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Rezime: Otvorenost jezickih resursa i alata je od
velike vaznosti za povecanje kvaliteta i brzine razvoja
tehnologija za racunarsku obradu prirodnih jezika. U
ovom radu predstavljeni su otvoreni resursi za obradu
srpskog jezika. Opisani su rucno anotirani korpusi, kao i
Siri spektar alata i racunarskih modela, ukljucujuéi i veb
servis koji omogucava njihovo jednostavno koriS¢enje.
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korpusi

I. Uvod

U poslednjih nekoliko godina doSlo je do razvoja
otvorenih, slobodno dostupnih resursa i tehnologija za
racunarsku obradu tekstova na srpskom jeziku,
ukljuCujuéi anotirane jezicke korpuse, alate za
automatsku analizu i oznacavanje tekstova, kao i razlicite
vrste modela za obradu prirodnih jezika (engl. natural
language processing — NLP). Otvorenost i javna
dostupnost omogucavaju veéi stepen ponovljivosti
rezultata NLP istraZivanja, pospeSuju saradnju istraZivaca
i stimuliSu zajednicko unapredivanje postoje¢ih korpusa,
alata i modela, umesto stalnog zasebnog pravljenja novih
resursa istog tipa iz poCetka. Ova otvorenost je narocito
vazna u manjim jezicima poput srpskog, kod kojih se
NLP istraZivanjima bavi dosta ograni¢en krug naucnika i
koji nisu od naroCitog interesa za Siru svetsku
istraZivacku zajednicu. Poseban doprinos promovisanju
aktuelnosti i vaZnosti otvorenih jezickih resursa za srpski
i srodne jezike dao je projekat Regional Linguistic Data
Initiative (ReLDI) [1], koji je doveo do nastanka veceg
broja alata primenjivih na viSe juZnoslovenskih jezika,
kao i korpusa anotiranih koriS¢enjem standardizovane
metodologije oznacavanja.

U ovom radu su ukratko prikazani aktuelni otvoreni,
slobodno dostupni jezicki resursi koji se mogu koristiti za
analizu i obradu tekstova na srpskom jeziku. To ukljucuje
kako resurse koji su proistekli iz ReLDI projekta, tako i
one koje su autori rada razvili naknadno ili nezavisno od
pomenutog projekta. Pri tome, pod otvorenim resursima
ili alatima se podrazumevaju oni koji su javno dostupni
na odredenom repozitorijumu ili sajtu i jasno objavljeni
pod nekom od odgovarajucih slobodnih licenci kao Sto su
Creative Commons, GPL, i sl.

Ostatak rada je strukturiran na slede¢i nacin: najpre su
prikazani anotirani korpusi tekstova, a nakon toga alati i
modeli za racunarsku obradu tekstova na srpskom jeziku.
Na kraju su izloZeni planovi vezani za pravce daljeg
razvoja.
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IT. Korpusi

U ovom odeljku su opisani rucno i automatski
anotirani korpusi tekstova na srpskom jeziku koji su
javno dostupni. Najpre su predstavljeni ru¢no anotirani
korpusi standardnog i nestandardnog jezika, zatim
korpusi posebno anotirani za odredenu problematiku, dok
je na kraju opisan veb korpus srpskog jezika. Izrada
mnogih anotiranih korpusa je koordinisana sa sli¢nim
poduhvatima na drugim jezicima, pre svega na hrvatskom
i slovenackom.

A. Rucno anotirani korpusi

SETimes.SR korpus [2], [3], izgraden na osnovu
SETimes paralelnog korpusa novinskih c¢lanaka [4],
predstavlja ru¢no anotirani korpus tekstova pisanih
standardnim srpskim jezikom namenjen obucavanju i
evaluaciji racunarskih modela na ve¢em broju problema
iz obrade prirodnih jezika. On sadrZi 163 dokumenta
podeljena na 3891 recenicu, odnosno 86 726 tokena.
SETimes.SR korpus je anotiran u pogledu segmentacije
(na tokene, recCenice i dokumente), morfosintaktickih
oznaka, lema, sintaksnih dependencija kao i imenovanih
entiteta. KoriS¢ene morfosintakticke oznake su u skladu
sa MULTEXT-East v6 standardom za srpsko-hrvatski
makrojezik'. Sintaksne dependencije su oznaCene prema
specifikaciji Universal Dependency v2 (UDv2)%. Oznake
imenovanih entiteta su date u IOB2 formatu, uz
razlikovanje pet tipova entiteta — osobe (PER), prisvojni
pridevi izvedeni od imena (DERIV-PER), lokacije
(LOC), organizacije (ORG) i razno (MISC). SETimes.SR
je anotiran po uzoru na i uz pomo¢ modela obucenih na
SETimes.HR [5] korpusu na hrvatskom jeziku, koji sada
predstavlja deo veceg hr500k korpusa [6], [7].

ReLDI-NormTagNER-sr korpus [8], [9] je rucno
oznaCen skup tvitova napisanih na srpskom jeziku.
Njegova primarna namena jeste prilagodavanje
raCunarskih modela fenomenima koji su Ccesti u
nestandardnom jeziku koji se koristi na internetu. Korpus
se sastoji od 3748 tvitova koji sadrZe ukupno 91 781
token. Slojevi anotacije prisutni u korpusu su sledeci:
tokenizacija i podela na recenice, normalizacija na nivou
reCi, morfosintaktiCka anotacija (na osnovu standarda
MULTEXT-East i Universal Dependencies), lematizacija
i imenovani entiteti (sa istth 5 tipova entiteta kao i u
SETimes.SR korpusu). Ovaj korpus je izgraden uporedo

1httD://nI.iis.si/M E/V6/msd/html/msd-hbs.html
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sa slinim resursom za hrvatski jezik — ReLDI-
NormTagNER-hr [10] — a oba su oblikovana po uzoru na
slovenacki korpus Janes-Tag [11], [12].

B. Specijalizovani rucno anotirani korpusi

Na srpskom jeziku su javno dostupni ru¢no anotirani
specijalizovani korpusi koji se odnose na semanticke
probleme odredivanja semanticke sli¢nosti, detekcije
parafraza i analize sentimenta.

Za problematiku odredivanja semanticke sli¢nosti
kratkih tekstova izraden je korpus STS.news.sr [13]. On
sadrZi 1192 para recenica iz novinskog domena anotirana
u pogledu stepena semanticke sli¢nosti izmedu recenica u
paru. Ocene sli¢nosti su granulirane, na skali od 0 do 5, i
dobijene su usrednjavanjem individualnih ocena petoro
anotatora. STS.news.sr je kreiran koriS¢enjem sadrZaja
ranijeg korpusa parafraza paraphrase.sr [14], [15], koji
sadrzi samo binarne ocene slicnosti, ru¢no zadate od
strane jednog anotatora, koje govore da li se reCenice u
okviru para mogu smatrati parafrazama ili ne.

Za probleme analize sentimenta tekstova na srpskom
predstavljena su dva anotirana korpusa tekstova iz
domena filmova — jedan na nivou duZih dokumenata, i
drugi na nivou kratkih komentara. SerbMR [16] je
izbalansiran korpus filmskih recenzija koji je dostupan u
varijantama sa dve klase polarnosti sentimenta (pozitivna
i negativna) i sa tri klase polarnosti (pozitivna, neutralna i
negativna). Dvoklasna varijanta SerbMR-2C sadrZi
ukupno 1682 dokumenta, a troklasna SerbMR-3C ukupno
2523, odnosno 841 dokument po klasi. Oznake
sentimenta u ovom skupu podataka su dobijene
automatski, konverzijom numerickih ocena pridruzenih
svakoj recenziji od strane njenog autora.

SentiComments.SR  korpus kratkih tekstova na
srpskom  jeziku [17] je rucno anotiran oznakama
sentimenta koje omogucavaju viSe nivoa interpretacije.
Zbog toga se ovaj korpus moZe upotrebiti u obucavanju i
evaluaciji klasifikatora na ve¢em broju uzih problema u
analizi sentimenta, ukljucujuéi odredivanje polarnosti,
odredivanje subjektivnosti, detekciju sarkazma, itd.
SentiComments.SR sadrzi 3490 kratkih komentara i
zajednicki je anotiran od strane dvoje anotatora.

C. Veb korpus

Veb korpus srWwaC [18], [19] predstavlja najveci javno
dostupni korpus tekstova opSteg tipa na srpskom jeziku.
U aktuelnoj verziji 1.1, on sadrZi 555 miliona tokena i
preko 25 miliona recenica rasporedenih u oko 1,3 miliona
dokumenata. Ovaj korpus je izgraden prikupljanjem
celokupnog sadrzaja sa .rs domena, nakon cega je
sprovedeno uklanjanje duplikata na nivou pasusa,
vra¢anje dijakritickih oznaka u tekstovima, kao i
automatsko morfosintakticko oznacavanje i lematizacija.

III. Alati i racunarski modeli

U ovom odeljku su opisani javno dostupni alati i
modeli koji se mogu koristiti za reSavanje konkretnih
NLP zadataka u obradi tekstova na srpskom jeziku. Oni
su izloZeni po rastu¢em nivou obrade, pocevsi od
osnovnih alata za podelu i korekciju tekstova, preko alata
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za morfosintakticku i sintakticku obradu, do alata i
modela vezanih za semanticke probleme. Na kraju je
opisan ReLDIanno veb servis [20] u okviru koga je
integrisan veliki broj navedenih alata.

A. Segmentacija i tokenizacija

Uobicajen prvi korak u obradi tekstualnog sadrzaja
jeste njegova segmentacija i tokenizacija, tj. podela
dokumenata na recCenice, i recenica na elementarne
jedinice — tokene — koji predstavljaju reci, brojeve,
znakove interpunkcije, itd. Za tokenizaciju srpskog,
hrvatskog, slovenackog, makedonskog i bugarskog jezika
moZe se koristiti ReL.DI tokenizator, koji sadrZi odvojene
modele za standardne i nestandardne tekstove na svim
navedenim jezicima. ReLDI tokenizator pruza izlaz u
vertikalizovanom, CoNLL-U formatu, koji predstavlja
ulazni format podataka za alate za vracanje dijakritickih
oznaka, morfosintakticko oznaCavanje i lematizaciju,
sintakticko parsiranje i oznacavanje imenovanih entiteta.

B. Vraéanje dijakritickih oznaka

U obradi latinicnih tekstova na srpskom jeziku
prikupljenih sa drustvenih mrezZa, veb foruma, komentara
posetilaca na razli¢itim sajtovima, itd. Cesto se susreCe
odsustvo dijakritickih oznaka, tj. pisanje tekstova
engleskom/ASCII latinicom, bez slova ¢, ¢, §, d, Z i dZ.
Nedostatak dijakritika moZe znatno otezati pravilnu
automatsku obradu tekstova, jer dovodi do ortografske
istovetnosti razliCitih, Cesto morfosintakticki i/ili
semanticki veoma udaljenih reci (npr. glagol sesti i redni
broj Sesti se svode na isti oblik). Stoga je preporucljivo
pre dalje obrade sprovesti vracanje nedostajucih
dijakritickih oznaka, za Sta se moze iskoristiti statisticki
alat za redijakritizaciju [21], koji, pored srpskog,
podrzava i hrvatski i slovenacki jezik.

C. Morfosintakticko oznacavanje

Morfosintakticko  oznacavanje, tj. automatsko
dodeljivanje morfosintaktickog opisa svakom tokenu u
reCenici, Sto ukljucuje informacije o vrstama redi,
predstavlja vazan korak u NLP obradi jer su ovi opisi
vredan ulazni podatak za mnoge sloZenije zadatke.
Trenutno najbolje javno dostupno reSenje za
morfosintakticko oznacCavanje srpskog jezika je skup
alata centra znanja za juznoslovenske jezike CLASSLA
[22], koji predstavlja izmenjenu i proSirenu verziju
Stanza biblioteke [23]. Unutar CLASSLA paketa, za
srpski jezik su dostupni model za standardni jezik [24] i
model prilagoden nestandardnom jeziku [25]. Posebna
snaga ovog i svih drugih modela za nestandardne
tekstove u okviru CLASSLA paketa je Sto su izrazito
otporni na izostavljanje dijakritickih znakova u tekstu.
Alat generiSe morfosintakticke opise po MULTEXT-East
standardu, ali i po sve popularnijem Universal
Dependencies standardu, po kojem se opis sastoji od
univerzalne vrste re¢i i univerzalnih morfosintaktickih
odlika.



D. Morfoloska normalizacija

Morfoloska normalizacija tekstova omogucava
svodenje razlicitih oblika reci na istu zajednicku osnovu i
moguce ju je sprovesti pomocu stemera ili lematizatora.
U okviru paketa SCStemmers [16], napisanog u
programskom jeziku Java, reimplementirana su Cetiri
algoritma stemovanja koja su primenjiva na srpski jezik:
e Optimalni i pohlepni stemer Keselja i Sipke [26]

e Unapredenje njihovog pohlepnog stemera koje je
predstavio MiloSevic¢ [27]

e Stemer za hrvatski jezik LjubeSi¢a i PandZica, koji
predstavlja unapredenje pristupa iz [28]

Iako do sada nije sprovedena uporedna intrinzicka
evaluacija ovih algoritama, ekstrinzicke evaluacije na
semantickim  problemima odredivanja  semanticke
slicnosti kratkih tekstova i analize sentimenta [13], [17],
[29], [30] konzistentno pokazuju da je stemer LjubeSica i
PandZi¢a obic¢no najbolji izbor.

Trenutno najtacnije otvoreno reSenje za lematizaciju
srpskog jezika je lematizator koji je deo CLASSLA lanca
alata [22]. On koristi flektivni leksikon srLex [31], [32]
za sve oblike koji su pokriveni leksikonom. Za ostale
oblike alat koristi seq2seq model koji na temelju oblika i
njegovog morfosintaktickog opisa oblikuje lemu. Kao i
za morfosintakticko oznacavanje, i za lematizaciju su
dostupni modeli za standardne [33] i za nestandardne
tekstove [34].

E. Sintakticko parsiranje

Sintakticko parsiranje predstavlja automatsku izradu
sintaksnog stabla reCenice kroz obelezZavanje sintaktickih
veza izmedu tokena. Iako se parsiranje rede koristi kao
pretprocesiranje za zadatke viSeg nivoa, ono je veoma
bitno za potrebe lingvisticke analize teksta, a mozZe se
upotrebiti i za analizu i interpretaciju rada racunarskih
modela. Od 2017. godine, srpski jezik je kroz anotaciju
korpusa SETimes.SR [35] prisutan u medunarodnom
projektu  standardizacije = oznacCavanja  sintaktickih
dependencija Universal Dependencies [36], pri ¢emu se
anotirani resursi u UD repozitorijumima regularno
aZzuriraju. Ve¢ pomenuti CLASSLA paket takode pruza
moguénost i za sintakticko parsiranje tekstova na
srpskom. Za razliku od morfosintaktickog oznacCavanja i
lematizacije, u parsiranju se koristi isti model za obradu i
standardnih i nestandardnih tekstova [37].

F. Oznacavanje imenovanih entiteta

Kao i u slucaju morfosintaktickog i sintaktickog
oznaCavanja i lematizacije, CLASSLA lanac alata [22]
postiZe trenutno najbolje rezultate i na problemu
oznacavanja imenovanih entiteta. Pri tome, alat razlikuje
istih pet tipova entiteta oznacenih u SETimes.SR i ReLDI-
NormTagNER-sr korpusima, koji su i koriS¢eni pri
obuCavanju modela, i koristi isti IOB2 format oznaka.
Isto kao i kod reSenja za morfosintakticko oznacavanje i
lematizaciju, alat omogucuje obradu standardnih [38] i
nestandardnih tekstova [39].
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G. Odredivanje semanticke slicnosti kratkih tekstova

Za dobijanje granuliranih ocena semanticke sli¢nosti
kratkih tekstova dostupan je paket STSFineGrain [13] u
okviru koga je implementirano viSe modela za reSavanje
ovog problema, koji se mogu obuciti i evaluirati
koriS¢enjem STS.news.sr ili nekog slicnog korpusa na
drugom jeziku. To ukljucuje kako osnovne modele
zasnovane na leksickom preklapanju tekstova i/ili
slicnosti vektora znacenja reC¢i u njima, tako i nesto
naprednije modele koji se oslanjaju i na informacije o
frekventnosti re¢i [15], vrsti reci [40] ili na oba tipa
informacija [13].

H. ReLDIanno veb servis

ReLDIanno veb servis [20] omogucava jednostavno
koriS¢enje jezickih alata za srpski, hrvatski i slovenacki
jezik, ukljucujucéi alate za tokenizaciju, morfosintakticku
analizu, lematizaciju, sintakticko parsiranje i oznacavanje
imenovanih entiteta. Servisima se moZe pristupiti putem
veb aplikacije ili programski, kroz biblioteku za
programski jezik Python. Unutar veb aplikacije
omogucena je obrada razli¢itih formata fajlova, kao Sto
su TXT, DOCX, PDF, i ZIP arhive. Alati koji se trenutno
nalaze u pozadini servisa predstavljaju, uz izuzetak
tokenizatora, stariju generaciju otvorenih alata za obradu
srpskog jezika koji su razvijeni unutar projekta ReLDI

[1].

IV. Zakljucak

U ovom radu su ukratko izloZeni aktuelni otvoreni,
slobodno dostupni anotirani korpusi, kao i alati i modeli
za racunarsku obradu tekstova na srpskom jeziku. U
planu je dalje prosirivanje skupa otvorenih resursa novim
vrstama  anotiranih  podataka, poput  anotacija
koreferentnih odnosa. Pored toga, u skoroj budu¢nosti se
planira i zamena modela koriS¢enih u okviru veb servisa
ReL.DIanno novijim verzijama iz CLASSLA paketa [22].
Na kraju, u toku su i prvi eksperimenti sa velikim
jezickim modelima poput BERT-a [41], koji ¢e verovatno
predstavljati slede¢i korak u razvoju racunarske obrade
srpskog jezika.

Zahvalnica

Autori su zahvalni velikom broju saradnika i anotatora
bez cije pomodi izrada navedenih otvorenih resursa ne bi
bila moguca.

Rad na ovoj publikaciji delimicno je podrzan od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, i
sproveden uz podrsku Fonda za nauku Republike Srbije,
projekat 6526093, VI-AVANTES.

Dostupnost podataka: Otvoreni resursi su dostupni
preko sajta ReLDI centra za jezicke podatke
(https://reldi.spur.uzh.ch/hr-sr/resursi-i-alati) i
CLARIN.SI repozitorijuma (https:/www.clarin.si). Veb
servis ReLDIanno (http://www.clarin.si/services/web) je
dostupan preko sajta CLASSLA centra
(https://www.clarin.si/info/k-centre), —dok je  novi
CLASSLA paket alata dostupan preko GitHub-a (https://
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