intuicijom dodatno potvrduje tablicom 3-4 koja
predstavlja razdiobu odabranih sintakti¢kih funkcija prema podatcima o vrstama rijeci,
odnosno prema odabranim morfosintaktickim oznakama pripadajucih pojavnica. Tablica 3-4,
1ako joj je svrha prikazati samu razdiobu, takoder implicitno potvrduje postojanje problema u
oznacavanju ovisnosnih relacija sintaktickom funkcijom apozicije budu¢i da je samo jedna od
svih apozicija u HOBS-u po vrsti rije¢i imenica, $to je u potpunoj suprotnosti s ranije
1iznesenom definicijom apozicije. Ovdje se pretpostavlja — s obzirom na uocenu veliku razliku
u broju atributa 1 apozicija — kako je ve¢i dio rijeci koje su u sintaktickoj strukturi morale biti
oznacene kao apozicije oznacen oznakom za atribut”. Ta se hipoteza dodatno potvrduje
¢injenicom da je medu atributima viSe imenica (43.42%) nego pridjeva (36.7%), iako se
intuitivno ocekuje upravo obratno. Takoder vrijedi primijetiti i 102 imenska predikata (7.17%
od svih imenskih predikata) koji su prema vrsti rijec¢i glagoli, $to je ponovno u suprotnosti s

definicijom imenskoga predikata’.

% Primjerice, u HOBS-u je Gest izraz "predsjednik X", gdje je X neka osobna imenica. Rije¢ "predsjednik” je u
tome izrazu sustavno oznacavana funkcijom atributa, iako se po definiciji radi o apoziciji.

" Ovo opazanje vezano je uz razinu morfosintaktickih oznaka, preuzetu iz CW100. Primjerice, glagolski pridjev
trpni — koji moZe sacinjavati imenski predikat — oznacava se prema standardu Multext East i HML-u kao glagol,
a ne kao pridjev.
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Tablica 3-4 otkriva i neke manje ucestale pogrjeske o kojima se ovdje ne raspravlja, kao
Sto se ne raspravlja ni o vrlo rijetkoj uporabi nekih osnovnih i prosirenih sintaktickih funkcija,
koja bi mogla implicirati smislenost njihove zamjene nekom od funkcija s viSe razine
uopcenosti. Neke znaCajke koje bi mogle upucivati na odudaranje od definicije pojedinih
sintakti¢kih funkcija, odnosno elemenata re¢enicnoga ustroja zapravo se najces¢e odnose na
uvodenje zavisno-slozenih reCenica. Primjerice, glagoli kojima je znacajan broj puta
pridruzena sintakticka funkcija objekta zapravo uvode objektne reCenice. Istrazivanje
(Berovi¢ 1 dr. 2012b) predlaze stoga podsustav zasebnih sintaktiCkih funkcija kojima se u
glavnu recenicu uvode zavisne sureCenice kako bi se izbjegla ova nepodudarnost sustava

sintaktickih funkcija prema pripadaju¢emu sintaktickom opisu hrvatskoga jezika.

Unato¢ kratkoj raspravi o moguéim nedostatcima HOBS-a — koji su dijelom ocekivani,
s obzirom na to da se radi o jezicnome resursu koji se joS$ uvijek nalazi u fazi razvoja i buduci
da su se tek nedavno (usp. Berovi¢ i dr. 2012) poceli ocrtavati formalni pristupi razrjesavanju
problema s primjenom formalizma iz PDT-a na sintakti¢ku strukturu hrvatske reenice — ovo
istraZivanje nije usmjereno daljnjem preispitivanju njegove kvalitete. S glediSta ovisnosnoga
parsanja temeljenoga na podatcima, banka stabala nad kojom se provodi eksperiment — nad
kojom se trenira i testira jezi¢ni model parsera — predstavlja sliku parsanoga prirodnog jezika
kojoj se bira u potpunosti vjerovati, neovisno o eventualnome vrjednovanju njezine kvalitete.
Buduc¢i da je HOBS u ovome trenutku jedina dostupna banka ovisnosnih stabala hrvatskoga
jezika, ona ¢e se u ovdje predstavljenim eksperimentima s ovisnosnim parsanjem temeljenim
na podatcima smatrati valjanim implicitnim opisom hrvatskoga jezika na razini ovisnosne
sintakse. S obzirom na to, o svojstvima HOBS-a se u ovome istrazivanju kratko tehnicki
raspravlja jo§ samo u opisu eksperimenata s ovisnosnim parsanjem, gdje se skup recenica
HOBS-a dijeli na skupove za treniranje i skupove za testiranje jezicnih modela, pa je potrebno
opisati osnovne statisticke znacajke tih skupova. Slijedi opis prvoga skupa eksperimenata s
parsanjem hrvatskih tekstova iz HOBS-a ovisnosnim parserima temeljenima na podatcima i

rasprava o postignutim rezultatima.
3.2.2 Eksperiment s postoje¢im ovisnosnim parserima

Svrha eksperimenta s uporabom odabranih (i javno dostupnih) na podatcima temeljenih
ovisnosnih parsera na zadatku parsanja hrvatskih tekstova s pomo¢u HOBS-a je viSestruka.

Ovdje se tim eksperimentom nastoji:
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1. utvrditi primjenjivost — u smislu vrjednovanja to¢nosti i u¢inkovitosti — ovisnosnih
parsera temeljenih na grafovima i ovisnosnih parsera temeljenih na prijelazima na
parsanje tekstova hrvatskoga jezika i

2. odabrati jedan od tih teorijskih okvira kao polazisnu to¢ku za izradu modela (i)

ovisnosnoga parsera ciljanoga specifi¢no tekstovima hrvatskoga jezika.

Opis eksperimenta ukljucuje redom kratki opis ovisnosnih parsera — to¢nije, jezi¢nih
modela 1 algoritama za parsanje dobivenih s pomoc¢u odabranih generatora parsera, odnosno
raCunalnih sustava za ovisnosno parsanje — koriStenih u eksperimentu, opis postavki
eksperimenta — skupova za treniranje i testiranje dobivenih iz HOBS-a, odabira mjera za
vrjednovanje te promatranih unutarnjih i vanjskih utjecaja na pojedine vrjednovane znacajke

ovisnosnih parsera — te prikaz i raspravu o rezultatima.
3.2.2.1 Ovisnosni parseri

Ovisnosno parsanje temeljeno na podatcima ranije je predstavljeno unutar dva razlicita
teorijska okvira, i to kao parsanje temeljeno na grafovima i prijelaznicko parsanje. U prikazu i
raspravi rezultata s natjecanja u ovisnosnome parsanju CoNLL 2006 i CoNLL 2007, sustavi
MaltParser i MSTParser izdvojeni su kao dva sustava s najboljim rezultatima vrjednovanja
to¢nosti, ali 1 kao predstavnici dvaju teorijskih okvira parsanja temeljenoga na podatcima. U
ovome se eksperimentu stoga koriste upravo sustavi MaltParser i MSTParser. Oba se sustava
smatraju stvaraima parsera (en. parser generator) budu¢i da nude prilagodbu odredenoga
broja parametara koji utje€u na izradu jezi¢noga modela iz banke ovisnosnih stabala i odabir
algoritma za parsanje ulaznoga teksta tim jeziénim modelom. Pojednostavljeno, ovisno o
izboru parametara jezicnoga modela 1 parsnoga algoritma, definira se s pomocu sustava
MaltParser i MSTParser jedan par saCinjen od jednoga jezicnog modela i jednoga parsnog
algoritma koji predstavlja jedan ovisnosni parser koji se moZe primijeniti na tekstu i

vrjednovati njegovu to¢nost 1 u¢inkovitost.
3.2.2.1.1 MaltParser

MaltParser’ je stvara¢ prijelaznickih ovisnosnih parsera temeljenih na podatcima (usp.

Nivre 1 dr. 2007b) 1 predstavlja izvedbu ranije prikazanoga op¢eg modela ovisnosnoga

% Ranije je navedeno kako je dostupan na URL-u http:/maltparser.org/ (2012-03-28). Njegova je funkcionalnost
predstavljena nizom istrazivanja, a neka od njih navedena su na URL-u http://maltparser.org/publications.html
(2012-03-28).
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parsanja temeljenoga na prijelazima. Trenutno vazeca inacica podrzava sedam algoritama za

prijelazni¢ko ovisnosno parsanje (usp. Nivre i Hall 2012:2):

1. algoritmi za projektivno ovisnosno parsanje: algoritam Nivre eager (MaltNe),
algoritam Nivre standard (MaltNs), algoritam Covington projective (MaltCp) i1
algoritam stack projective (MaltSp),

2. algoritmi za neprojektivno ovisnosno parsanje: algoritam Covington non-projective
(MaltCn), algoritam stack eager (MaltSe) 1 algoritam stack lazy (MaltSl),

3. algoritmi za projektivno parsanje s dodatnim ogranienjima planar i 2-planar.

Navedeni su algoritmi inacice ranije predstavljenoga opcéeg algoritma za prijelaznicko
ovisnosno parsanje i svi su temeljeni na funkciji tumac, a razlikuju se prema metodama
pristupa stogu i ulaznoj vrpci za vrijeme parsanja ulazne recCenice. Vecina tih algoritama
detaljno je prikazana u (Covington 2001) 1 (Nivre 2008), a detaljan popis dodatnih njihovih
prikaza i formalnih vrjednovanja njihove to¢nosti i uc¢inkovitosti moze se prona¢i u (Nivre i
Hall 2012). Svi gore navedeni algoritmi za projektivno parsanje mogu se u okviru pseudo-

projektivnoga parsanja (usp. Nivre i Nilsson 2005) koristiti za neprojektivno parsanje.

MaltParser nudi moguc¢nost izbora algoritama za treniranje klasifikatora — i to putem
sustava LIBSVM (Chang i Lin 2001) ili sustava LIBLINEAR (Fan 1 dr. 2008) i1 navodenja
postavki treniranja specificnih za pojedini sustav — 1 mogucénost eksplicitnoga definiranja
znacajki za treniranje prema ranije izloZenim nacelima. PodrZan je i niz drugih postavki koje
se odnose na specifi¢nosti ulaznih podataka, a takoder — osim osnovnih nacina rada (treniranje

1 koriStenje modela) — 1 postupci projektivizacije 1 deprojektivizacije banaka stabala.

U ovome se istrazivanju vrjednuje sustav MaltParser sa svim dostupnim algoritmima za
projektivno i neprojektivno ovisnosno parsanje, uz uporabu pseudo-projektivnoga parsanja za
projektivne algoritme. Budu¢i da (Nivre i Nilsson 2005:4) navodi kako biblioteka LIBSVM
omogucava implicitno povezivanje znacajki i1 posljedi¢no jednostavniju optimizaciju znacajki
za treniranje jezi¢noga modela — unato¢ napomeni kako je biblioteka LIBLINEAR vremenski
1 prostorno ucinkovitija — ovdje se koristi upravo biblioteka LIBSVM. Taj se izbor opravdava
ciljem postizanja $to vece to¢nosti ovisnosnoga parsanja, uz pretpostavku da se jezi¢ni model
izveden koriStenjem MaltParsera i LIBSVM-a moZe jednoznacno pretvoriti u jezi¢ni model
koji koristi LIBLINEAR za moguce prakticne primjene u kojima se zahtijeva veca brzina

treniranja jezi¢nih modela.
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Primjer 3-1 Jedna definicija znacajki za treniranje jezi¢noga modela MaltParserom

Skup znacajki ulaznih podataka za treniranje jezicnoga modela preuzet je i prilagoden iz
dostupnih definicija za &eski i slovenski jezik s natjecanja CoNLL 2006 i 2007°°, kao i
parametri za treniranje klasifikatora povezivanjem s odabranom bibliotekom LIBSVM. Skup
znacajki za treniranje prikazan je primjerom 3-1. Specifikacija jezika za definiranje znacajki,
ostvarenoga primjerom 3-1, dana je u prikazima sustava MaltParser”’. Trenutna inacica
sustava pruZza mogucnost zapisivanja svih postavki eksperimenta s parsanjem, pa tako i
definiranja znacajki, koriStenjem XML-zapisa. MaltParser razvijen je u programskome jeziku
Java 1 podrzava ukljucivanje u druge sustave na razini izvornoga koda i razvijanje dodatnih
modula. Izvorni mu je kod javno dostupan za koriStenje u istrazivacke svrhe pod licencijom

ciljano sastavljenom za taj sustav.

% Mogu se pronaéi na URL-u http:/maltparser.org/conll.html (2012-03-28). Vrijedi napomenuti kako su
identi¢ne definicije dobivene uporabom sustava MaltOptimizer, URL http://nil.fdi.ucm.es/maltoptimizer/.

7 A moze se pronaéi, zajedno s primjerima, u nekome opisu starije inadice sustava MaltParser, primjerice na
URL-u http://w3.msi.vxu.se/~nivre/research/MaltParser.html (2012-03-28).
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3.2.2.1.2 MSTParser

MSTParser (od en. maximum spanning tree parser) je stvara¢ ovisnosnih parsera
temeljenih na teoriji grafova, odnosno na ranije prikazanome teorijskom okviru uspostavljanja
analogije izmedu optimalnih parsnih stabala i najve¢ih prostiru¢ih stabala koja je moguce
izgraditi za danu ulaznu reCenicu. Sustav je detaljno opisan u (McDonald i dr. 2005a, 2005b,

McDonald i Pereira 2006, McDonald i dr. 2006). Podrzava sljedece algoritme:

1. projektivno parsanje koriStenjem Eisnerova algoritma (MstEis) i

2. neprojektivno parsanje koriStenjem algoritma Chu-Liu-Edmonds (MstCle).

Podrzan je ranije prikazan relacijski uvjetovan (en. arc-factored) pristup modeliranju,
kao 1 pristup modeliranju uvjetovan parovima ovisnosnih relacija, odnosno koriStenje
relacijski uvjetovanoga sintaktiCkog modela drugoga reda (en. second order arc-factored
language model). U trenutno vazecoj inafici podrZana je 1 mogucénost dodavanja brojcane
mjere pouzdanosti svakoj ovisnosnoj relaciji proizvedenoj algoritmom za parsanje, prema
modelu izlozenome u (Mejer i Crammer 2010), pa se prema toj mjeri moze izvrSiti i dodatno

vrjednovanje ovisnosnih relacija s obzirom na pouzdanost pri njithovoj dodjeli.

U ovome istrazivanju koriStena su oba navedena algoritma za parsanje (projektivni
MstEis, neprojektivni MstCle) 1 oba jezicna modela (model prvoga reda, model drugoga

reda), odnosno Cetiri razli¢ita ovisnosna parsera iz sustava MSTParser.

MSTParser je razvijen u programskome jeziku Java i javno je dostupan za istrazivacke

svrhe pod inagicom 2.0 licencije Apache’™.
3.2.2.2 Plan eksperimenta

Testiranje prikazanih ovisnosnih parsera na HOBS-u zamisljeno je ovdje u skladu sa
smjernicama testiranja provedenoga za potrebe natjecanja u ovisnosnome parsanju CoNLL
2006 i CoNLL 2007. HOBS je zapisan u CoNLL formatu’ i programskim rjesenjem
definiran kao skup re€enica iz kojega su slucajnim odabirom izdvojena ovisnosna stabla u
odvojene skupove od najmanje i Sto blize broju od 5,000 pojavnica, ovisno o broju pojavnica

u slucajno odabranim recenicama, odnosno ovisnosnim stablima. Tako je dobiveno 17

% Vidjeti URL http://www.apache.org/licenses/ (2012-03-28).
% Definirano je sedam elemenata svake pojavnice: identifikator unutar reenice, oblik, lema, podatak o vrsti
rijeci, podatak o morfosintaktickim kategorijama, glava i sintakti¢ka funkcija.
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nepreklapajuéih skupova slucajno odabranih recenica i pripadaju¢ih ovisnosnih stabala iz
HOBS-a. Oni su dalje iskoriSteni za izradu 17 parova sastavljenih od jednoga skupa za
treniranje jezi¢nih modela i jednoga skupa za testiranje jezicnih modela, po principu spajanja
16 skupova slucajno odabranih recenica 1 ovisnosnih stabala u jedan skup za treniranje i
odabira preostaloga jednog skupa u jedan skup za testiranje. Zbirne statisticke znacajke
dobivenih 17 parova uzoraka za treniranje i testiranje jezi¢nih modela dane su u tablici 3-5.
Svi podatci u toj 1 buducim tablicama koje se odnose na zbirne znacajke dani su, tamo gdje je

taj podatak smislen, uz naznaku pripadajucih 95-postotnih intervala pouzdanosti.

Tablica 3-5 Osnovne statisticke znacajke uzoraka za treniranje i testiranje modela

znacajka skup za treniranje skup za testiranje
recenica 3261.18 £4.20 203.82 £4.20
pojavnica 82865.88 + 6.87 5179.12 £ 6.87
oblik 19927.06 + 15.71 2594.06 + 12.26
lema 10166.00 +9.19 1909.00 + 14.12
morfosintakti¢ka oznaka 817.94 £1.40 368.35+4.41
sintakticka funkcija 69.00 = 0.00 | 26. 00 £ 0.00 | 48.12+0.84 | 23.24+£0.43

Iz tablice se moze vidjeti kako skupovi za treniranje modela sadrze otprilike 3,261 od
ukupno 3,465 recenica iz HOBS-a (94.12%)), §to ostavlja 5.88% re¢enica HOBS-a skupovima
za testiranje modela. Otprilike se isti postotci odnose i1 na brojeve pojavnica, dok brojevi
oblika, lema, morfosintakti¢kih oznaka i sintaktickih funkcija slijede logaritamsku funkciju
rasta u odnosu na rast broja pojavnica, odnosno recenica. Tako od ukupnoga broja razlicitih
oblika iz HOBS-a u skupovima za treniranje ostaje oko 96.25%, a u skupovima za testiranje
oko 12.53%. Od ukupnoga broja razli¢itih lema iz HOBS-a, skupovi za treniranje zadrZzavaju
oko 96.99%, a skupovi za testiranje oko 18.21%, dok su morfosintakticke oznake zadrzane u
trenaznim i testnim skupovima u 98.79- 1 44.49-postotnoj koli¢ini. U trenaznim su skupovima
zadrzane sve sintaktiCke funkcije iz HOBS-a, dok testni skupovi zadrzavaju oko 48 (69.74%)
od ukupno 69 funkcija.

Ovako definirani skupovi pretpostavljaju uporabu skupa svih sintaktickih funkcija u

postupku treniranja i testiranja jezicnoga modela. Medutim, s obzirom na raniju podjelu na
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osnovne i prosirene sintakticke funkcije, definiran je i uzorak za treniranje i testiranje modela
koji sadrzava samo 26 osnovnih sintakti¢kih funkcija. Taj je uzorak dobiven uklanjanjem
prosirenoga dijela iz svih sintaktickih funkcija u svim parovima iz testnoga uzorka koji koristi
sve sintakticke funkcije. Stoga se sve statistiCke znacajke iz tablice 3-5 odnose 1 na uzorak s
osnovnim sintaktickim funkcijama, osim podatka o broju sintaktickih funkcija koji je u toj
tablici razdvojen. Tako se moze vidjeti kako skupovi za treniranje modela, buduéi da su
zadrzali sve sintakticke funkcije, zadrzavaju i sve osnovne sintaktiCke funkcije, dok je u

skupovima za testiranje zadrzano oko 89.38% osnovnih sintakti¢kih funkcija.

Od 17 parova sacinjenih od jednoga skupa za treniranje i jednoga skupa za testiranje,
odabrano je nasumic¢no 10 parova nad kojima su trenirani, testirani i vrjednovani jezi¢ni
modeli i1 parsni algoritmi prikazanih ovisnosnih parsera. Postupak se odnosio na skupove za
treniranje 1 testiranje modela sa svim sintaktickim funkcijama i s osnovnim sintaktickim
funkcijama. Tako je stvoreno 10 uredenih parova (skup za treniranje, skup za testiranje) koji
koriste sve sintakticke funkcije i 10 uredenih parova (skup za treniranje, skup za testiranje)
koji koriste samo osnovne sintakticke funkcije, odnosno ukupno 20 parova nad kojima se

provodilo treniranje i testiranje parsera.

Formalno, ako je HOBS definiran kao banka ovisnosnih stabala T = {(s;, Gt)}g1 prema
ranijoj definiciji banke ovisnosnih stabala, iz nje slu¢ajnim odabirom izdvojen skup parova
Sg = {(UT, UMY, | edje Vi, (U, UM®) predstavlja uredeni par sa¢injen od skupa uredenih
parova recenica 1 pripadajucih referentnih ovisnosnih stabala za treniranje jezicnoga modela 1
skupa referentnih ovisnosnih stabala za koriStenje modela, odnosno parsanje. Skup Sy je
definiran 1 s obzirom na skup svih sintaktickih funkcija R iz pripadajuc¢ega sintaktickog

formalizma HOBS-a. Formalno su skupovi U{" i Uf® definirani kao

U = {(s1,t8 ) s (smp th) ) UP® = {(Sm1p thiss,)s -0 (Snpr th)}

Pritom za njih vrijedi Vi, U nU* =@, U uU® =T, odnosno |U{"|+ |Uf| =

IT|, |U| ~ % |T| u skladu sa statistickim znac¢ajkama HOBS-a. S ozbirom na postojanje dva

skupa ovisnosnih relacija, odnosno sintaktickih funkcija — skupa svih sintaktickih funkcija
R,, IR,y =69 i skupa osnovnih sintaktickih funkcija Ry, |Rp| = 26 prema statistiCkim
znaCajkama HOBS-a — skup za testiranje ovisnosnih parsera ovim se eksperimentom prema

njima konacno definira iz HOBS-a kao S = {Sg}re(r,r,}- gdjie su {Sg} skupovi parova
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(Uf",Uf®) izdvojenih iz banke stabala s obzirom na skup sintakti¢kih funkcija. Takva
formalna definicija podrzava i dodavanje novih skupova sintaktickih funkcija koje je moguce

izvesti iz skupa svih funkcija R, trenutno dostupnih u HOBS-u.

Za svaki od parova (U, Uf®) iz S, odnosno za svaki od parova sacinjenih od jednoga
skupa ovisnosnih stabala za treniranje modela i jednoga skupa ovisnosnih stabala za testiranje
modela, trenirao se iz skupa za treniranje jezi¢ni model za svaki od ranije predstavljenih
parsera, pa se taj model s pomocu odgovarajucega parsnog algoritma primijenio na skupu
recenica za testiranje modela. Formalno, definiran je skup P = {py = (Ix, A, hk)}Lpzll, gdje
svaki element py € P, odnosno uredena trojka py = (I, Ay, hi) predstavlja jedan sustav za
ovisnosno parsanje (neka od postavki sustava MaltParser i MSTParser) s obzirom na
posebnosti jezicnoga modela Ay 1 parsnoga algoritma hy. Skup ogranicenja [, u ovome je
eksperimentu pritom definiran implicitno, kao u definiciji ovisnosnoga parsanja temeljenoga
na grafovima 1 ovisnosnoga parsanja temeljenoga na prijelazima. Dakle, njime se

ograniCavaju ulazne i izlazne strukture na skup svih ovisnosnih stabala ulazne recenice. Za
svaki od sustava py, primjenom algoritma za izradu jeziénoga modela AL za svaki skup
ovisnosnih stabala U, dobiveni su parseri pl. s parsnim algoritmima hk. Parsni algoritmi
potom su primijenjeni na sve recenice svakoga skupa Uf®. Formalno, postupak izrade modela

1 postupak parsanja definirani su kao

vi, k, U = {(sli,ti), s (Smp th)} Ak — {t}?}jril

n

Vil UE = {(Smeny Bhan ) Gt} UPK = {0 = hi (s, T2

j=m+1

Postupkom parsanja h{((s]-i, Ik )\L) za svaku od re¢enica svakoga od testnih skupova Uf®

i
dobiveni su parovi recenica i predlozenih ovisnosnih stabala Uf k., Ovisnosna stabla iz toga

skupa potom su usporedena s ovisnosnim stablima iz testnoga skupa U® koriStenjem ranije
definiranih mjera za vrjednovanje tocnosti ovisnosnoga parsanja. Preciznije, koriStene su

sljede¢e mjere za vrjednovanje:

1. mjere to¢nosti LAS (oznaceno povezivanje), UAS (neoznaceno povezivanje) i LA

(oznacavanje) za vrjednovanje ukupne tocnosti pojedinih parsera,
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mjera toCnosti UAS(r) za vrjednovanje toc¢nosti neoznacenoga povezivanja
pojedinom sintaktickom funkcijomr € R 1
mjera F(r), odnosno mjera preciznosti i odziva pri oznacavanju pojedinom

sintaktickom funkcijomr € R.

Mjere za vrjednovanje primijenjene su, ovisno o smislenosti, pri vrjednovanju ukupne

toCnosti parsanja, ali i pri vrjednovanju odredenih njezinih znacajki s obzirom na ulazne

podatke. Vrjednovana je tocnost ovisnosnoga parsanja:

A O

ovisno o duljini reenice, odnosno o broju rijeci koje recenice sadrze,

na podskupovima definiranima duljinom recenice, kako bi se utvrdili podskupovi
tocnosti prema duljini recenica,

prema vrsti rijeci kojoj je dodijeljena sintakticka funkcija,

prema duljini ovisnosne relacije, odnosno udaljenosti medu ovisnim rijeima,

prema smjeru ovisnosne relacije s obzirom na slijed rije¢i u reCenicama i

prema (ne)projektivnosti.

Kako je ranije opisano, neki od algoritama za parsanje izvedenih u sklopu odabranih

sustava za ovisnosno parsanje mogu proizvesti samo projektivna ovisnosna stabla, a pritom

koriste jezitne modele izgradene isklju¢ivo nad projektivnim strukturama te se za

neprojektivno ovisnosno parsanje oslanjaju na postupak projektivizacije 1 deprojektivizacije

(usp. Nivre 1 Nilsson 2005). Za testiranje te skupine algoritama, odnosno parsera koriSten je

sljedeci postupak:

l.

sva ovisnosna stabla iz uzoraka za treniranje i testiranje (U, Uf®) iz skupa za
testiranje ovisnosnih parsera S = {SR}RE{Ra,Rb} u predobradbi su pretvorena u
projektivna ovisnosna stabla postupkom projektivizacije, dostupnim u sklopu
sustava MaltParser;

treniranje 1 testiranje jezicnih modela, odnosno pseudo-projektivnih ovisnosnih
parsera izvrSeno je nad novonastalom projektivnom bankom ovisnosnih stabala
(projektivnim HOBS-om);

projektivna ovisnosna stabla dobivena nekim projektivnim ovisnosnim parserom
pretvorena su, ponovno koristenjem sustava MaltParser i tamo izvedenoga postupka

deprojektivizacije, u neprojektivna ovisnosna stabla.
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Vrjednovanje projektivnih ovisnosnih parsera izvrSeno je isklju¢ivo nad neprojektivnim

HOBS-om, odnosno nakon provedenoga postupka deprojektivizacije. Formalno, skupu za

testiranje ovisnosnih parsera S = {Sg}rer, r,} Pridruzuje se skup SP = {s};}Re (RoRy) uzoraka

(U, Uf®) za koje vrijedi da je svako ovisnosno stablo svake njihove recenice projektivno.
KoriSten je postupak (de)projektivizacije temeljen na pristupu u kojemu se neprojektivne
ovisnosne relacije pretvaraju u projektivne uspostavljanjem zamjenske ovisnosne relacije i
dodjelom sintakticke funkcije obogac¢ene metapodatcima za rekonstrukciju glave i putanje
(en. head+path scheme, usp. Nivre i Nilsson 2005:102) budu¢i da se u testiranju (usp. Nivre i
Nilsson 2005:104-106) pokazala najboljim pristupom za pseudo-projektivno parsanje ceSkih
tekstova. Tim je postupkom izmjenjena — promjenom glave ovisnosne relacije ili promjenom
sintakti¢cke funkcije — ukupno 1,801 pojavnica iz HOBS-a (2.06%) u ukupno 761 od 3465
recenica (21.96%). Ti postotci predstavljaju udio neprojektivnih ovisnosnih relacija, odnosno
neprojektivnih ovisnosnih stabala u HOBS-u i1 uskladeni su s onima prikazanima u (Nivre 1
Nilsson 2005:104) za PDT i ocekivanima s obzirom na sintakti¢ko ustrojstvo hrvatskoga

jezika. Pseudo-projektivni parseri ovdje se, dakle, vrjednuju kao neprojektivni parseri.

Ranija vrjednovanja to€nosti ovisnosnoga parsanja pokazala su kako je njegova ukupna
to¢nost obrnuto proporcionalna broju koriStenih sintaktickih funkcija (usp. McDonald i Nivre
2007). Takoder, iz predstavljanja rezultata s natjecanja CoNLL 2007 i CoNLL 2007 moze se
zakljuciti kako koriStenje relativno maloga uzorka za treniranje (kakav je HOBS) zajedno s
velikim skupom sintaktickih funkcija (kakav je skup svih sintaktickih funkcija iz HOBS-a)
obi¢no ishoduje ukupnu to¢nost ovisnosnoga parsanja koja nije usporediva s tocnostima
parsanja jezika s veéim uzorcima za treniranje i/li manjim skupovima sintaktickih funkcija.
Primjerice, ovisnosno parsanje tekstova iz PDT-a — banke stabala koja je, prema podatcima s
natjecanja CoNLL, bila preko 10 puta veca od HOBS-a po broju recenica — provedeno je
isklju€ivo koriStenjem skupa osnovnih sintaktickih funkcija. Budu¢i da je HOBS izgraden
upravo prema nacelima izgradnje PDT-a, a takoder i s obzirom na razliku u veli€ini, i u
ovome se eksperimentu koristio samo skup osnovnih sintakti¢kih funkcija. Dakle, prema

ranijoj notaciji, za ovaj eksperiment vrijedi S = Sg, .

Prema (Nivre 2006:141), u¢inkovitost se vrjednovala mjerenjem triju znacajki uporabe

sustava za ovisnosno parsanje, odnosno pojedinih parsera. Te su znacajke:
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1. trajanje postupka treniranja, odnosno vrijeme izrade jezi¢noga modela iz dostupnih
skupova za treniranje modela,

2. trajanje postupka primjene modela, odnosno vrijeme potrebno za parsanje skupa za
testiranje modela (pritom se moze procijeniti 1 vrijeme parsanja jedne recenice ili
jedne pojavnice, s obzirom na statisticke znacajke skupova za testiranje) i

3. memorijski zahtjevi parsera, odnosno koli¢ina ratunalne memorije uporabljene za

vrijeme trajanja postupka treniranja parsera i samoga parsanja.

Rezultati mjerenja vremenske ucinkovitosti parsanja, odnosno trajanja pojedinih parsnih
postupaka izrazeni su u (mili)sekundama ili minutama, dok su memorijski zahtjevi izraZeni u
megabajtima radne memorije racunalnoga sustava kojim je provedeno testiranje. Pri mjerenju
ucinkovitosti naglasak je stavljen na vrjednovanje postupka parsanja buduc¢i da se postupak
izrade modela moze smatrati jednokratnim u usporedbi s postupkom parsanja, posebno s
glediSta moguée primjene ovisnosnih parsera u slozenijim sustavima. Naglasak je takoder
stavljen na vrjednovanje vremenske u¢inkovitosti buduci da se ona — s obzirom na dostupnost
radne memorije u danaS$njim ra¢unalnim sustavima — uglavnom smatra vaznijom od prostorne
sloZenosti. Sva su testiranja provedena koriStenjem racunala s procesorom Intel Core 2 Quad
Q6600 (2.40 GHz, 8 MB cache, 1066 MHz FSB), 6 GB radne memorije (DDR2, 1066 MHz) 1

64-bitnom inac¢icom operacijskoga sustava Windows 7 Professional.

Vrjednovanje tocnosti tehnicki je izvedeno koriStenjem racunalnoga paketa MaltEval
(Nilsson 1 Nivre 2008), a vrjednovanje vremenske 1 memorijske ucinkovitosti (usp. Nivre
2006:142) koristenjem standardnih naredaba dostupnih unutar koriStenoga operacijskog
sustava. StatistiCka znaCajnost razlika medu pojedinim rezultatima utvrdena je koriStenjem
standardnih testova, a rezultati su usporedeni s rezultatima natjecanja u ovisnosnome parsanju
CoNLL 2006 i CoNLL 2007 za srodne jezike (CeSki, slovenski) i jezike s usporedivim

veli¢inama banaka ovisnosnih stabala.
3.2.2.3 Rezultati

Tablica 3-6 prikazuje rezultate vrjednovanja ukupne toCnosti parsanja hrvatskih
tekstova iz HOBS-a ovisnosnim parserima temeljenima na grafovima i prijelaznickim
ovisnosnim parserima prema mjerama vrjednovanja LAS (oznaceno povezivanje), UAS
(neoznaceno povezivanje) 1 LA (dodjela oznaka). Parseri su u tablici svrstani u Cetiri skupine.

To su, redom iz tablice, ranije opisani: projektivni prijelaznicki parseri (MaltNe, MaltNs,
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MaltCp, MaltSp), neprojektivni prijelaznicki parseri (MaltCn, MaltSe, MaltSl), projektivni
parseri temeljeni na grafovima, prvoga i drugoga reda s obzirom na koristeni sintakticki
model (MstEisl, MstEis2) i1 neprojektivni parseri temeljeni na grafovima, takoder prvoga i
drugoga reda (MstClel, MstCle2). Posebno su oznaceni parseri s postignutim najvecim

tocnostima prema mjerama za vrjednovanje u sve Cetiri skupine.

Tablica 3-6 Ukupna to¢nost ovisnosnoga parsanja

parser LA LAS UAS
MaltNe 83.74 £ 0.46 71.29+0.74 77.13 £0.71
MaltNs 83.16 £ 0.47 70.35+0.73 76.44 £ 0.70
MaltCp 83.46 +£0.48 70.87 +0.73 76.80 + 0.69
MaltSp 84.05 £ 0.44 71.91 +0.74 77.59 £ 0.73
MaltCn 83.88 + 0.46 71.50 = 0.74 77.30 £ 0.72
MaltSe 83.75+0.42 71.39+0.73 7723 £0.72
MaltSl 83.28 £0.48 70.56 £0.73 76.54 £0.71
MstEis1 85.57+0.36 73.73 £ 0.65 80.92 +0.61
MstEis2 85.64 £ 0.39 74.17 + 0.64 81.27 £ 0.59
MstClel 85.76 £ 0.35 73.88 +£0.58 80.99 +0.50
MstCle2 85.87 +0.38 74.53 £ 0.57 81.69 + 0.44

Iz tablice 3-6 mogu se stoga izdvojiti parseri s najveéim tocnostima s obzirom na
koriSteni jezicni model, a takoder se moze izdvojiti najtocniji parser neovisno o teorijskome
okviru. Parser MstCle2 — parser izraden sustavom MSTParser, neprojektivni ovisnosni parser
temeljen na grafovima i jezicnome modelu s parovima ovisnosnih relacija 1 algoritmu za
pronalazenje najvecega prostiru¢eg stabla Chu-Liu-Edmonds kao algoritmu za parsanje —
postigao je najvecu tocnost pri parsanju tekstova iz HOBS-a prema svim odabranim mjerama
za vrjednovanje ukupne toc¢nosti. Najtocniji projektivni ovisnosni parser temeljen na
grafovima je parser MstEis2 (Eisnerov algoritam, model uvjetovan jedini¢nim ovisnosnim
relacijama), dok su najtocniji prijelaznicki parseri MaltCn (neprojektivni, Covingtonov
algoritam) 1 MaltSp (projektivni, temeljen na stogu). Iz tablice je takoder primjetna

uskladenost svih triju mjera za vrjednovanje to¢nosti budu¢i da izdvojeni parseri biljeze
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najvise vrijednosti u svojim skupinama s obzirom na sve tri mjere. Tablicu 3-6 prati slika 3-3
koja prikazuje tocnost pojedinih parsera iz tablice prema mjeri LAS u obliku dijagrama s
pravokutnicima (en. box plot). Iz dijagrama se mogu procitati statisticke znacajke izvrSenih

mjerenja koje upucuju na statisticku znacajnost razlika medu njima.
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Slika 3-3 Ukupna to¢nost ovisnosnoga parsanja

Slika 3-3 ukazuje na znacajnost razlike u toCnosti parsera temeljenih na grafovima 1
tocnosti prijelaznickih parsera. Testiranje statistiCke znacajnosti pokazalo je da su razlike u
to¢nostima svih parsera iz skupine temeljenih na grafovima u odnosu na prijelaznicke parsere
statisticki znacajne. S druge strane, tocnosti medu parserima unutar skupine prijelaznikih
parsera nisu razliite u statisticki znacajnoj mjeri, iako se prema ukupnoj to€nosti iz te
skupine izdvajaju parseri MaltSp (71.91 LAS) i MaltCn (71.50 LAS). Razlike u postignutoj
tocnosti parsanja nisu statisti¢ki znacajne ni u skupini parsera temeljenih na grafovima, no u
njoj se po postignutoj tocnosti izdvajaju parseri MstCle2 (74.53 LAS) i MstEis2 (74.17 LAS),

odnosno parseri s jezi¢nim modelima temeljenima na parovima ovisnosnih relacija.

Iz tablice 3-6 i slike 3-3 moze se zakljuciti kako je ovisnosno parsanje temeljeno na
grafovima — prema opaZanjima izvedenima iz uporabe HOBS-a i prema ovim postavkama
eksperimenta — bolji teorijski okvir za parsanje hrvatskih tekstova od prijelaznickoga
ovisnosnog parsanja s obzirom na mjere za vrjednovanje njegove ukupne tocnosti. Medutim,

vrijedi napomenuti kako ovdje nisu istraZzene sve moguée postavke pojedinih prijelaznickih
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ovisnosnih parsera temeljenih na sustavu MaltParser budu¢i da mnogobrojnost tih postavki
¢ini da takav eksperiment opsegom nadilazi ovdje postavljene ciljeve. S druge strane, ovdje
opazena (relativno velika) razlika u tocnostima medu ovim skupinama parsera i posljedicna
statisticka znacajnost te razlike, kao i razlike medu njima opazene na natjecanjima CoNLL
2006 1 2007 za jezike srodne hrvatskomu, upuéuju na valjanost zakljucka o ovisnosnome
parsanju temeljenom na grafovima kao najvjerojatnijemu najboljem izboru za ovisnosno

parsanje hrvatskih tekstova.

Prema postignutim op¢im to¢nostima, za daljnji se prikaz dodatnih znacajki tocnosti
odabiru ukupnom to¢no$¢u najbolji parseri iz pojedinih skupina. Tablica 3-7 prikazuje to¢nost
parsanja izdvojenih parsera prema mjerama LA, LAS i UAS s obzirom na podatak o vrsti
rije¢i pojavnice koja se povezuje u ovisnosnu relaciju. Parser s najvi§im ocjenama na
najveéem broju vrsta rije¢i — 1 najbrojnijim vrstama rije¢i prema razdiobi u HOBS-u —
ocekivano je ujedno i parser s najve¢om ukupnom to¢noséu (MstCle2) budu¢i da upravo

pojavnice koje pripadaju tim vrstama rije¢i najvise doprinose ukupnoj to¢nosti.

Tablica 3-7 To¢nost parsanja s obzirom na vrstu rijeci

parser | mjera A C M N P R S A\ V4

LA 9132 | 77.88 | 70.21 | 82.08 | 79.71 | 79.73 | 9543 | 77.55 | 88.66

MaltCn | LAS | 88.00 | 51.92 | 61.09 | 73.94 | 75.00 | 65.70 | 69.59 | 65.18 | 71.40

UAS | 89.88 | 56.37 | 73.60 | 83.29 | 85.75 | 73.08 | 70.41 | 70.50 | 73.83

LA 9138 | 77.36 | 70.68 | 8236 | 79.48 | 79.90 | 95.62 | 78.05 | 88.78

MaltSp | LAS | 88.02 | 51.99 | 61.23 | 74.45 | 75.12 | 65.87 | 69.79 | 66.13 | 71.79

UAS | 89.82 | 5632 | 73.43 | 83.73 | 86.18 | 72.67 | 70.58 | 71.02 | 74.21

LA 92.96 | 87.94 | 68.19 | 81.84 | 80.79 | 80.77 | 98.57 | 80.65 | 91.13

MstCle2 | LAS | 89.96 | 62.09 | 59.99 | 74.50 | 76.08 | 68.19 | 74.72 | 71.81 | 73.26

UAS | 92.69 | 6431 | 7639 | 86.60 | 89.22 | 77.84 | 7535 | 79.11 | 75.40

LA 92.25 | 88.12 | 67.69 | 81.85 | 79.92 | 80.45 | 98.58 | 80.54 | 90.78

MstEis2 | LAS | 88.73 | 62.12 | 61.00 | 74.33 | 7432 | 66.81 | 74.63 | 71.54 | 73.55

UAS | 91.28 | 64.34 | 77.59 | 8631 | 87.45 | 76.03 | 75.36 | 78.87 | 75.61
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Tocnost pojedinih parsera s gledista pojedinih sintaktickih funkcija, odnosno to¢nost
povezivanja pojavnica u ovisnosne relacije s pripadaju¢im funkcijama (LAS) i toc¢nost
samoga povezivanja za fiksiranu sintakticku funkciju (UAS) prikazana je u tablici 3-8. Iz nje
je primjetno kako su u parsanju obavijesno najvaznijih kategorija (Pred, Sb, Obj) najbolje
rezultate postigla dva parsera temeljena na grafovima, dok su u dodjeli najbrojnije sintakticke
funkcije iz HOBS-a (Atr) bolje rezultate postigli prijelaznicki parseri. Ti su rezultati u
potpunosti uskladeni s ranijim istrazivanjima znacajki pogresaka ovih dvaju razreda parsera
(usp. McDonald 1 Nivre 2007) u kojima je utvrdeno kako prijelaznicki parseri u pravilu bolje
parsaju sintaktickim funkcijama koje su vrlo Ceste u banci stabala i kojima se naj¢esée vezu
susjedne rijeci, a oba su svojstva ranije uocena za sintakticku funkciju atributa (Atr) u HOBS-
u. S druge strane, parseri temeljeni na grafovima u pravilu bolje povezuju osnovne elemente

receninoga ustroja, odnosno predikate sa subjektima i objektima.

Tablica 3-8 Toc¢nost parsera s obzirom na sintakticku funkciju

parser | mjera | Adv | Apos | Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred | Sb
LAS | 70.67 | 45.88 | 83.77 | 74.36 | 71.99 | 46.28 | 67.40 | 66.55 | 36.45 | 69.14
MaltCn
UAS | 83.16 | 50.45 | 88.40 | 75.81 | 72.46 | 46.92 | 79.94 | 70.33 | 43.82 | 76.73
LAS | 71.31 | 44.73 | 83.98 | 75.68 | 72.08 | 46.96 | 68.15 | 66.35 | 37.33 | 70.12
MaltSp
UAS | 83.41 | 48.50 | 88.59 | 77.10 | 72.53 | 47.79 | 80.08 | 70.43 | 44.33 | 77.53
LAS | 69.01 | 37.40 | 81.80 | 71.94 | 74.35 | 56.49 | 69.38 | 65.18 | 68.10 | 72.51
MstCle2
UAS | 85.58 | 43.48 | 87.78 | 74.07 | 75.06 | 57.73 | 84.64 | 77.52 | 75.36 | 81.67
LAS | 68.38 | 39.34 | 81.46 | 73.21 | 74.15 | 55.05 | 68.29 | 62.47 | 69.09 | 72.63
MstEis2
UAS | 84.67 | 44.23 | 87.44 | 74.86 | 74.90 | 56.41 | 83.95 | 74.38 | 76.06 | 81.34

Upravo je za uspostavu ovisnosnih relacija sa sintaktickom funkcijom atributa, zbog
brojnosti 1 svojstvene manje duljine, zabiljeZzena najvisa tocnost prema mjerama LAS 1 UAS.
Najniza je to¢nost u sva Cetiri parsera zabiljezena za sintaktiC¢ku funkciju koja oznacava
apoziciju (Apos), sto potvrduje raniju tvrdnju o moguéem nevaljanom ru¢nom oznacavanju
atributa (prekobrojnih) i apozicija (malobrojnih) u HOBS-u. Osim apozicija, koordinacijski
veznici (Coord) takoder su uzrokovali probleme svim parserima, $to upucuje na sustavni

problem u parsanju (nezavisno-)slozenih reenica u odnosu na parsanje surecenica. Svojstva
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pogresaka pojedinih parsera na pojedinim elementima re¢enicnoga ustroja valjalo bi stoga
dodatno promotriti s jezikoslovnoga gledista, no takva rasclamba prelazi zadani doseg ovoga

istrazivanja 1 postavljenoga formalnog uredaja za vrjednovanje parsanja.

Tablica 3-9 dopunjuje tablicu 3-8 razmatranjem preciznosti i odziva dodjele sintaktickih
funkcija pojedinim pojavnicama u testnim uzorcima. Naime, u skladu s ranije izlozenom
formalnom definicijom ovisnosnoga parsanja, sintakticke se funkcije dodjeljuju pojedinim
pojavnicama — konvencijom se radi o dependentima, a ne glavama relacija — dok se same
relacije potom uspostavljaju dodatnom oznakom. Dakle, ovisnosna je relacija u potpunosti
oznacena s pomoc¢u dva podatka: sintakticke funkcije dependenta i identifikatora glave. Prvim
se podatkom pritom predstavlja slijedno oznacavanje pojavnica u tekstu, poput oznacavanja
vrsta rijeci ili morfosintaktickoga oznacavanja, dok drugi podatak definira ovisnosno stablo.
Stoga se sama dodjela sintakti¢kih funkcija moze promatrati upravo kao dodjela podataka o
vrstama rijeci, pa se za nju moze mjeriti tocnost (LA), ali 1 preciznost i odziv (P, O) s obzirom
na dodjelu pojedine sintakticke funkcije. Prema ranijoj definciji, preciznost u tome slucaju
predstavlja omjer pojavnica kojima je parserom to¢no dodijeljena neka sintakticka funkcija i
svih pojavnica kojima je dodijeljena ta sintakticka funkcija, a odziv predstavlja omjer to¢no
oznacenih pojavnica prema svim pojavnicama kojima je ta sintakticka funkcija dodijeljena u
referentnome uzorku. Moze se re¢i kako tablica 3-9 predstavlja vrjednovanje ovisnosnoga

parsanja metodom vrjednovanja svojstvenom za morfosintakticko oznacavanje.

Tablica 3-9 Preciznost i odziv s obzirom na dodjelu sintakticke funkcije (LA)

parser | mjera | Adv | Apos | Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred | Sb
P 78.72 | 58.94 | 90.17 | 94.04 | 98.69 | 88.01 | 75.63 | 69.95 | 50.68 | 81.76
MaltCn
0 77.24 | 36.63 | 91.48 | 83.90 | 94.50 | 67.14 | 72.55 | 49.35 | 82.69 | 83.35
P 79.09 | 58.70 | 90.20 | 93.67 | 98.79 | 87.96 | 76.31 | 69.46 | 50.89 | 82.32
MaltSp
O 77.50 | 37.78 | 91.76 | 84.15 | 94.67 | 67.28 | 73.57 | 47.06 | 82.76 | 83.47
P 75.63 | 64.29 | 88.20 | 91.51 | 98.09 | 90.22 | 76.24 | 69.18 | 79.66 | 82.98
MstCle2
o 76.04 | 51.80 | 91.69 | 88.81 | 97.83 | 83.74 | 71.37 | 54.36 | 84.89 | 86.15
P 75.44 | 60.07 | 87.97 | 92.31 | 97.96 | 89.37 | 75.71 | 66.29 | 80.26 | 83.53
MstEis2
0 75.62 | 47.35 | 91.58 | 89.44 | 97.77 | 84.87 | 71.03 | 57.10 | 83.62 | 85.83
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Rezultati u tablici 3-9 uglavnom slijede raniji obrazac to¢nosti parsanja (LAS, UAS) s
obzirom na sintakticku funkciju, prikazan tablicom 3-8. Vrijedi primijetiti kako su postignute
visoke toCnosti oznaCavanja za vecinu sintaktiCkih funkcija, primjerice, predikate je parser
MstCle2 — koji 1 u ovoj razdiobi to¢nosti biljezi najbolje prosjecne rezultate — prepoznavao s
Fi-mjerom od oko 82.19%, subjekte s F;-mjerom od oko 84.54, a objekte s nesto nizom F;-
mjerom od oko 73.72%. S obzirom na veli¢inu HOBS-a, odnosno uzoraka za treniranje i
testiranje 1 na broj sintaktickih funkcija, moze se re¢i kako je ukupna tocnost dodjele
sintaktiCkih funkcija usporediva s o¢ekivanom to¢nos¢u MSD-oznacavanja uz isti broj MSD-
oznaka i veli¢inu uzoraka pri koristenju nekoga uobicajenog teorijskog okvira za MSD-

oznacavanje, poput skrivenih Markovljevih modela.

Slika 3-4 predstavlja opazenu funkcijsku ovisnost ukupne to¢nosti ovisnosnoga parsanja
prema mjeri LAS s obzirom na duljinu recenice, odnosno broj pojavnica u re€enici, za Cetiri

izdvojena parsera.
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Slika 3-4 To¢nost parsanja s obzirom na duljinu recenice

Tu funkcijsku ovisnost treba promatrati i s obzirom na razdiobu re€enica prema broju
rije¢i u HOBS-u koja je dana na slici 3-1. Tamo je pokazano kako najveci broj reCenica sadrzi
izmedu 15 1 35 pojavnica, pa je razdioba tocnosti na slici 3-4 dana upravo za taj podskup
reCenica iz HOBS-a. Ranija istrazivanja razlika izmedu prijelaznickih parsera i parsera

temeljenih na grafovima (usp. McDonald i1 Nivre 2007) pokazala su da temeljna razlika u tim
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teorijskim okvirima — prema kojima parsanje temeljeno na grafovima predstavlja neusmjereni
pristup parsanju s algoritmom za trazenje najboljega parsnog stabla na razini Citave recenice,
odnosno globalnome dosegu s obzirom na ulaznu recenicu, a prijelaznicko parsanje usmjereni
pristup s lokalnim, odnosno fraznim dosegom pri pronalazenju ovisnosnih relacija — obicno
uzrokuje manji pad tocnosti parsera temeljenih na grafovima s rastom duljine recenice u
odnosu na pad tocnosti prijelazni¢kih parsera. Taj se raniji rezultat u ovome istrazivanju
potvrduje djelomicno buduéi da je opaZeni pad to¢nosti usporediv za obje skupine parsera, ali

100

neSto manje znacajan za prijelaznicke parsere . Medutim, u rasponu duljina recenica od 20

a taj se raspon moze smatrati najznacajnijim s obzirom na broj recenica koje sadrzi prema
slici 3-1. Vrijedi napomenuti kako je ranije istrazivanje iz (McDonald i Nivre 2007)
provedeno koriStenjem banaka ovisnosnih stabala koje su znatno ve¢e od HOBS-a, pa su 1
tamo opazene razlike statistiCki znacajnije. Na slici 3-4 jasno se vidi pripadnost parsera

pojedinim skupinama s obzirom na karakteristi¢ni oblik funkcije.

Tablica 3-10 prikazuje to€nost — izraZzenu preciznoS¢u 1 odzivom — dodjele smjera
ovisnosne relacije unutar reenice za pojedine parsere. Prikazuje se, dakle, koliko su to¢ni
pojedini parseri kad povezuju dependente s glavama kad se glave nalaze lijevo 1 desno od

dependenata i kad su pojavnice ovisne o fiktivnim korijenskim ¢vorovima recenica.

Tablica 3-10 To¢nost povezivanja s obzirom na smjer ovisnosti unutar recenice

parser mjera lijevo desno korijen

preciznost 90.16 88.71 60.47

MaltCn
odziv 86.22 86.23 86.17
preciznost 90.34 88.67 60.56

MaltSp
odziv 86.27 86.35 86.19
preciznost 91.28 90.59 87.75

MstCle2
odziv 91.43 90.45 87.51
preciznost 91.16 90.10 87.99

MstEis2
odziv 91.04 90.17 88.32

1% Linearne aproksimacije funkcijskih ovisnosti to¢nosti prikazanih na slici 3-4 padajuce su linearne funkcije s
koeficijentima smjera -0.277 (MstCle2) i -0.199 (MaltSp).
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Iz tablice je primjetno kako svi odabrani parseri nesto to¢nije povezuju pojavnice s
glavama koje su u recenici lijevo od njih i kako parseri temeljeni na grafovima znacajno
preciznije povezuju pojavnice s korijenskim ¢vorovima, iako su im odzivi za te relacije
usporedivi s odzivima prijelaznickih parsera. Problem tocnosti povezivanja s korijenskim
¢vorom karakteristiCan je za prijelaznicke parsere buduci da se kod njih te veze najcesce
uspostavljaju naknadno, odnosno povezivanjem svih nepovezanih pojavnica s korijenskim
¢vorom po zavrSetku postupka parsanja pripadaju¢im parsnim algoritmom, uz dodjelu neke
ranije odabrane sintakticke funkcije (u ovome slucaju, Pred). OpaZeni pad preciznosti stoga je
uzrokovan povezivanjem prevelikoga broja pojavnica s korijenskim ¢vorovima, Sto takoder

objasnjava zadrzavanje visokoga odziva.

U tablici 3-11 dane su to¢nosti (preciznosti 1 odzivi) povezivanja pojavnica u ovisnosne
relacije s obzirom na udaljenost tih pojavnica unutar re¢enice, mjerenu brojem pojavnica koje
se nalaze izmedu njih. To¢nost povezivanja stoga je identi¢na onoj iz prethodne tablice, pa se
ovdje o njoj ne raspravlja dodatno. Iz tablice se vidi kako je pad to¢nosti parsera temeljenih
na grafovima s rastom udaljenosti medu pojavnicama manje znacajan od pada to€nosti

.. ey 101
prijelaznickih parsera " .

Tablica 3-11 To¢nost povezivanja s obzirom na udaljenost medu pojavnicama

parser mjera 1 2 3-6 Voo korijen

preciznost 90.80 83.14 78.30 60.15 60.47

MaltCn
odziv 90.40 80.24 70.44 55.33 86.17
preciznost 90.98 83.08 78.53 60.77 60.56

MaltSp
odziv 90.46 80.33 70.57 56.24 86.19
preciznost 90.60 83.26 79.14 69.02 87.99

MstEis2
odziv 93.03 83.50 75.87 63.87 88.32
preciznost 90.16 83.07 80.15 72.89 87.75

MstCle2
odziv 93.92 85.40 76.13 58.86 87.51

%" Radi se o padu od oko 90% do oko 70% preciznosti i odziva za parsere temeljene na grafovima i padu od
oko 90% do oko 60% preciznosti i odziva za prijelaznicke parsere.
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Ta je razlika izmedu parsera temeljenih na grafovima i prijelaznickih parsera takoder
uzrokovana razlikom u pripadaju¢im parsnim algoritmima, odnosno proizlazi iz razlike
izmedu neusmjerenoga 1 usmjerenoga pristupa parsanju opcenito, a uoCena je 1 u

istrazivanjima s ve¢im bankama ovisnosnih stabala (usp. McDonald i Nivre 2007).

Tablica 3-11 dopunjena je slikom 3-5 koja prikazuje ukupnu to¢nost parsanja prema
mjeri LAS s obzirom na udaljenost medu povezanim pojavnicama. Izdvojene su samo
ovisnosne relacije s udaljenostima od 1 do 15 budu¢i da preostale udaljenosti (vece od 15
pojavnica) nisu dovoljno ucestale, pa bi narusile znacajnost opazanja. Slika 3-5 pokazuje ono
raslojavanje parsera prema teorijskome okviru koje, moguée zbog veli¢ine HOBS-a, nije u
dovoljnoj myjeri ilustrirano slikom 3-4. Dakle, na slici 3-5 jasno se vidi znacajniji pad
to¢nosti'*? prijelazni¢kih parsera u usporedbi s parserima temeljenima na grafovima kod

povezivanja udaljenijih pojavnica u ovisnosne odnose.
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Slika 3-5 Tocnost parsanja s obzirom na udaljenost medu pojavnicama

S obzirom na prikazane rezultate i statisticku znacajnost u njima opazenih razlicitosti i s
obzirom na svojstva hrvatskih tekstova sadrzanih u HOBS-u, ovdje se zadrzava zakljucak
iznesen u raspravi o tocnostima pojedinih parsera prema opéim mjerama za vrjednovanje.

Dakle, ovdje se smatra kako opazeni rezultati upucuju na ovisnosno parsanje temeljeno na

192 pripadajuéi koeficijenti smjera linearnih aproksimacija prikazanih funkcijskih ovisnosti ovdje su obrnuti u
odnosu na one za sliku 3-4, oko -1.722 (MstCle2) i oko -2.813 (MaltSp).
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grafovima kao najbolji izbor za ovisnosno parsanje hrvatskih tekstova, posebno u usporedbi s
prijelazni¢kim ovisnosnim parsanjem. Vrjednovanje ucinkovitosti prikazanih parsera dano je

u opisu rezultata eksperimenta prikazanoga u idu¢emu poglavlju.
3.2.3 Jedan model ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova

Opisani rezultati eksperimenta s ovisnosnim parsanjem hrvatskih tekstova iz HOBS-a
postoje¢im parserima temeljenima na grafovima i prijelazni¢kim parserima uporabljeni su u
ovome istrazivanju kao polaziste za izradu hibridnoga ovisnosnog parsera usmjerenoga
iskljucivo parsanju hrvatskih tekstova. Izrada takvoga parsera usmjerena je podizanju ukupne
tocnosti parsanja hrvatskih tekstova, s posebnim naglaskom na obavijesno najvaznijim
elementima receni¢noga ustroja — predikatima, subjektima i objektima. U ovome poglavlju
izloZen je model toga parsera, njegovo vrjednovanje na HOBS-u i usporedba s najboljim
parserima iz dvaju izdvojenih teorijskih okvira ovisnosnoga parsanja, prikazanima u

prethodnome eksperimentu.
3.2.3.1 Modeliizvedba parsera

Pristupi poboljSavanju to€nosti ovisnosnoga parsanja temeljenoga na podatcima nacelno

se mogu podijeliti u dvije glavne skupine pristupa:

1. pristupe temeljene na slaganju pojedinih ovisnosnih parsera 1
2. pristupe temeljene na povezivanju ovisnosnih parsera s jezi¢nim resursima i/li

alatima za ciljani jezik.

Slaganje pojedinih ovisnosnih parsera u sloZene sustave za ovisnosno parsanje nacelno
se dalje dijeli na glasovanje (en. voting) 1 vezivanje (en. stacking). Pristupi su ilustrirani
slikom 3-6. Kod glasovanja ovisnosnih parsera prikupljaju se parsna stabla svih ovisnosnih
parsera prisutnih u slozenome sustavu i iz njih se izgraduje novo ovisnosno stablo. Ovaj se
pristup naziva glasovanje'” jer se pojedina ovisnosna stabla razmatraju kao skupovi
ovisnosnih relacija, pa se promatraju preklapanja i1 razlike u skupovima ovisnosnih relacija
koje su pojedini parseri predloZili za povezivanje pojavnica u ulaznim recenicama. Novo se
ovisnosno stablo, dakle, izraduje glasovanjem o ovisnosnim relacijama, na nacin da se u njega
ugraduju ovisnosne relacije koje su prisutne u vecéini pojedinih parsnih stabala. Primjerice,

neka je u sustavu za parsanje glasovanjem pet razli¢itih ovisnosnih parsera. Svaki od njih

1% Tognije, jednostavno vecinsko glasovanje (en. simple majority vote).
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parsa neku ulaznu recenicu. Na izlazu se dobije pet nacelno razlicitih parsnih stabala, na na¢in
da je svakoj pojavnici iz ulazne recenice svaki parser dodijelio sintakticku funkciju i
identifikator glave. Jednostavno glasovanje moze se izvesti tako da se za svaku pojavnicu
prebrojavaju — odvojeno ili zdruzeno — dodijeljene sintakticke funkcije i identifikatori glava te
se u ishodiSno parsno stablo biraju one funkcije i identifikatori (ili parovi istih) koji su

potvrdeni najvecim brojem parsera.
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Slika 3-6 Slaganje ovisnosnih parsera

Primjerice, ako je nekoj pojavnici triput dodijeljena sintakti¢ka funkcija apozicije, a
dvaput atributa, pojavnica ¢e u ishodiSnome ovisnosnom stablu nositi sintakticku funkciju
apozicije. Ovaj ilustrativni pristup moguc je, ipak, samo u slijednom oznac¢avanju pojavnica,
poput lematizacije, morfosintaktickoga ozna¢avanja ili dodjele sintaktickih funkcija (u smislu
mjere LA), no ne i kod izgradnje stablastih struktura poput ovisnosnih stabala. Naime, moZe
se dogoditi da se vecinskim glasovanjem o sintaktickim funkcijama, identifikatorima glava ili
uredenim parovima tih znaajki izgradi struktura koja nije ovisnosno stablo, primjerice, na
nacin da ne udovoljava svojstvu acikli¢nosti ili jednoga korijenskog ¢vora. U pristupima s
glasovanjem, prema (Sagae i Lavie 2006) i (Hall i dr. 2007), naj¢es¢e se nad skupom svih
ovisnosnih relacija svih parsera ukljuenih u sustav za parsanje glasovanjem vecinsko
glasovanje izvodi u obliku dodatnoga pokretanja nekoga od algoritama za izgradnju parsnoga
stabla (poput algoritma Chu-Liu-Edmonds za pronalaZenje najvecega prostiruceg stabla) nad
tim skupom. Glasovanje se pritom moZe dodatno prilagoditi dodjelom tezina pojedinim
parserima za pojedine razrede ovisnosnih relacija, odnosno dinamickim uvodenjem

nejednakih vrijednosti glasova u vecéinsko glasovanje prema nekom izdvojenom skupu za
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procjenu tezina. Upravo taj pristup prikazan je u (Sagae i Lavie 2006) i ugraden u sustav za
glasovanje MaltBlender'™, prikazan u (Hall i dr. 2007), te su u oba istraZivanja zabiljeZena
statisticki znacajna povecanja ukupnih to¢nosti ovisnosnoga parsanja. Sustav iz (Hall 1 dr.

2007) takoder je bio najbolji sustav na natjecanju CoNLL 2007.

Pristup s vezivanjem parsera temelji se na ideji da se ovisnosna stabla ulaznih recenica
dobivena jednim parserom mogu upotrijebiti kao znacajke za izgradnju jezi¢noga modela
drugoga parsera i najcesS¢e se primijenjuju za raznorodne parsere, poput povezivanja parsera
temeljenih na grafovima 1 prijelaznickih parsera. Jedan takav eksperiment s povezivanjem
MaltParsera i MSTParsera prikazan je u (Nivre i McDonald 2008). U tome su istrazivanju
razmotrena tri modela — jedan temeljen na povezivanju znacajki, drugi na izgradnji modela za
prijelazni¢ko parsanje iz rezultata parsanja modelom temeljenim na grafovima i tre¢i na
izgradnji modela za parsanje temeljeno na grafovima iz rezultata prijelaznickoga parsanja.
Najbolje rezultate u tome istrazivanju postigao je upravo tre¢i model, onaj u kojemu je
MSTParser uz uobiCajene znacajke koristio i znacajke izvedene iz ovisnosnih stabala
dobivenih MaltParserom. I tim su pristupom postignuta statisticki znac¢ajna povecanja ukupne

tocnosti ovisnosnoga parsanja.

Pristupi temeljeni na povezivanju genericke metode ovisnosnoga parsanja temeljenoga
na podatcima s dostupnim alatima 1 resursima za ciljani prirodni jezik najceSce su usmjereni
znatnijem povecanju tocnosti parsanja tekstova toga specificnog jezika, uz posljedi¢ni gubitak
opcenitosti polaziSne metode. U tim pristupima, generi¢ki ovisnosni parseri — 1 drugi alati za
obradbu tekstova nekoga jezika na drugim razinama jezi¢noga opisa — dopunjuju se dodatnim
algoritamskim postupcima, koji koriste specificno jezi€no znanje sadrzano u dostupnim
jeziénim resursima za ciljani jezik ili u predobradnim postupcima, kako bi se povecala to¢nost
obradbe tim parserom ili drugim alatom za jezi¢nu obradbu. Tim pristupima se nacelno
dobivaju hibridni alati koji su vezani uz onaj jezik ili skupinu jezika za koje su dostupni
jeziéni resursi 1/1i alati o kojima taj hibridni alat ovisi, ali za taj jezik pruZaju razinu to€nosti
koju genericki alati ne mogu ponuditi. Takvi alati nazivaju se hibridnima jer za polazisnu
tocku najceSce uzimaju neku genericku metodu temeljenu na podatcima, a putem jezicno-
specifi¢nih resursa /11 alata implicitno u tu metodu uvode komponentu temeljenu na pravilima
jezicnoga opisa, stvarajuci time alat temeljen na meduovisnosti svojstava modela temeljenih

na pravilima i temeljenih na podatcima.

1% Vidjeti i URL http://w3.msi.vxu.se/users/jni/blend/ (2012-04-11).
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S obzirom na vrjednovanje to¢nosti postoje¢ih ovisnosnih parsera na HOBS-u, posebno
u usporedbi s vrjednovanjem u sklopu natjecanja CONLL 2006 i 2007 za srodne jezike'®, u
ovome je istrazivanju odabran upravo smjer koji ukljucuje hibridizaciju nekoga od postojec¢ih
pristupa ovisnosnomu parsanju s dostupnim jezi¢nim resursima za hrvatski jezik, s ciljem —
pozeljno $to znacajnijega — povecanja ukupne to¢nosti parsanja hrvatskih tekstova. Pritom je
bilo potrebno odabrati dobar polazis$ni pristup ovisnosnomu parsanju temeljen na podatcima,
razmotriti pozeljna svojstva dostupnih jezi¢nih resursa i alata za opis 1 obradbu hrvatskih

tekstova s glediSta ovisnosnoga parsanja te odabrati resurse i/li alate i pristup njihovu

povezivanju s polaziSnim parserom.

Kod izbora polaziSnoga pristupa parsanju za daljnju hibridizaciju razmotreni su upravo
rezultati ranije prikazanoga eksperimenta s prijelazni¢kim parsanjem i parsanjem temeljenim
na grafovima, 1 to s glediSta ukupne to¢nosti, izvedivosti i jednostavnosti odabranoga pristupa
s obzirom na potrebu za njegovom kasnijom prilagodbom na specificnosti odabranih vanjskih
jezi¢no-specificnih modula. Rezultati eksperimenta s parsanjem iz prethodnoga poglavlja
jasno su ukazali na modele temeljene na grafovima kao najbolji od ponudenih izbora
teorijskoga okvira za parsanje. Za racunalnu izvedbu odabran je stoga neprojektivni i
relacijski uvjetovani pristup ovisnosnomu parsanju temeljenom na grafovima, odnosno
pristup ¢ija je izvedba ranije vrjednovana u vidu parsera MstClel iz paketa MSTParser. Taj je
teorijski okvir odabran — unato¢ ¢injenici da parser MstClel nije bio najbolji od ovisnosnih
parsera temeljenih na grafovima s obzirom na prosjecnu tocnost parsanja — iz dva razloga.
Prvenstveno, statistickim testiranjem u prethodnome eksperimentu uoceno je kako razlike
medu pojedinim parserima temeljenima na grafovima nisu statisticki znacajne, pa se ti parseri
do neke mjere mogu smatrati jednakovrijednima. Razlika od 0.65% LAS izmedu parsera
MstClel 1 MstCle2 moZe se stoga smatrati zanemarivom, posebno s glediSta primjene parsera
u slozenijim sustavima za obradbu jezika. Takoder, relacijski uvjetovani (en. arc factored)
jezi¢ni model — ili model prvoga reda s obzirom na onaj s parovima relacija koji se naziva
modelom drugoga reda i1 vrjednovan je u parseru MstCle2 — 1 pripadajuci algoritam za Chu-
Liu-Edmonds za parsanje pronalaZzenjem najvecega prostiruceg stabla izvedbeno su takvi da
omogucavaju izravnije izmjene nego jezicni model drugoga reda i pripadajuéi algoritam za
parsanje razmatranjem parova ovisnosnih relacija. Odabrani model, koji je detaljno izloZzen u

ranijjem poglavlju s osnovnim teorijskim postavkama relacijski uvjetovanoga ovisnosnog

1% Toc&nost parsanja hrvatskih tekstova iz HOBS-a usporediva je s to¢no$éu postignutom za slovenski jezik,
unatoc trostruko vecoj banci stabala, a statisticki je znacajno lo$ija od to¢nosti postignute za ceski jezik.
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parsanja temeljenoga na grafovima i koji je prisutan u programskome paketu MSTParser,
ovdje je za potrebe istrazivanja i za buduce eksperimente s parsanjem hrvatskih tekstova
nanovo izveden po uzoru na izvedbu iz MSTParsera. Tako dobiveni prototipni parser
hrvatskih tekstova ovdje se naziva CroDep0. Izveden je u programskome jeziku Java te se za
vrijeme provodenja eksperimenta s hibridizacijom nalazio u ranoj razvojnoj fazi. Takoder,
tijekom provodenja ovoga istrazivanja nije pruzao korisniku nikakve moguénosti prilagodbe
znacajki izrade jezicnoga modela i njegove uporabe — njime je bilo predvideno da korisnik u
postupku treniranja navede datoteku s uzorkom za treniranje i naziv rezultiraju¢ega jezicnog
modela, a u postupku treniranja samo navede datoteku s uzorkom za testiranje i naziv izlazne
datoteke s rezultatima. Budu¢i da je ishodiSte ovoga dijela istrazivanja bilo u hibridizaciji,
odnosno povezivanju parsera CroDep0 s jezi¢nim resursima i/li alatima za obradbu hrvatskih
tekstova, on nije podvrgnut opSirnomu testiranju prema ranijemu testnom planu. Medutim,
provedeno je ipak vrjednovanje njegove ukupne to¢nosti prema mjeri LAS kojim je
zabiljezena ukupna to¢nost parsanja od oko 73.27% LAS, odnosno 0.61% manje od sustava
MstClel 1 izvan dosega statisticke znaajnosti. Rezultat je ocrtan i slikom 3-7 koja prikazuje
statisticke znacajke ukupne to€nosti sustava CroDep0 u odnosu na srodne sustave MstClel i
MstCle2 prema njihovu ranijem vrjednovanju. Detaljniji opis parsera CroDep0 izloZen je

dalje u tekstu uz opis njegove hibridizacije.
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Slika 3-7 Ukupna to¢nost parsera CroDep0, MstClel i MstCle2
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Za hibridizaciju parsera CroDep0 odabran je, slijede¢i osnovnu ideju izlozenu u (Zeman
2002), valencijski rjecnik hrvatskih glagola — CROVALLEX (usp. Mikeli¢ Preradovi¢ 2008,
Mikeli¢ Preradovi¢ i1 dr. 2009), izgraden po uzoru na valencijski rjecnik ceskih glagola
VALLEX (Lopatkova i dr. 2006)'%. Naime, prema ranije izlozenim osnovnim postavkama
ovisnosne sintakse i sintaktickoga, odnosno receni¢noga ustrojstva uopce, receni¢nu strukturu
stvara svojstvo nekoga glagola da drugim elementima receni¢noga ustroja otvara u recenici
mjesto. Prema (Tesniere 1959), svojstvo pojedinoga glagola da otvara odredeni broj mjesta za
odredene razrede elemenata receni¢noga ustroja naziva se valentnost ili valencija glagola (en.
verb valency, verb valence). Pojednostavljeno, valentnost nekoga glagola moze se promatrati

u obliku dvije znacajke:

1. brojcane vrijednosti koja predstavlja broj elemenata receni¢noga ustroja kojima taj
glagol otvara mjesto u recenici i
2. pripadajuéega formalnog opisa zahtijevanih dodatnih svojstava kojima ti elementi

re¢eni¢noga ustroja moraju udovoljiti kako bi bili uvedeni u recenicu.

Znacajke su oslikane primjerom 3-2 koji predstavlja dva izdvojena valencijska okvira iz
CROVALLEX-a za glagol dotaknuti, preuzeta iz (Agi¢ i dr. 2010). U njemu se vidi kako u
prvome valencijskom okviru glagol otvara u reenici mjesto za dva elementa — vrSitelja radnje
(agens, AGT) i predmet izvrSenja radnje (instrument, INST) — dok u drugome okviru otvara
mjesto vrsitelju radnje 1 trpitelju radnje (pacijens, PAT). Dodatni zahtjevi za elemente kojima
je otvoreno mjesto dani su uz identifikatore pojedinih elemenata (tzv. funktore). Tako se,
primjerice, od predmeta izvrSenja radnje (INST) u prvome okviru zahtijeva da bude u

instrumentalu (7), a od trpitelja radnje (PAT) u drugome da bude u akuzativu (4).

E]dotaknutl (dota‘lknuti)1 = dodirnuti se medusobno E] dotaknuti (dotélknutl)3 = ticuci dodi u doticaj s €im; dodirnuti

. ) bl typ ~ . bl bl
frame: AGIO_or_l INST7 frame: AGT 0_or 1 PAT:
-example: Dotaknuli su se rukom -example: Mzdari nisu dotaknuli loptu
-class: touch -class: touch

Primjer 3-2 Neki valencijski okviri glagola dotaknuti u CROVALLEX-u

Valentnost glagola u hrvatskome jeziku detaljno se razmatra u (Mikeli¢ Preradovié¢
2008) s gledista izrade valencijskoga rje¢nika i posebno u (Sojat 2008) s opéega gledista

sintakticke 1 semanticke strukture hrvatskih tekstova, dok se za potrebe ovoga istrazivanja

106 Vidjeti i URL projekta http://ufal.mff.cuni.cz/vallex/ (2012-04-12).
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razmatraju samo prakti¢ne implikacije postojanja pojave valentnosti glagola i dostupnosti

jezi¢noga resursa koji je opisuje za glagole hrvatskoga jezika. Spomenuti pristup hibridizaciji

temeljen na osnovnim postavkama istrazivanja iz (Zeman 2002) usko je vezan uz valenciju

glagola 1 dostupnost neke vrste valencijskoga rjecnika parsanoga prirodnog jezika. Naime,

moze se pretpostaviti sljedece.

1.

Valencija glagola implicitno je prisutna za sve glagole u nekoj banci ovisnosnih
stabala budu¢i da ovisnosna stabla pokazuju konkretna ostvarenja'®’ pojedinih
valencijskih okvira. Iz ovisnosnoga se stabla za neki glagol-predikat moze procitati
koliko je mjesta otvorio, za koje sintakticke funkcije i za koje vrste rijeci i dodatne
morfosintakti¢ke znacajke. Stovise, moze se na temelju &estote pojedinih otvaranja i
pojedinih ogranicenja za pojedine glagole (polu-)automatski iz banke stabala crpiti
jezi¢ni resurs poput valencijskoga rjecnika ili dogradivati postojeci. Taj je pristup
jednim dijelom ocrtan i istraZzen za hrvatski jezik na starijoj ina¢ici HOBS-a u (Agi¢
idr. 2010) i (Sojat i dr. 2010).

Ukoliko banka ovisnosnih stabala nije velika, oc¢ekivano je da ne¢e obuhvatiti ni
veliki broj glagola nekoga jezika, a posebno u smislu Cestote ostvaraja pojedinih
valencijskih okvira. Stoga se moze smatrati kako podatci u valencijskome rjecniku,
ako takav resurs postoji za promatrani jezik, mogu na neki na¢in nadopuniti podatke
iz banke stabala s glediSta primjene u sustavu poput ovisnosnoga parsera. Utoliko se
banka stabala i valencijski rje¢nik mogu smatrati komplementarnima s obzirom na
valenciju glagola.

Ovisnosni parseri temeljeni na podatcima povezuju pojavnice u ovisnosne odnose
koriste¢i jeziéni model naucen iz banke stabala. Taj jezi¢ni model nuZno sadrzava i
neku vrstu implicitnoga zapisa valentnosti pojedinih glagola. Budu¢i da je model
izraden iz banke stabala, odnosno izdvojenoga uzorka za izradu jezi¢noga modela,
nepotpunost banke stabala s obzirom na valencijski opis glagola preslikava se 1 na
jezi¢ni model parsera. To vodi pojavi lanCanoga prostiranja pogrjeSaka (en. error
propagation) budu¢i da se nedostatci banke stabala prikazuju uvecano kao
pogrjeske pri parsanju sustavom koji je izgraden iz nje. Stoga se moze pretpostaviti
kako bi se takav model ovisnosnoga parsanja mogao izmijeniti tako da koristi

podatke o valenciji glagola iz valencijskoga rjecnika u postupku izrade modela i/li u

197 Valentnost glagola moze se u banci ovisnosnih stabala promatrati preko Cestote ovisnosnih relacija, odnosno
svojstava i sintaktickih funkcija izravnih (i nekih neizravnih) dependenata tih glagola.
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postupku njegove primjene, s ciljem poveéanja toCnosti povezivanja osnovnih
elemenata recenicnoga ustroja s glagolima-predikatima koji im u reCenici otvaraju

mjesta.

Postupak povezivanja ovisnosnoga parsera CroDep0 s valencijskim rje¢nikom hrvatskih
glagola CROVALLEX 1 posljedi¢cna hibridizacija toga parsera sveden je ovime na odabir
pristupa ugradnje znanja o hrvatskim glagolima iz CROVALLEX-a u jezi¢ni model parsera
i/li u postupak parsanja, odnosno algoritam za parsanje Chu-Liu-Edmonds. Razmatranju tih
preinaka prethodila je analiza CROVALLEX-a s obzirom na HOBS kako bi se utvrdilo je li
njegovo povezivanje s parserom smisleno. Smislenost povezivanja svodi ovdje se definira
prema preklapanju glagola iz CROVALLEX-a i HOBS-a: ukoliko CROVALLEX sadrzi
valencijske okvire za nezanemariv broj glagola iz HOBS-a, onda je logi¢no pretpostaviti

mogucnost 1 svrhovitost koriStenja toga dodatnog znanja u parsanju.

U HOBS-u je pronadeno ukupno 1,525 lema glagola za ukupno 12,958 pojavnih oblika,
odnosno oko 14.55% od ukupnoga broja osnovnih oblika u HOBS-u ili otprilike 14.72% od
ukupnoga broja pojavnica u HOBS-u. Ina¢ica CROVALLEX-a 2.008, koriStena u ovome
eksperimentu, sadrzavala je ukupno 1,797 unosa, odnosno osnovnih oblika glagola i ukupno
5,188 pripadajucih valencijskih okvira. Iz toga su popisa potom uklonjeni glagoli za koje je u
CROVALLEX-u navedena &estota 0 i svi povratni glagoli'®, pa je iz rje¢nika za potrebe
eksperimenta zadrZzano ukupno 1,455 glagola, odnosno ukupno 4,090 valencijskih okvira.
Preklapanje HOBS-a i CROVALLEX-a s obzirom na leme glagola, odnosno pokrivenost
glagola HOBS-a valencijskim rje¢nikom iznosi oko 51.87% — u CROVALLEX-u se nalazi
791 od 1,525 glagola iz HOBS-a. S druge strane, ukupno 664 glagola opisanih
CROVALLEX-om nije pronadeno u HOBS-u, odnosno oko 45.64% od ukupnoga broja
glagola opisanih tim rjecnikom. Ru¢nim je pregledom opazeno kako se radi uglavnom o
glagolima Sirokoga raspona Cestota koji nisu svojstveni tekstovima iz informativne domene,
Sto predstavlja odraz CROVALLEX-a kao statickoga opisa hrvatskoga jezika s jedne strane i
HOBS-a kao jednoga — relativno nevelikoga brojem pojavnica, s obzirom, primjerice, na

postojece korpuse hrvatskih tekstova oznacene na razini morfosintakse (usp. Tadi¢ 2009) i na

1% povratni su glagoli uklonjeni zato §to su u CROVALLEX-u navedeni kao viderje¢ne jedinice koje se sastoje
od glagola i povratne zamjenice (primjerice, dogoditi se), a ovisnosno parsanje u ovdje odabranome teorijskom
okviru ne podrzava eksplicitno rukovanje viSerjecnim jedinicama. Moguce je ipak zamisliti teorijski model u
kojemu se s pomocu banke ovisnosnih stabala prepoznavaju povratni glagoli ili, uopéeno, vrsi dodjela
sintaktickih funkcija viSerjeCnim jedinicama. Takav model podrzan je i koriStenim zapisom HOBS-a, no nije
ugraden u algoritme za parsanje.
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ranije spominjane dostupne banke ovisnosnih stabala za druge jezike — ostvarenja sintakticke
strukture hrvatskoga jezika s druge strane. Opazena 50-postotna pokrivenost glagola iz
HOBS-a CROVALLEX-om upucuje na smislenost koristenja znanja iz CROVALLEX-a pri
parsanju buduci da su za preko 50% svih glagola iz uzoraka za treniranje 1 testiranje dostupni
valencijski okviri, odnosno op¢i podatci o valentnosti tih glagola i dodatne znacajke, odnosno

zahtjevi za elemente reCeni¢noga ustroja kojima ti glagoli otvaraju mjesta u recenici.
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Slika 3-8 Pokrivenost glagola iz HOBS-a CROVALLEX-om

Pokrivenost glagola iz HOBS-a CROVALLEX-om dodatno je ocrtana slikom 3-8 koja
pokazuje pokrivenost CROVALLEX-om s obzirom na Cestotu glagola u HOBS-u. 1z nje se
jasno vidi kako je stvarna pokrivenost — mjerena brojem oc¢ekivanih preklapanja u reCenicama
iz HOBS-a — vec¢a od 51.87% izmjerenih usporedbom dvaju popisa glagola buduéi da vecina
nepokrivenih glagola iz HOBS-a ima ¢estotu manju od 10, dok s druge strane CROVALLEX
pokriva veéinu ucestalijih glagola. Naknadnim je mjerenjem utvrdeno kako u reenicama iz
HOBS-a CROVALLEX ne sadrzi valencijske okvire za ukupno 1,406 pojavnica glagola od
ukupno 15,219 pojavnica glagola, odnosno da stvarna nepokrivenost CROVALLEX-om
iznosi oko 9.24%. Dakle, otprilike ima 90.76% od ukupnoga broja pojavnica glagola iz
HOBS-a kojima se moze pridruZiti barem jedan valencijski okvir iz CROVALLEX-a.

Prikazana razdioba Cestota glagola HOBS-a pokrivenih CROVALLEX-om pokazala je,

dakle, opravdanost posezanja za CROVALLEX-om kao jezi¢nim resursom kojim se moze
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poboljsati ukupna toc¢nost parsanja hrvatskih tekstova. Preostalo je odabrati dobar pristup
povezivanju CROVALLEX-a s ovisnosnim parserom CroDep0, odnosno njegovim jezi¢nim
modelom temeljenim na ovisnosnim relacijama i/li algoritmom za parsanje. Dobrim se pritom
smatrao svaki pristup koji povecava ukupnu tocnost parsanja, a pritom ne uzrokuje znacajan
pad u opazenoj (posebno vremenskoj) ucinkovitosti sustava. Buduéi da je jezi¢ni model
parsera izgraden iz HOBS-a, pretpostavljeno je kako on u sebi ve¢ implicitno sadrzi i neku
vrsru modela valencije pojedinih glagola, izgraden iz prebrojavanja — i dodjele pripadajucih
tezina — poveznica izmedu tih glagola i elemenata receni¢noga ustroja kojima su oni otvorili
mjesto u promatranim recenicama. Dakle, postupak za izgradnju jezi¢noga modela kao ulaz
prima referentna, odnosno to¢na ovisnosna stabla ulaznih reCenica koja sadrze to¢na parsanja
svih neposrednih okruZenja svih tamo sadrzanih glagola. Ovdje je stoga pretpostavljeno kako
se postupak izrade jezi€noga modela ne moZze obogatiti valencijskim rje¢nikom, no da je
moguée izmijeniti postupak parsanja koriStenjem opazanja o svojstvima okruzenja glagola u
HOBS-u i uporabom valencijskih okvira u algoritmu za parsanje. Tablica 3-12 1 slika 3-9

predstavljaju jedan znakovit pogled na glagole iz HOBS-a.

Tablica 3-12 Sintakti¢ke funkcije prema poloZaju u ovisnosnome stablu za glagole iz HOBS-a

dubina Adv Atr AuxV Obj Pred Sb
1 0 0 14 3 2429 1
2 17 5 1369 367 1480 38
3 229 225 795 544 209 125
4 174 384 531 429 34 91
5 87 344 450 266 13 38
6 43 275 249 141 9 18
7 46 176 165 82 6 8
8 22 88 108 41 6 8
9 14 68 50 17 1 2
10 3 32 27 20 0 2
11-18 12 47 43 17 1 1
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Tablica 3-12 i slika 3-9 prikazuju sintakticke funkcije glagola u HOBS-u s obzirom na
polozaj tih pojavnica u ovisnosnim stablima. Polozaj pojavnica izrazen je dubinom pojavnice
u ovisnosnome stablu, odnosno udaljeno$¢u mjerenom brojem ovisnosnih relacija koje je
potrebno prije¢i putanjom od pojavnice do korijenskoga ¢vora. Tako se vidi da su glagoli na
dubini 1 gotovo isklju¢ivo predikati (oko 99%), a na dubini 2 predikati (45.18%) 1 pomo¢ni
glagoli (41.18%), uz doprinos oznake za objekt (11.2%) kojom se u pravilu uvodi objektna
zavisna sureCenica. Predikati na dubini 2 pritom su obicno predikati sureCenica nezavisno-
sloZenih recenica. Na dubini 3 razdioba medu sintaktickim funkcijama potpuno je ujednacena
1 predstavlja uvodenja razli¢itih vrsta zavisnih re¢enica. Na dubinama od 4 i viSe glagolima
uglavnom nisu dodijeljene funkcije predikata, a i te se dodjele (njih oko 1.49% od ukupnoga
broja) nac¢elno mogu smatrati pogrjeSkama u ruénome oznaCavanju. Takoder je primjetno
kako glagola na dubinama od 5 nadalje ima znafajno manje (ukupno oko 24.29%) nego na
dubinama blizima korijenskomu ¢voru (oko 75.71% na dubinama od 1 do 4, odnosno 62.60%

samo na prve tri dubine).
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Slika 3-9 Sintakti¢ke funkcije prema poloZaju u ovisnosnome stablu za glagole iz HOBS-a

Slika 3-9 dodatno pojasnjava razdiobu iz tablice 3-12. Iz nje je jasno vidljiv znacajan
udio predikata u razdiobi glagola na prve tri dubine ovisnosnoga stabla i znacajan pad toga
udjela na ostalim razinama. Takoder je vidljiva i dubina stabla na kojoj se uvode zavisne
surecenice dodjelom opisnih sintaktickih funkcija tih surecenica njihovim predikatima, kao i
stalna prisutnost pomo¢nih glagola na svim dubinama ovisnosnoga stabla. Nadalje, tamo gdje
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su glagoli oznaceni sintaktickom funkcijom predikata — dakle, na prve dvije ili najvise prve tri
dubine ovisnosnoga stabla — njihova je uloga uvodenje samostalnih elemenata receni¢noga
ustroja u reCenicu. Dakle, ocekivano je povezivanje subjekata, objekata i priloznih oznaka s
predikatima na razini jednostavne recCenice ili sureCenice i1 povezivanje predikata zavisnih
surecenica kojima je dodijeljena neka nepredikatna sintakticka funkcija zbog opisa vrste

. - 10 . . . .
uvedene surecenice'”. Ta je razdioba prikazana tablicom 3-13.

Tablica 3-13 Razdioba sintaktic¢kih funkcija pojavnica direktno ovisnih o predikatima

Sb AuxP AuxV Obj Adv AuxC Pnom
19.87% 16.38% 15.47% 12.17% 10.00% 5.34% 4.27%
Coord AuxR AuxY AuxX AuxT AuxG Apos
3.93% 2.01% 2.00% 2.00% 1.61% 1.42% 1.19%
AtvV Pred ExD AuxZ AuxK AuxO Atr
0.82% 0.65% 0.40% 0.35% 0.05% 0.05% 0.03%

Iz tablice 3-13 jasno se vidi kako predikati najces¢e otvaraju mjesto subjektima (skoro
20% od svih ovisnosnih relacija u kojima je predikat glava relacije), prijedlozima koji uvode
prijedlozno-padezne izraze (16.38%), pomoénim glagolima (15.47%), objektima (12.17%) 1
prilozima ili priloznim oznakama (10%). Pet navedenih sintaktickih funkcija, koje okvirno
odgovaraju osnovnim elementima refeni¢noga ustroja, sacinjava ukupno 73.89% svih

ovisnosnih relacija koje za glavu imaju predikat.

Iz prikazanih pravilnosti HOBS-a s obzirom na glagole, odnosno predikate 1 elemente
re¢enicnoga ustroja kojima oni otvaraju mjesta u recenici, i s obzirom na dopunjavanje znanja
implicitno sadrzanoga u HOBS-u eksplicitno zapisanim znanjem o valencijskim okvirima
glagola u CROVALLEX-u, ovisnosni parser CroDep0 prilagoden je uvodenjem niza pravila,
odnosno neobvezujucih ograni¢enja na svojstva ovisnosnih stabala koja se izgraduju parsnim
algoritmom. Formalno, ranije je pokazano kako se op¢i model parsera M = (T, A, h) odnosi na

parsere temeljene na grafovima i na prijelaznicke parsere te se u slucaju pojedinih parsera

' Ranije je spomenuto istrazivanje (Berovi¢ i dr. 2012b) u kojemu se razmatra povezivanje sureenica
dodjelom opisnih funkcija sintakti¢kim veznicima i zadrzavanje funkcije predikata na glagolima. To bi rjeSenje
olaksalo ovisnosno parsanje predikata i omogucilo bolje crpljenje obavijesti iz reCenica postupcima nadgradnje
na rezultate ovisnosnoga parsanja.
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poblize oznacuje definicijom jezi¢noga modela A i algoritma za parsanje h. Pritom je za oba
razreda parsera navedeno kako se skup ograni¢enja I' definira tako da izlazne strukture iz
pojedinih algoritama za parsanje ograni¢i na ovisnosna stabla prema formalnoj definiciji i
traZzenim svojstvima ovisnosnih stabala. Za potrebe vezivanja ovisnosnoga parsera CroDep0 s
valencijskim rjecnikom CROVALLEX poblize se definira upravo skup ogranicenja I', i to
tako da se njime uvode dodatni zahtjevi za oblikovanje ovisnosnih stabala koja za ulazne
reCenice stvara njegov algoritam za parsanje. Postavljeni skup ogranienja povlaci i1 odredene
zahtjeve kojima odabrani algoritam za parsanje mora udovoljiti. Ograni¢enja su postavljena

na sljedeéi nacin.

1. Glagolski se predikati unutar ovisnosnoga stabla moraju nalaziti na jednoj od prve
tri razine, odnosno prve tri dubine s obzirom na korijenski ¢vor ovisnosnoga stabla.

2. Najveci 1 najmanji broj izravno ovisnih pojavnica koje se vezuju uz te predikate
odreden je navedenim brojem elemenata receni¢noga ustroja iz valencijskih okvira
tih predikata u CROVALLEX-u.

3. Morfosintakticka svojstva elemenata recenicnoga ustroja, odnosno pojavnica koje se
vezuju uz glagolske predikate podrzane u CROVALLEX-u moraju u najvecoj
mogucoj mjeri odgovarati ograni¢enjima koja su za ovisne elemente uvedene tim

glagolskim predikatima propisana u CROVALLEX-u.

Budu¢i da se navedeni zahtjevi odnose na izlazne strukture, odnosno ovisnosna stabla
koja za ulazne reCenice proizvodi algoritam za parsanje, nuzno je omoguciti vrjednovanje tih
struktura s obzirom na navedene zahtjeve za vrijeme rada samoga algoritma. Razmotrena su
teorijski dva razdvojena pristupa: prilagodba izvedbe algoritma Chu-Liu-Edmonds iz parsera
CroDep0 i uvodenje zamjenskoga algoritma za parsanje. Pritom je osnovna postavka kojom
se uvazavaju postavljena ogranicenja zamisljena u vidu unutarnjega glasovanja, odnosno
parsanja u kojemu parsni algoritam za svaku ulaznu recenicu ponudi odredeni broj izlaznih
ovisnosnih stabala, pa se ta stabla nekom dodatnom procedurom vrjednuju kako bi se
odabralo najbolje ovisnosno stablo (en. k-best parsing, reranking) ili se preureduju s obzirom
na neki skup pravila u jedno ovisnosno stablo. Dakle, od parsera se zahtijeva da za ulaznu
reCenicu proizvede k ovisnosnih stabala koja predstavljaju kandidate svrstane prema
pouzdanosti parsera s obzirom na jezi¢ni model, a potom se dodatnom procedurom svako od
tih stabala vrjednuje s obzirom na povezivanje predikata prema propisanim ograni¢enjima te

se za izlazno stablo odabire ono koje u najvecoj mjeri udovoljava tim ograni¢enjima. Budu¢i
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da je ranije pokazano (usp. McDonald i dr. 2005b:527) kako su proSirenja algoritma Chu-Liu-
Edmonds za pronalazenje veceg broja ovisnosnih stabala svrstanih po razini valjanosti
vremenski neucinkovita do razine neupotrebljivosti u stvarnim sustavima, ovdje je odabran
pristup s uvodenjem novoga algoritma u sustav CroDep0. Tocnije, odabran je algoritam za
pronalazenje nekoga broja poredanih prostiru¢ih stabala opisan u (Camerini i dr. 1980) i

110 : v .
. Algoritam za svaku ulaznu rec¢enicu

uspjesno koriSten za ovisnosno parsanje u (Hall 2007)
daje k ovisnosnih stabala — u ovdje predstavljenoj prototipnoj inacici pronalazi se 10 stabala
budu¢i da (Hall 2007) biljezi najveci rast to¢nosti s pomakom od 1 do 10, veci nego od 10 do
500, uz najmanji pad ucinkovitosti — i ta se ovisnosna stabla potom vrjednuju prema tri
navedena ogranienja za svako povezivanje pojavnica s glagolskim predikatima. Svakoj
takvoj ovisnosnoj relaciji dodjeljuje se istinosna vrijednost koja predstavlja ocjenu relacije s
obzirom na svako zadano ograni¢enje. Tim se vrjednovanjem gradi ljestvica valjanosti
pojedinih stabala s obzirom na ogranicenja te se taj popis usporeduje s ljestvicom valjanosti
koju je proizveo algoritam za parsanje. Za najbolje ovisnosno stablo i konacni izlaz iz
algoritma za parsanje bira se ono ovisnosno stablo koje biljezi najviSu prosje¢nu ocjenu u oba
popisa. Ukoliko viSe ovisnosnih stabala biljeZi istu prosjecnu ocjenu, odabire se ono stablo s
najviSom ocjenom iz popisa dobivenoga algoritmom za parsanje. Ova nadgradnja parsera
CroDep0 naziva se CroDep, a njegovo vrjednovanje na HOBS-u izlozeno je dalje u tekstu.
Prije vrjednovanja, ovdje je izloZen kratki formalni opis jezi€noga modela i parsnoga

algoritma predlozenoga parsera CroDep.

Parser CroDep sastoji se od tri osnovna modula, po uzoru na ve¢ prikazane parsere
temeljene na podatcima 1 njihov konceptualni model — sadrzi modul za treniranje jezi¢noga
modela, modul za pronalazenje k najboljih ovisnosnih stabala za ulaznu recenicu i modul za

ponovno vrjednovanje tih stabala pomocu valencijskoga rjecnika CROVALLEX.

Po uzoru na izvedbu relacijski uvjetovanoga ovisnosnog parsanja temeljenoga na teoriji
grafova unutar sustava MSTParser, za parser CroDep0 razvijen je postupak za treniranje
relacijski uvjetovanoga jezicnog modela algoritmom perceptron te je taj postupak izravno
preuzet iz parsera CroDep0O i ugraden u parser CroDep. Jezi¢ni je model, kao u prikazu

relacijski uvjetovanoga ovisnosnog parsanja, definiran na sljedeci nacin.

A= {}\(Wi,rle), V(Wi, T, W]) € A} , )\(Wi,rle) =WwW- f(Wi, T, W])

"9 Vidjeti i izvedbu toga parsera, URL http://web.me.conv/khallbobo/KeithHall/Home.html (2012-04-27)
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Z Awirwy) = Z Awiw)

Wwij,I,W; JEA wj, wi )EA!
] ]

(wi, r, w]-) EAe (wi, w]-) EA Ar=arg max A(Wi‘r‘wj)

Pretpostavlja se, dakle, dodjela tezina pojedinim znacajkama koje u jezicnome uzorku,
odnosno banci ovisnosnih stabala, poblize odreduju pojedine ovisnosne relacije te naknadna
rekonstrukcija ovisnosnih relacija, koje se za postupak parsanja izostavljaju zbog specifi¢nih
zahtjeva algoritama iz teorije grafova za pronalaZenje najvecih prostiruéih stabala, kako je
opisano ranije. Parsanje je formalno definirano kao pretrazivanje jezi¢noga modela u potrazi
za onim od svih mogucih ovisnosnih stabala za ulaznu recenicu koje ulaznu reenicu prema
modelu najbolje opisuje:

h(s,T,A) = arg ane%)s( Z logk(wi’r’wj) = arg rGrézgS( z \VA f(wi, r, w]-)

(wirwj)ea (wirwj)ea

Kako je ranije navedeno, parser CroDep0 za rjeSavanje ovoga optimizacijskog problema
koristi algoritam CLE. Budu¢i da je taj algoritam dokazano suboptimalan za pronalazenje
nekog broja najboljih rjeSenja, nanovo je implementiran u parseru CroDep algoritam iz
(Camerini 1980, Hall 2007). Prema (Hall 2007), taj algoritam je izveden u obliku tri vezana
algoritma. Algoritam 3-1, dodatno opisujucega naziva first-best (hr. prvi najbolji), pronalazi u
jezi€nome modelu najvece prostiruce stablo za ulaznu recenicu 1 po toj je funkcionalnosti
identi¢an algoritmu CLE. Vremenska sloZenost algoritma 3-1 je O(mlogn), odnosno O(n?)
za guste ili potpuno povezane grafove. Algoritam 3-2 pronalazi idu¢e najbolje rjeSenje,
odnosno ono prostiruc¢e stablo nad ulaznom recenicom koje predstavlja najvece prostiruce
stablo ukoliko se izuzme optimalno rjeSenje pronadeno algoritmom first-best. Stoga se
algoritam 3-2 naziva jos i algoritmom next-best (hr. iduci najbolji). Algoritam pronalazi iduce
najbolje ovisnosno stablo pronalazenjem jedne ovisnosne relacije iz najboljega rjeSenja
problema parsanja — odnosno izlaza iz algoritma first-best — koju je potrebno onemoguciti u
najboljemu rjeSenju kako bi se ponovljenim radom algoritma firs¢-best dobilo novo rjesenje.
Vremenska sloZenost ovoga algoritma takoder je O(mlogn), odnosno O(n?) za guste ili
potpuno povezane grafove. Tre¢i algoritam, ovdje algoritam 3-3 ili algoritam k-best (hr. k
najboljih) koristi prethodna dva algoritma za onemogucavanje nekog broja k ovisnosnih
relacija iz slijeda optimalnih rjeSenja i posljedicno pronalaZenje popisa od k najboljih

ovisnosnih stabala za ulaznu recenicu. Slozenost tre¢eg algoritma je konstantna pa je ukupna
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slozenost prikazanoga parsnog algoritma jednaka O(kmlogn), odnosno O(kn?) za guste ili

potpuno povezane grafove.

firstbest(G,Y,Z)
nekajeG=(GUY)—-Z%G=(V,E),V={vq,..,vp}, E=1{ei1,enn}
B=9,C=V
za svaki neposjeceni ¢vor v; € V
oznaci v; posjeCenim
dohvati najbolju ulaznu vezu b € {ej; : k = i} zav;
B=BUDb,B(v;) =b
ako B sadrzZi neki ciklus C
stvori novi ¢vor v;1,C=CU vy,
neka su svi ¢vorovi iz C djeca od v, u C
sazmi sve ¢vorove iz C u ¢vor vy ;4
dodaj v,;; u popis neposjecenih ¢vorova
n=n+1,B=B-C
prosiri C uklanjanjem ciklusa

vrati najboljiA={b € E|3aveV: B(v) =b},C

Algoritam 3-1 PronalaZenje prvoga od k najvecih prostiruéih stabala (first-best MST)

nextbest(G,Y,Z, A, C)
0 =400
za svaki neposjeceni ¢vorv € V
dohvati najbolju ulaznu vezu b za ¢vor v
akojebe A-Y
f = alternativna veza u ¢vor v
ako zamjena veze b vezom f ishoduje manji 6
azuriraj §, nekajee =f
ako b oblikuje ciklus, razrijesi ciklus kao u algoritmu firstbest(G, Y, Z)

vratieid

Algoritam 3-2 PronalaZenje idu¢ega najveéeg prostiruéeg stabla (next-best MST)
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kbest(G, k)

A, C « firstbest(E, V, @, ©)

e, 6 < nextbest(E, V, 9,9, A, C)

popis < A

Q < dodaj(score(A) - 6,¢,A,C, 0, 0)

zasvakij=2..k
s,e, A, CY,Z=ukloni(Q)
Y=YUe Z' =ZUe
A', C' < best(E, V,Y,Z"
popis « A’
e', 8" < nextbest(E,V,Y',Z, A", C"), Q « dodaj(score(A) - 6',e', A", C",Y', Z)
e', 8" < nextbest(E,V,Y,Z', A', C"), Q < dodaj(score(A) - 6',e', A", C", Y, Z")

vrati popis

Algoritam 3-3 PronalaZenje k najvecih prostiruéih stabala (k-best MST)

Tre¢i je modul parsera CroDep onaj za ponovno vrjednovanje predlozenih ovisnosnih
stabala dobivenih algoritmom k-best pomocu valencijskoga rjecnika CROVALLEX, prema
osnovnim nacelima prikazanima ranije u tekstu. Neka je dan valencijski rje¢nik kao skup
uredenih parova lema glagola i1 pripadaju¢ih valencijskih okvira 1 neka je takoder uz njega

definirana funkcija koja za neki polazni oblik pretraZzuje valencijski rje¢nik.

vallex = {(verb;, frames;)}I,
. . [frames;| . .
Vi, frames; = {(mlni,{cl, . Cmini})}jzl ,Vj,k,min; € N, ¢ = (obly, msdy)

1, ako je znacajka obvezna

: , msdy, ... zahtijevana MSD znacajka
0, u protivhom

Oblk = {

vf: V — frames, vi(v) = {f, ..., fi}

Pojedini unos (verb;, frames;) iz valencijskoga rje¢nika predstavlja jednu lemu glagola
verb; i niz valencijskih okvira frames;. Svaki okvir se sastoji od broja min; preko kojega je
za odabrani glagol definiran najmanji broj dependenata koje moZe uvesti u recenicu i skupa

uredenih parova (obly, msdy) u kojemu prvi element predstavlja istinosnu funkciju
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obveznosti definiranoga ograni¢enja, a drugi element jedno konkretno morfosintakticko
svojstvo prema standardu Multext East koje se zahtijeva od uvedenoga dependenta. Dana je i
funkcija vf za pretrazivanje valencijskoga rjecnika za bilo koji ¢vor ovisnosnoga grafa,

odnosno za bilo koji osnovni oblik rijeci iz ulaznoga teksta.

lexrerank({G;},, vallex)
za svaki G; = (V,A)
za svaki ¢vor w € V ovisnosnoga grafa G;
ako je vf(lemma(w)) # @
za svaku ovisnosnu relaciju a = (W, T, wj) EAi
za svaki valencijski okvir f € frames,,
ako je msd(w;) = msds i ako je obl = 1
uvecaj score(G;)
ako je min(ming) < |{w;}| < max(ming), uvecaj score(G;)
popis < (G;j, score(G;))

vrati popis

Algoritam 3-4 Vrjednovanje ovisnosnih stabala valencijskim rje¢nikom (lexical-reranker)

Algoritam 3-4 predstavlja ponovno vrjednovanje kandidatskih ovisnosnih stabala
predloZenih algoritmom k-best pomocu valencijskoga rje¢nika. Svaka ovisnosna relacija koja
za glavu ima neku pojavnicu Ciji se polazni oblik nalazi u valencijskom rje¢niku vrjednuje se
usporedbom njezinih MSD-znacajki sa MSD-znacajkama propisanima rjecnikom. Ukoliko se
znacajke podudaraju i ukoliko je broj mjesta otvorenih pronadenom pojavnicom izmedu
najmanjeg i najveceg broja mogucih otvorenih mjesta za tu pojavnicu prema valencijskom
rjecniku, uvecava se ocjena ovisnosnoga stabla. Tako se vrjednuju sve ovisnosne relacije svih
ulaznih ovisnosnih stabala pa algoritam zavrSava vracajuc¢i popis njihovih ukupnih ocjena.
Popis iz algoritma 3-4 — takoder nazvanoga i lexical-reranker (hr. ponovni vrjednovatelj
leksikonom) — usporeduje se s popisom iz algoritma k-best prema ranije opisanom postupku te
se tako odabire jedno ovisnosno stablo kao konacni izlaz iz parsnoga algoritma. Slijedi opis

vrjednovanja parsera CroDep.
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3.2.3.2 Plan eksperimenta

Vrjednovanje hibridnoga ovisnosnog parsera CroDep provedeno je u skladu s ranije
izlozenim planom eksperimenta s usporedbom ovisnosnih parsera temeljenih na grafovima i
prijelaznickih ovisnosnih parsera. Jezi¢ni model parsera CroDep izgraden je na trenaznim
skupovima HOBS-a i primijenjen na testnim skupovima. Primijenjene su mjere LA, LAS i
UAS 1, gdje je primjenljivo, preciznost i odziv, za vrjednovanje ukupne tocnosti i to¢nosti s
obzirom na vrste rijeci i sintakticke funkcije. Promatran je utjecaj duljine reCenice, smjera i
duljine ovisnosne relacije na tocnost parsanja i izmjerena je vremenska i prostorna slozenost

izgradnje i koriStenja njegova jezi¢nog modela.

Iz prethodnoga su eksperimenta odabrana dva parsera za usporedbu s parserom CroDep.
Odabrani su parseri predstavnici dviju skupina s obzirom na teorijski okvir, odnosno parser
temeljen na grafovima (MstCle2) 1 prijelaznic¢ki parser (MaltSp) s najve¢im zabiljeZenim
ukupnim toc¢nostima pri parsanju HOBS-a. Ti su parseri usporedeni s parserom CroDep

prema svim vrjednovanim znacajkama.
3.2.3.3 Rezultati

Tablica 3-14 predstavlja tocnost parsera CroDep prema mjerama za vrjednovanje LA,
LAS 1 UAS i to¢nost po istim mjerama za izdvojene vrste rije€i. Zabiljezena je toCnost prema
mjeri LAS od 77.21%, $to predstavlja porast tocnosti od 2.68% u odnosu na parser MstCle2,
najbolji iz prethodnoga eksperimenta. Razlika izmedu tocnosti tih dvaju parsera statisticki je
znacajna s obzirom na sve tri mjere za vrjednovanje. Tablicu dopunjava slika 3-10 kojom je
dana usporedba statistickih znaajki to¢nosti triju izdvojenih sustava prema mjeri LAS i

ocrtani intervali povjerenja.

Tablica 3-14 Tocnost parsera CroDep s obzirom na vrstu rijeci i ukupno

mjera N A\ Z A S C P R ukupno

LA 8534 | 87.89 | 91.20 | 92.67 | 98.64 87.12 | 84.38 80.14 | 88.27+0.30
LAS 80.10 | 82.85 | 73.48 86.40 | 71.20 | 63.24 | 76.04 | 65.77 | 77.21+0.59

UAS | 90.16 | 86.84 | 75.73 | 89.13 7192 | 67.06 | 84.84 | 7530 | 83.05+0.50
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Slika 3-10 Ukupna to¢nost parsera CroDep, MaltSp i MstCle2

Najvisi zabiljeZzeni rezultati parsanja parserom CroDep u usporedbi s parserima iz
prethodnoga eksperimenta dodatno su oznaceni u tablici 3-14 i1 svim idu¢im tablicama. Tako
se u tablici 3-14 vidi kako je za porast ukupne to¢nosti parsanja zasluzan iskljuc¢ivo statisticki
znaCajan porast tocnosti parsanja imenica i glagola. S obzirom na ranije prikazane znacajke
povezivanja glagolskih predikata u HOBS-u, opaZeni porast tocnosti pri povezivanju tih vrsta
rije¢i u ovisnosne relacije pokazuje opravdanost uporabe jezi¢noga znanja sadrZanoga u

valencijskim okvirima iz CROVALLEX-a u ovisnosnome parsanju.

Tablica 3-15 Toc¢nost parsera CroDep s obzirom na sintakti¢ku funkciju

mjera Adv | Apos Atr | AuxC | AuxP | Coord | Obj | Pnom | Pred Sb

LAS 70.69 | 3449 | 8394 | 69.80 | 70.59 | 49.41 | 83.17 | 71.46 | 82.12 | 85.01

UAS 84.81 | 4099 | 88.90 | 71.53 | 71.48 | 50.87 | 93.12 | 79.92 | 86.81 | 91.35

P(LA) | 7896 | 58.92 | 91.21 | 91.96 | 97.86 | 89.72 | 84.12 | 77.06 | 84.36 | 86.78

O(LA) | 74.11 | 41.59 | 9094 | 87.77 | 97.74 | 81.60 | 94.75 | 49.73 | 97.21 | 97.50

Tablica 3-15 pokazuje to€nost parsanja parserom CroDep s obzirom na sintakticku
funkciju 1 predstavlja spoj tablica 3-8 1 3-9 iz prikaza rezultata prethodnoga eksperimenta. Iz

nje se prvenstveno moze iscitati porast tocnosti povezivanja i dodjele za sintakticke funkcije
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koje predstavljaju predikate, subjekte, objekte i u nekoj mjeri atribute. Prema mjerama LAS i

UAS parser CroDep u usporedbi s parserom MstCle2 biljezi u pravilu povecanje to¢nosti od

preko 10% za predikate, subjekte 1 objekte, Sto dodatno potvrduje smislenost povezivanja

CROVALLEX-a i parsera temeljenoga na grafovima.

Tablica 3-16 Toc¢nost parsera CroDep s obzirom na smjer ovisnosti

mjera lijevo desno korijen
preciznost 92.18 91.09 90.25
odziv 91.52 91.54 91.67

Tablica 3-16, poput tablice 3-10 iz prikaza rezultata prethodnoga eksperimenta, govori o

preciznosti i odzivu parsera CroDep pri povezivanju pojavnica u ovisnosne relacije s obzirom

na njihov relativni polozaj u reCenicama. Sli¢no kao i kod svih ostalih vrjednovanih parsera,

CroDep takoder neznatno toc¢nije povezuje promatrane pojavnice s pojavnicama koje se u

recenici pojavljuju ranije.

CroDep MaltSp =——MstCle2
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duljina recenice

Slika 3-11 To¢nost parsera CroDep, MaltSp i MstCle2 s obzirom na duljinu recenice

Slika 3-11 predstavlja usporedbu to¢nosti parsera CroDep i izdvojenih parsera MaltSp i

MstCle2 prema mjeri LAS s obzirom na duljinu recenice mjerenu brojem pojavnica. Moze se
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primijetiti vrlo sli¢na funkcijska ovisnost to¢nosti o duljini re¢enice za parsere CroDep i

MstCle2 koja je dijelom ocekivana buduéi da se radi — unato¢ razlici u izboru algoritma za

parsanje i u redu jezicnoga modela — o parserima temeljenima na grafovima koji postupak

izrade jezi¢noga modela temelje na istome algoritmu. Kod ovoga pogleda na tocnost parsanja

takoder vrijedi ranija napomena o mogué¢emu negativnom utjecaju veli¢ine HOBS-a na uvjete

mjerenja i mjerodavnost dobivenih rezultata.

Tablica 3-17 To¢nost parsera CroDep s obzirom na duljinu ovisnosne relacije

mjera 1 2 3-6 7-... korijen
preciznost 90.63 84.60 81.64 75.14 90.25
odziv 94.14 85.88 77.14 63.70 91.67
CroDep MaltSp =——MstCle2
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Slika 3-12 To¢nost parsera CroDep, MaltSp i MstCle2 s obzirom na duljinu ovisnosne relacije

Tablica 3-17 1 slika 3-12 prikazuju to€nost parsera CroDep pri rekonstrukeiji ovisnosnih

relacija iz HOBS-a s obzirom na udaljenost medu vezanim pojavnica mjerenu brojem drugih

pojavnica koje se nalaze medu njima 1 usporedbu s istim znacajkama ukupne toc¢nosti kod

parsera MaltSp 1 MstCle2.
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Vidljiv je rast preciznosti i odziva kod parsanja parserom CroDep u odnosu na parsere
MaltSp i MstCle2 u vecini skupina ovisnosnih relacija prema udaljenosti medu pojavnicama,
a slika 3-12 pokazuje i ponesto blazi pad to¢nosti parsera CroDep s rastom duljine ovisnosne
relacije u odnosu na parser MstCle2. Kao 1 ranije, slika 3-12 ocrtava raslojavanje izmedu
parsera temeljenih na grafovima i prijelaznickih parsera s obzirom na rastu¢u duljinu recenice
1 uz nju vezani porast broja ovisnosnih relacija koje se prostiru preko vecega broja pojavnica.
Medutim, budu¢i da se uvedene izmjene algoritma za parsanje u parseru CroDep odnose prije
svega na poboljSanje toc¢nosti na odredenim razredima ovisnosnih relacija, sintaktickim
funkcijama i odredenim vrstama rijeci, statistiCke znacajke prikazane slikom 3-11 i 3-12 i
tablicama 3-16 i 3-17 ocekivano odrazavaju samo ukupni porast to¢nosti, a ne pokazuju uzrok
toga porasta jednako jasno kao prikazi koji se odnose na tocnost s obzirom na vrstu rijeci i

sintakti¢ku funkciju.

Tablica 3-18 prikazuje rezultate mjerenja brzine izvodenja i potros$nje raCunalne radne
memorije za parsere CroDep, MaltSp i MstCle2. Prema provedenom vrjednovanju, parser s
najmanjim memorijskim zahtjevima je prijelaznicki parser MaltSp koji je izveden iz sustava
MaltParser 1 koristi potporne vektorske strojeve za izgradnju jezi¢noga modela. Bududi da se
radi o jezicnome modelu temeljenom na lokalnome, odnosno fraznome okruzenju pojedinih
pojavnica, on je o¢ekivano manje slozen od jezi¢nih modela parsera temeljenih na grafovima
koji su zasnovani na neusmjerenome pretrazivanju. Takoder, znacajka je biblioteke LIBSVM
za potporne vektorske strojeve, koja je koriStena u ovim eksperimentima, nizi memorijski
otisak 1 sporiji postupak izgradnje modela u odnosu na biblioteku LIBLINEAR. Koristenjem
druge biblioteke memorijski otisak parsera MaltSp znacajno se povecava (na preko 3.5 GB),
no vrijeme izgradnje modela znacajno se smanjuje (na oko 60 min). NajbrZe se izgraduje
jeziéni model parsera CroDep buduci da se radi o najjednostavnijemu od triju jezi¢nih
modela, onome relacijski uvjetovanom, odnosno modelu prvoga reda. Model drugoga reda,
temeljen na parovima ovisnosnih relacija 1 koriSten u parseru MstCle2, trenira se gotovo 2.5
puta duze od modela iz parsera CroDep, dok je vrijeme treniranja parsera MaltSp usporedivo
s vremenom treniranja parsera CroDep. Parser MstCle2 najbrzi je pri parsanju ulaznih
rec¢enica, ocekivano, budu¢i da parsa primjenom ucinkovite inacice algoritma Chu-Liu-
Edmonds. Parser CroDep gotovo je 2.5 puta sporiji od njega, Sto odrazava znatno vecu
slozenost njegova algoritma za parsanje koji u medukoraku za ulaznu recenicu daje 10
razli¢itih kandidatskih ovisnosnih stabala i pripadaju¢ih ocjena valjanosti te odabire jedno od

tih stabala s obzirom na dodatno vrjednovanje prema ograni¢enjima iz CROVALLEX-a.
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Najsporiji je prijelaznicki parser MaltSp, gotovo 3.3 puta sporiji od parsera MstCle2, a to je
usporenje uzrokovano brzinom ucitavanja njegova jezicnog modela, a ne brzinom samoga
algoritma za parsanje, no ponovno su njegovi memorijski zahtjevi najmanji. Najvece
memorijske zahtjeve pri primjeni algoritma za parsanje — uzrokovane slozeno$¢u jezi¢noga

modela temeljenoga na parovima ovisnosnih relacija — biljezi parser MstCle2.

Tablica 3-18 Vremenski i prostorni zahtjevi parsera CroDep, MaltSp i MstCle2

postupak Mjera CroDep MaltSp MstCle2

min 137.79 £ 3.26 143.9+2.85 328.07+12.16
treniranje

MB ~ 2300 ~ 1800 ~ 2800

sec 351.74£4.22 470.56 £ 12.11 143.25 £ 2.18
testiranje

MB ~ 1850 ~ 750 ~2200
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4 Zakljucak

Ovisnosno parsanje je strojna sintakticka analiza tekstova prirodnoga jezika prema
sintaktiCkome formalizmu temeljenom na ovisnosnoj gramatici. U ovome radu istrazeni su
neki pristupi ovisnosnomu parsanju hrvatskih tekstova unutar teorijskoga okvira ovisnosnoga
parsanja temeljenoga na podatcima i s pomoc¢u Hrvatske ovisnosne banke stabala kao uzorka
hrvatskih tekstova i implicitnoga modela ovisnosne sintakse hrvatskoga jezika. Za osnovni

zadatak prikazanoga istrazivanja postavljeno je:

1. utvrditi razinu primjenjivosti postojecih pristupa ovisnosnomu parsanju temeljenih
na podatcima pri parsanju tekstova hrvatskoga jezika i

2. istraziti neke moguénosti povezivanja tih pristupa ovisnosnomu parsanju s jeziénim
resursima 1/li alatima dostupnima za obradbu hrvatskih tekstova s ciljem povecanja

ukupne to€nosti parsanja hrvatskih tekstova.

S tim ciljem postavljen je najprije teorijski okvir za uvodenje eksperimenta s parsanjem
hrvatskih tekstova. Formalno je definirano ovisnosno parsanje preko definicije parsanja
opcenito i kao problema svojstvenoga podruc¢ju raunalne inteligencije, postavljanja zahtjeva i
op¢ih kriterija za vrjednovanje parsera te razmatranja odnosa parsanja i formalnih modela za
opisivanje sintakticke strukture prirodnoga jezika. Uvedena je razlika izmedu parsanja teksta i
parsanja formalnom gramatikom te parsanja temeljenoga na pravilima i parsanja temeljenoga
na podatcima. U odnos je postavljeno parsanje teksta temeljeno na podatcima i dostupnost
sintakticki oznacenih korpusa tekstova prirodnoga jezika, odnosno banaka ovisnosnih stabala.
Formalna je definicija ovisnosnoga parsanja i ovisnosnoga parsera izgradena prikazivanjem
njezinth gradevnih elemenata — formalnoga sintakti¢kog modela 1 algoritma za parsanje,
odnosno primjenu toga modela na ulaznim tekstovima — s formalnoga, ali i s razvojnoga,
odnosno povijesnoga glediSta. Potom su izdvojeni pristupi ovisnosnomu parsanju temeljenom
na podatcima, za koje je ranijim istrazivanjima utvrdena postojanost visoke razine to¢nosti na
velikom skupu raznorodnih jezika: pristup ovisnosnomu parsanju temeljen na teoriji grafova i
pristup temeljen na prijelaznickim sustavima. Izlozene su formalne definicije njihovih
jezi¢nih modela i algoritama za parsanje, kao 1 opazena njihova svojstva s obzirom na ranija
istrazivanja ovisnosnoga parsanja tekstova prirodnoga jezika. Takoder je postavljen i formalni
okvir za vrjednovanje to¢nosti i uc¢inkovitosti ovisnosnoga parsanja nad bankama ovisnosnih

stabala.
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Razmatranje mogucih pristupa ovisnosnomu parsanju hrvatskih tekstova temeljenom na
podatcima dano je u obliku dva eksperimenta s parsanjem hrvatskih tekstova iz Hrvatske
ovisnosne banke stabala. Predstavljena je trenutna inaCica Hrvatske ovisnosne banke stabala,
odnosno njezine opce statisticke znacajke 1 znacajke smatrane vaznima s glediSta ovisnosnoga

parsanja te nacCela njezina dosadasnjega i buducega razvoja.

Prvi eksperiment utvrduje razinu primjenjivosti pristupa ovisnosnomu parsanju
temeljenih na grafovima 1 pristupa temeljenoga na prijelaznickim sustavima za ovisnosno
parsanje hrvatskih tekstova putem vrjednovanja niza znacajki njihove tocnosti i u¢inkovitosti
s pomoc¢u postavljenih mjera za vrjednovanje na Hrvatskoj ovisnosnoj banci stabala i time je
uskladen s prvim od dvaju osnovnih zadataka ovdje predstavljenoga istrazivanja. Vrjednovani
su ovisnosni parseri izgradeni sustavom MSTParser za parsanje temeljeno na teoriji grafova i
sustavom MaltParser za prijelaznicko parsanje. Takoder je postavljen op¢i prakti¢ni okvir za
vrjednovanje to¢nosti i uéinkovitosti ovisnosnoga parsanja na dostupnoj inacici Hrvatske
ovisnosne banke stabala. Utvrdena je statisticki znacajna razlika ukupne to¢nosti parsanja
tekstova iz Hrvatske ovisnosne banke stabala za dva odabrana teorijska okvira, i to u korist
ovisnosnoga parsanja temeljenoga na teoriji grafova. Za najbolji parser iz toga istraZivanja
zabiljezena je ukupna to¢nost parsanja od 74.53% to¢nih povezivanja pojavnica ovisnosnim

relacijama uz dodjelu to¢ne sintakticke funkcije.

Drugi eksperiment uskladen je stoga s drugim osnovnim zadatkom. Za njegove potrebe
izraden je — za specificne potrebe hrvatskih tekstova i1 s ciljem povecanja tocnosti njihova
parsanja — novi model ovisnosnoga parsanja. Taj je model ovisnosnoga parsanja zasnovan na
pristupu ovisnosnomu parsanju temeljenom na teoriji grafova i potom prosiren povezivanjem
s valencijskim rjecnikom glagola hrvatskoga jezika CROVALLEX s ciljem povecanja ukupne
to¢nosti ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova povecanjem to¢nosti povezivanja glagolskih
predikata i samostalnih elemenata receni¢noga ustroja koje u recenice hrvatskoga jezika
uvode ti predikati. Time je izraden prototipni model hibridnoga ovisnosnog parsanja hrvatskih
tekstova, koji je izveden u obliku prototipnoga racunalnog sustava radnoga naziva CroDep.
Sustav CroDep vrjednovan je prema okviru za vrjednovanje iz prvoga eksperimenta, prema
zadanome formalnom okviru za vrjednovanje toc¢nosti i1 ucinkovitosti i u usporedbi s
najboljim prijelazni€kim parserom i najboljim parserom temeljenom na grafovima s obzirom
na rezultate prvoga eksperimenta. Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu toc¢nosti

parsanja hibridnim parserom CroDep i svih parsanja ostalim ovisnosnim parserima iz prvoga
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eksperimenta, i to u korist hibridnoga pristupa ovisnosnomu parsanju. ZabiljeZena je ukupna
to¢nost parsanja ovisnosnim parserom CroDep od oko 77.21% to¢nih povezivanja pojavnica
ovisnosnim relacijama uz dodjelu tocne sintakticke funkcije, Sto predstavlja povecanje od oko
2.68% u odnosu na najbolji parser iz prvoga eksperimenta. To je povecanje uzrokovano
znacajnim — tocnije, u prosjeku najmanje 10-postotnim — povecanjem toc¢nosti ovisnosnoga
povezivanja 1 dodjele sintaktickih funkcija predikata, subjekata i objekata glagolima i
imenicama iz Hrvatske ovisnosne banke stabala. Time je opravdan odabir pristupa
zasnovanoga na povezivanju modela ovisnosnoga parsanja temeljenoga na teoriji grafova s
valencijskim rjecnikom hrvatskih glagola CROVALLEX i izvrSen drugi osnovni zadatak

postavljen pred prikazano istrazivanje.

Postoje mnogi smjerovi za moguca buduca istrazivanja ovisnosnoga parsanja hrvatskih
tekstova. U eksperiment s Hrvatskom bankom ovisnosnoih stabala i izdvojenim modelima
ovisnosnoga parsanja temeljenoga na podatcima mogu se ukljuciti i modeli parsanja koji nisu
obuhvaceni teorijskim okvirima parsanja temeljenoga na grafovima ili prijelazniCkim
sustavima, poput modela temeljenoga na uvecavaju¢im sigmoidnim mreZama povjerenja (en.
incremental sigmoid belief networks, ISBN) prikazanoga u (Titov i Henderson 2006, 2007) i

111

izvedenoga u obliku parsera IDP " '. Takoder se u takav eksperiment mogu ukljuciti i druge

izvedbe parsera temeljenih na grafovima ili prijelazni¢kih parsera, poput parsera DeSR''?,
opisanoga u (Attardi 2006). U ranijim eksperimentima s parsanjem temeljenim na podatcima
pokazano je kako se to¢nost parsanja moze povecati glasovanjem i vezivanjem ovisnosnih
parsera. Vrijedilo bi za hrvatske tekstove izraditi eksperimente s glasovanjem po uzoru na
(Sagae 1 Lavie 2006) 1 (Hall i dr. 2007) 1 eksperimente s vezivanjem raznorodnih ovisnosnih
parsera po uzoru na (Nivre i McDonald 2008, 2011). Takoder se eksperiment s postoje¢im
pristupima ovisnosnomu parsanju moze obogatiti razmatranjem razlika izmedu parsanja
teksta s lijeva na desno i s desna na lijevo (usp. Passarotti i Dell'Orletta 2010) i lingvisticki
usmjerenijim odabirom zdruZenih znacajki za jezi¢ne modele pojedinih parsera temeljenih na
podatcima. Moguce je razmotriti 1 primjenjivost nekih sintakti¢ko-semantic¢ki usmjerenih 1 na
podatcima temeljenih modela povezivanja pojavnica u ovisnosne odnose (usp. Yuret 1998) s
glediSta ovisnosnoga parsanja. Hibridizacija modela ovisnosnoga parsanja moze se dodatno
prosiriti: neizravno — razvojem Hrvatske ovisnosne banke stabala 1 njezinim povezivanjem s

rjecnikom CROVALLEX putem metoda crpljenja valencijskih okvira glagola iz ovisnosnih

"' Vidjeti i URL parsera IDP http://cui.unige.ch/~titov/idp/ (2012-04-14).
"2 Vidjeti i URL parsera DeSR https://sites.google.com/site/desrparser/ (2012-04-14).
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stabala (usp. Agi¢ i dr. 2010, Sojat i dr. 2010) — ili izravno — razmatranjem uvodenja dodatnih
pravila i ograni¢enja temeljenih na valencijskim okvirima hrvatskih glagola i drugim zapisima
jezicnoga znanja u razliCite razrede algoritama za ovisnosno parsanje. Valencijske znacajke
glagola takoder se mogu ukljuciti i u model znacajki prijelaznickoga parsanja. Vrjednovanje
tocnosti 1 uéinkovitosti ovisnosnoga parsanja moze se takoder proSiriti uvodenjem dodatnih
mjera za vrjednovanje (Nivre i dr. 2010) i prilagodbom svih raspolozivih mjera to¢nosti

parsanja jezikoslovnomu gledistu.
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Sazetak

Parsanje tekstova prirodnoga jezika — u presjeku teorijskih okvira onih znanstvenih disciplina
koje sacinjavaju interdisciplinarno znanstveno podrucje jezi¢nih tehnologija — definira se kao
strojna sintakticka analiza pojedinih recenica tih tekstova, odnosno kao strojni postupak
jednoznacnoga otkrivanja sintaktickih uloga pojedinih njihovih rijeci u izgradnji osnovnih
elemenata receni¢noga ustroja — poput receni¢nih predikata, subjekata i objekata — prema
nekoj unaprijed zadanoj sintaktickoj teoriji. Korisnost parsanja tekstova prirodnoga jezika
ocituje se u rjeSavanju niza problema obradbe prirodnoga jezika, od pronalaZenja znacenjskih
odnosa u tekstovima do statistickoga strojnog prevodenja, a takoder i pri pronalazenju
obavijesti i u prouc¢avanju svojstava prirodnih jezika. U ovome istrazivanju razmotreni su neki
pristupi ovisnosnomu parsanju tekstova hrvatskoga jezika temeljeni na podatcima, odnosno
neki pristupi strojnoj sintaktickoj analizi hrvatskih tekstova prema implicitnome teorijskom
modelu sintakse hrvatskoga jezika temeljenome na uspostavljanju ovisnosnih odnosa medu
elementima receni¢noga ustroja i unutar njih te sadrzanome u sintakticki obiljezenome
korpusu tekstova hrvatskoga jezika. Postavljena je definicija parsanja kao problema strojne
obradbe prirodnoga jezika i kao problema oponasanja ljudske inteligencije raunalnim
postupcima. Preko teorijskoga okvira formalnih jezika 1 postavljanja opc¢ih kriterijja za
vrjednovanje postupaka parsanja izlozena je definicija ovisnosnoga parsanja temeljenoga na
podatcima 1 predstavljeni su neki pristupi rjeSavanju toga problema — modeli ovisnosnoga
parsanja temeljeni na teoriji grafova i modeli temeljeni na prijelaznickim sustavima. Opisan je
1 izveden hibridni pristup ovisnosnomu parsanju hrvatskih tekstova, temeljen na teoriji
grafova 1 naknadnome vrjednovanju predlozenih rjeSenja povezivanjem s valencijskim
rjecnikom glagola hrvatskoga jezika CROVALLEX. KoriStenjem Hrvatske ovisnosne banke
stabala i definiranjem mjera za vrjednovanje to¢nosti i ucinkovitosti parsera postavljeno je
okruZenje za vrjednovanje ovisnosnoga parsanja hrvatskih tekstova, i to parserima iz okvira
teorije grafova i1 okvira prijelaznickih sustava te za vrjednovanje novopredlozenoga hibridnog
pristupa u usporedbi s prethodnima. Za hibridni pristup zabiljeZena je ukupna to¢nost
ovisnosnoga parsanja od oko 77.21% to¢nih povezivanja rije¢i ovisnosnim relacijama uz
dodjelu to¢ne sintakticke funkcije, odnosno statisticki znacajno povecanje od oko 2.68% u

odnosu na najbolji postojeci model ovisnosnoga parsanja.

Kljuéne rijeci: ovisnosno parsanje, ovisnosna sintaksa, hrvatski jezik, Hrvatska ovisnosna

banka stabala, sustavi temeljeni na podatcima, hibridni pristup, jezi¢ne tehnologije.
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Abstract

In the formal framework of language technologies — and the formal frameworks of respective
scientific disciplines comprising it — natural language text parsing is defined as automatic
syntactic analysis of its sentences or as an algorithmic procedure for unambiguous detection
of syntactic roles of words in the construction of basic grammatical structures — such as
sentence predicates, subjects and objects — with respect to a previously defined syntactic
formalism of that specific natural language. Usefulness of natural language text parsing is
reflected today in many other natural language processing tasks — such as question answering,
semantic role detection and statistical machine translation — as well as in information retrieval
and extraction, data mining and language research in general. This thesis investigated several
approaches to data-driven dependency parsing of Croatian texts, i.e. approaches to automatic
syntactic analysis of sentences written in Croatian in accordance with a predefined word-
dependency-based computational model of Croatian syntax contained implicitly within a
corpus of syntactically annotated Croatian texts. Parsing was firstly defined as a problem in
the general domains of natural language processing and computational intelligence. By using
the formal language theory framework and by defining general formal requests and evaluation
criteria for natural language parsing, the problem of data-driven dependency parsing of
natural language text was introduced. Two state-of-the-art general approaches to data-driven
dependency parsing were described in detail, namely, graph theory based dependency parsing
and transition based dependency parsing. A novel approach was envisioned and implemented
specifically for dependency parsing of Croatian text by using the Croatian Dependency
Treebank and a valency lexicon of Croatian verbs CROVALLEX. The approach was based on
linking a graph-based data-driven dependency parser with the valency lexicon by re-ranking
k-best dependency trees suggested by the data-driven module on basis of valency information
encoded within the lexicon. An experiment was implemented by using the Croatian
Dependency Treebank and defining a set of metrics for the evaluation of parsing accuracy and
efficiency. The suggested hybrid parsing system scored the highest labeled attachment score
(LAS) within the experiment, accurately parsing approximately 77.21% wordforms from the
treebank. These scores were further shown to be significantly different, i.e. at least 2.68%

higher than the highest scores for any of the data-driven parsing systems.

Keywords: dependency parsing, data-driven parsing, dependency syntax, Croatian language,

Croatian Dependency Treebank, hybrid approach, language technologies.
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