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tƻŘǊǳőƧŜ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ƛ ǎǘǊǳőƴƻƎ 
rada

¸ Umjetna inteligencija, strojno učenje

¸ Obrada i razumijevanje prirodnog jezika
(natural languageprocessing& understanding)

¸ Pretraživanje informacija
(informationretrieval)

¸ Dubinska analiza podataka i teksta
(data & text mining)



Projekti ςznanstveni

¸ MZOŠ projekt “Otkrivanje znanja u tekstnim podacima” 
rmjt.ffzg.hr

¸ CADIAL (hrvatsko-belgijski projekt) www.cadial.org

¸ Knowledge discovery in textual data and visualisation
(francusko-hrvatski projekt)

¸ AIDE ( HIDRA, FER, FF, JRC Ispra, Italija)

¸ TEMPUS – COGNOSCENTE – (Njemačka, Mađarska, 
Nizozemska, Austrija)



Computer Aided Document Indexing for 
Accessing Legislation ςCADIAL

www.cadial.org



http:// ktlab.fer.hr



¸ Automatska kategorizacija/klasifikacija teksta 
(documentclassification)

¸ !ǳǘƻƳŀǘǎƪƻ ŘƻŘƧŜƭƧƛǾŀƴƧŜ ƪƭƧǳőƴƛƘ ǊƛƧŜőƛ 
(keywordassignment, documentindexing)  

¸ /ǊǇƭƧŜƴƧŜ ƪƭƧǳőƴƛƘ ǊƛƧŜőƛ ƛȊ ǘŜƪǎǘŀ (keywordextraction)

¸ Crpljenje fraza iz teksta (collocationextraction)

¸ {ƛƴƛȌŀǾŀƴƧŜdimenzionalnosti

¸ Sustavi za vizualizaciju zbirke dokumenata 
(korištenjem CA, Orange data mining tool)

¸ LƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴƻ ǇǊŜǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ŘƻƪǳƳŜƴŀǘŀ (CADIAL)

¸ !ǳǘƻƳŀǘǎƪƻ ƎŜƴŜǊƛǊŀƴƧŜ ƳƻǊŦƻƭƻǑƪƻƎ ǊƧŜőƴƛƪŀ όȊŀ ƘǊǾŀǘǎƪƛ ƧŜȊƛƪύ ƛȊ ƪƻǊǇǳǎŀ

¸ Sustav za upravljanje i  nadziranje automatske klasifikacije dokumenata

Fokus KTLab-a
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1.1.

Strojno učenje klasificiranja dokumenata



2.



3.

TermeX
Terminology
extraction



/hw![ϭ ςCORpusALigner



http://www.ailab.si/orange/extensions.html
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aƻǊŦƻƭƻǑƪŀ ƴƻǊƳŀƭƛȊŀŎƛƧŀ

¸ Prije indeksiranja: morfološka normalizacija

¸ {brzinom, brzine, brzinama,...} -> brzina

¸ {brz, brzina, brzinski,...} -> brz

¸ Hrvatski jezik je morfološki izuzetno složen

¸ Normalizacija se koristi pri

¸ Klasifikaciji dokumenata

¸ Automatskom indeksiranju

¸ Pretraživanju informacija



aƻǊŦƻƭƻǑƪŀ ǎƭƻȌŜƴƻǎǘ
belgija belgija N=fpg
belgijama belgija N=fpd
belgijama belgija N=fpl
belgijama belgija N=fpi
belgije belgija N=fsg
belgije belgija N=fpn
belgije belgija N=fpa
belgije belgija N=fpv
belgiji belgija N=fsd
belgiji belgija N=fsl
belgijo belgija N=fsv
belgijom belgija N=fsi
belgiju belgija N=fsa
belgijska belgijski Aspnpn
belgijska belgijski Aspnpa
belgijska belgijski Aspnpv
belgijska belgijski Aspfsn
belgijska belgijski Aspfsv
belgijske belgijski Aspmpa
belgijske belgijski Aspfsg
belgijske belgijski Aspfpn
belgijske belgijski Aspfpa
belgijske belgijski Aspfpv
belgijski belgijski Aspmsn
belgijski belgijski Aspmsa
belgijski belgijski Aspmsv
belgijski belgijski Aspmpn
belgijski belgijski Aspmpv
belgijskih belgijski Aspmpg
belgijskih belgijski Aspnpg
belgijskih belgijski Aspfpg
Belgijanac belgijanac N=msn
Belgijanac belgijanac N=msa
Belgijanaca belgijanac N=mpg
Belgijanca belgijanac N=msg

Belgijance belgijanac N=mpa
Belgijancem belgijanac N=msi
Belgijanci belgijanac N=mpn
Belgijanci belgijanac N=mpv
Belgijancima belgijanac N=mpd
Belgijancima belgijanac N=mpl
Belgijancima belgijanac N=mpi
Belgijancu belgijanac N=msd
Belgijancu belgijanac N=msl
Belgijanļe belgijanac N=msv
belgijanaka belgijanka N==pg
Belgijanci belgijanka N==sd
Belgijanci belgijanka N==sl
Belgijanci belgijanka N=fsd
Belgijanci belgijanka N=fsl
Belgijanka belgijanka N==sn
Belgijanka belgijanka N==pg
Belgijanka belgijanka N=fsn
Belgijanka belgijanka N=fpg
Belgijankama belgijanka N==pd
Belgijankama belgijanka N==pl
Belgijankama belgijanka N==pi
Belgijankama belgijanka N=fpd
Belgijankama belgijanka N=fpl
Belgijankama belgijanka N=fpi
Belgijanke belgijanka N==sg
Belgijanke belgijanka N==pn
Belgijanke belgijanka N==pa
Belgijanke belgijanka N==pv
Belgijanke belgijanka N=fsg
Belgijanke belgijanka N=fpn
Belgijanke belgijanka N=fpa
Belgijanke belgijanka N=fpv
Belgijanki belgijanka N==sd
Belgijanki belgijanka N==sl

Belgijanki belgijanka N==sl
Belgijanki belgijanka N=fsd
Belgijanki belgijanka N=fsl
Belgijanko belgijanka N==sv
Belgijanko belgijanka N=fsv
Belgijankom belgijanka N==si
Belgijankom belgijanka N=fsi
Belgijanku belgijanka N==sa
Belgijanku belgijanka N=fsa
Belgijac belgijac N=msa
Belgijaca belgijac N=mpg
Belgijca belgijac N=msg
Belgijce belgijac N=msv
Belgijce belgijac N=mpa
Belgijcem belgijac N=msi
Belgijci belgijac N=mpn
Belgijci belgijac N=mpv
Belgijcima belgijac N=mpd
Belgijcima belgijac N=mpl
Belgijcima belgijac N=mpi
Belgijcom belgijac N=msi
Belgijcu belgijac N=msd
Belgijcu belgijac N=msl
Belgijļe belgijac N=msv



Hrvatska morfologija

¸ Visok stupanj afiksacije i mnogo fonoloških 
alternacija
¸ Fleksija

¸ imenice: deklinacije (7 padeža, broj)

¸ glagoli: konjugacija (vrijeme, lice, broj, rod)

¸ pridjevi: deklinacija (7 padeža, broj, rod), stupnjevanje
(3 stupnja), (ne)određenost

¸ Tvorba (derivacija)
¸ Veliki broj tvorbenih uzoraka za izvođenje imenica iz 

glagola, imenica iz imenica, glagola iz imenica, pridjeva iz 
imenica, ...



Hrvatska morfologija (2)

¸ Primjer fleksije
¸ pridjev: brz, brza, brzi, brzima, brzih, brzoj, brze, brzim, 
ōǊȊƻƎΣ ōǊȊƻƎŀΣ ōǊȊΣ ōǊȊŀΣ ōǊȊƻΣ ōǊȊƻƳΣ ōǊȊƻƳǳΣ ōǊȌƛΣ ōǊȌŜƎΣ 
ōǊȌŀΣ ōǊȌƛΣ ōǊȌƛƳŀΣ ōǊȌƛƘΣ ōǊȌƻƧΣ ōǊȌŜΣ ōǊȌƛƳΣ ōǊȌŜƳΣ ōǊȌƛƳŀΣ 
ƴŀƧōǊȌƛΣ ōǊȌŜƎΣ ƴŀƧōǊȌŀΣ ƴŀƧōǊȌƛƳŀΣ ƴŀƧōǊȌƛƘΣ ƴŀƧōǊȌŜΣ 
ƴŀƧōǊȌƛƳΣ ƴŀƧōǊȌƛΣ ƴŀƧōǊȌƻƧΣ ΦΦΦ

¸ imenica: brzina, brzinom, brzine, brzinama, brzinu, brzina, 
brzini

¸ pridjev: brzinski, brzinskom, brzinske, brzinskih, brzinska, 
brzinskoj, brzinsko, brzinskog, brzinskoga,…

¸ prilog: ōǊȊƻΣ ōǊȌŜΣ ƴŀƧōǊȌŜΣ ōǊȊƛƴǎƪƛ

¸ Primjer tvorbe
¸ brz -> brzina -> brzinski -> …



bŀǑ ǇǊƛǎǘǳǇ

1. Akvizicija flektivnog leksikona
¸ ulaz: morfološki model i neoznačeni korpus
¸ izlaz: flektivni ili flektivno-derivacijski morfološki leksikon

2. Normalizacija oblika
¸ flektivna (lematizacija)
¸ flektivno-derivacijska

¸ Usporedivo s korjenovanjem (ali preciznije)

¸ Prednosti
¸ Može se koristiti kao lematizator (s MSD-opisima) i kao 

stemmer(s promjenjivom jakosti)
¸ Velik i zbirci prilagođen opseg leksikona
¸ Prihvatljiva cijena izgradnje



aƻǊŦƻƭƻǑƪƛ ƳƻŘŜƭ

¸ Npr. Imenička paradigma

¸ vojnik

Padež Jednina  Množina

N    vojnik-Ø  vojnic-i

G    vojnik-a  vojnik-a

D    vojnik-u  vojnic-ima

A    vojnik-a  vojnik-e

V    vojnič-e  vojnic-i

L    vojnik-u  vojnic-ima

I    vojnik-om vojnic-ima



aƻǊŦƻƭƻǑƪƛ ƳƻŘŜƭ ό2)

¸ Definiramo flektivne i derivacijske uzorke

¸ Model temeljen na konceptima funkcijskog programiranja

¸ Koristimo funkcije kao gradivne blokove:
¸ A) funkcije uvjeta

¸ B) funkcije preoblike

¸ Definiramo ih posredno putem ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǾƛǑŜƎ ǊŜŘŀ

¸ Npr.
¸ sfx  

¸ sfx('a')   

¸ sfx('a')('vojnik') = 'vojnika'

¸ sfx(‘e’) alt(pal) 

¸ (sfx('e') alt(pal))('vojnik') = 'vojniče'



MorfoloǑki model (3)

Padež Jednina Množina

N    vojnik-Ø  vojnic-i

G    vojnik-a  vojnik-a

D    vojnik-u  vojnic-ima

A    vojnik-a  vojnik-e

V    vojnič-e  vojnic-i

L    vojnik-u  vojnic-ima

I    vojnik-om vojnic-ima

¸ ( s.ends('k','g','h')(s) cgr(s),
{null, sfxόΨŀΩύΣ sfxόΨǳΩύΣ sfxόΨomΩύΣ sfxόΨŜΩύalt(pal),
sfxόΨiΩύ alt(sib), sfxόΨimaΩύ alt(sib),  sfxόΨŜΩύϒύ



aƻǊŦƻƭƻǑƪƛ ƳƻŘŜƭ ό4)

¸ Prednosti
¸ Odgovara morfološkim opisima tradicionalnih 

gramatika

¸ Visoko ekspresivan formalizam

¸ Prilagodiv morfološki sličnim jezicima

¸ Generativno-redukcijski model

¸ Implementirano u Haskellu
¸ Čisto funkcijski programski jezik

¸ Implementacija modela ne iziskuje znanje 
programiranja



Akvizicija leksikona

¸ Koristimo morfološki model + neoznačeni korpus 
kako bismo pribavili leme i pripadne uzorke

¸ Frekvencije oblika iz korpusa + heuristika

¸ Lingvistička točnost nije od primarne važnosti

¸ Radimo normalizaciju, a ne generiranje oblika

¸ Ljudska intervencija nije potrebna



Rezultati

¸ Primjer manjeg leksikona

¸ Novinski korpus, 20 Mw

¸ 100 flektivnih i 300 derivacijskih uzoraka

¸ Sadržava 42,000 lema odnosno 500,000 oblika

¸ Kakvoda

¸ Opseg: 96҈ Ǉƻ ǊŀȊƭƛőƴƛŎŀƳŀ i 98% po pojavnicama

¸ Potkorjenovanje < 5%

¸ Prekorjenovanje < 4%

¸ Može se poboljšati ručnim intervencijama



Derivacijska normalizacija

¸ Flektivni leksikon grupira se u razrede ekvivalencije prema 
relaciji tvorbene veze

Á Stupanj normalizacije ovisi o korištenim derivacijskim 
uzorcima

Á Problem sa semantikom:

Á Kontekstna uvjetovanost i stupanj značenjske veze



Reference

¸ Šnajder, Jan; Dalbelo Bašid, Bojana; Tadid, Marko. Automatic Acquisition of 
Inflectional Lexicafor Morphological Normalisation// Information
Processing and Management, 2008. (in press)

¸ Applied in document indexing
¸ projects AIDE & CADIAL www.cadial.org

¸ Dalbelo Bašid, Bojana; Tadid, Marko; Moens, Marie-Francine. Computer 
Aided Document Indexing for Accessing Legislation// Toegang tot de wet / 
J. Van Nieuwenhove & P. Popelier (eds). Brugge : Die Keure, 2008. pp. 107-
117.

¸ Applied in text classification
¸ Malenica, Mislav; Šmuc, Tomislav; Jan, Šnajder; Dalbelo Bašid, Bojana. 

Language Morphology Offset: Text Classification on a Croatian-English 
Parallel Corpus.// Information Processing and Management, 44 (2008), 1; 
325-339.
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~ǘƻ ȌŜƭƛƳƻ ǇƻǎǘƛŏƛΚ

¸ Karakteristike dobre tražilice:

¸ Visoka preciznost i odaziv

¸ Brza

¸ Učinkovita

¸ Jednostavna za korištenje

¸ Nadogradiva



¢ǊŀȌƛƭƛŎŀ /!5L![

¸ Objektno orijentirani model sustava tražilice (C++)

¸ Karakteristike tražilice:

¸ Morfološka normalizacija

¸ Podrška za pretraživanje strukturiranih dokumenata

¸ Dvije procedure za pretraživanje:

¸ Pretraživanje fraza

¸ Jezično modeliranje (eng. language modelling)

¸ Pretraživanje po naslovu i tekstu dokumenta

¸ Pretraživanje po dodijeljenim deskriptorima Eurovoca (na hrvatskom i 
engleskom)

¸ Korištena biblioteka Text Mining Tools (KTLab)



{ƘŜƳŀ ǎǳǎǘŀǾŀ ǘǊŀȌƛƭƛŎŜ /!5L![



WŜȊƛőƴƛ ƳƻŘŜƭ ǘǊŀȌƛƭƛŎŜ /!5L![



9ǾŀƭǳŀŎƛƧŀ ǘǊŀȌƛƭƛŎŜ /!5L![

¸ Evaluacija performansi tražilice CADIAL
¸ INEX workshop, Prosinac 2008, Dagstuhl, Njemačka

¸ Ad Hoc Track

¸ Korištena kolekcija Wikipedia na engleskom jeziku
Á 660.000 strukturiranih dokumenata u XML formatu

Á 4,6 GB ukupne veličine

¸ Pretraživanje dokumenata

Á 9. mjesto od 76 kandidata

¸ Mijid, Jure; Moens, Marie-Francine; Dalbelo Bašid, Bojana. CADIAL Search
Engine at INEX // Lecture Notes in Computer Science, Advances in Focused
Retrieval (INEX 2008) / Geva, S., Kamps, J., Trotman, A. (Eds.). Springer
Verlag, Berlin, Heidelberg, vol. 5631, pp. 71-78, 2009.
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Vizualizacija tekstova

¸ Cilj dubinske analize tekstova:

¸ Pronalazak znanja u tekstovima

¸ Jedan od načina obrade na višoj razini:

¸ Vizualizacija tekstova

Vizualizacija informacija

Vizualizacija

Vizualizacija 
tekstova



Vizualizacija tekstova (2)



Vizualizacija tekstova (3)

S. Petroviĺ, B. Dalbelo Baġiĺ, A. Morin, B. Zupan, J.-H. Chauchat
Textual features for corpus visualization using correspondence analysis
Intelligent Data Analysis, 13(5), 2009, IOS Press.

Croatia Weekly korpus
895 novinskih objava



Vizualizacija tekstova (4)
Raļunalna lingvistika
Ekstrakcija 
informacija

Statistiļke metode
Linearna algebra
Raļunalno inģenjerstvo

Interakcija ļovjek-raļunalo
Perceptivna psihologija
Kognitivna znanost
Dizajn i estetika
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½ŀƪƭƧǳőŀƪ

¸ Korištenje matematičkih, statističkih i računarskih 
metoda omogudava učinkovitu analizu i 
vizualizaciju tekstova

¸ Značajan napredak u primjeni tih metoda na 
hrvatski jezik



Hvala na pažnji!


