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FUNKCIONALNA LEKSIKOGRAFIJA
MREZNOGA PRAVOPISNOG PROVJERNIKA

Mrezni pravopisni provjernici nude jedinstvenu priliku za popravljanje
vlastite jezi¢ne funkcionalnosti interakcijom sa svojim korisnicima. Na-
vedenu mogucnost posebno je vazno iskoristiti u jezicnotehnoloski pe-
rifernim jezicima, kakav je hrvatski, radi prevladavanja jaza koji posto-
ji u tehnologiji obrade prirodnoga jezika izmedu njih i jezicnotehnolos-
ki sredisnjih jezika. Nacini na koje je ta mogucnost iskoristena u sluca-
ju hrvatskoga jezika bit ¢e opisana na primjeru mreznoga pravopisnog
provjernika poznatog pod imenom Hascheck. Hascheck je prvi hrvatski
javni pravopisni provjernik u uporabi od pocetka 1993. godine. Njegov
je pocetni rjec¢nik obasezao 100.000 razli¢nica hrvatskoga opcejezicnog
fonda. Ucenjem iz tekstova koji su mu pristizali na obradu opseg je nje-
gova rjecnika do svibnja 2010. godine narastao na 830 tisuca opcejezic-
nih razli¢nica i 600.000 razlicnica posebnojezi¢noga fonda (osobna, vla-
stita i druga imena, kratice i tako dalje). To je rezultat obrade korpusa
od 260 milijuna pojavnica ostvaren zahvaljujudi ekspertnom sustavu
za ucenje inkorporiranom u programski sustav pravopisnoga provjer-
nika. lako je sustav za ucenje visokoautomatiziran, nove se razli¢nice
ne uvrstavaju u leksicku bazu bez prethodnog ljudskog nadzora. Nad-
zor je potreban radi ocuvanja tocnosti rjecnika. Tijekom nadzora poseb-
no se vodi racuna da u rje¢nik ne udu razli¢nice koje se vrlo rijetko jav-
ljaju u uporabi, a identi¢ne su pogreSkama u pisanju mnogo ucestalijih
rijeci hrvatskoga jezika. Velika koli¢ina podataka prikupljana godina-
ma omogucuje i pouzdano matematicko modeliranje mnogih aspeka-
ta Hascheckova Zivota, $to ¢e takoder biti iscrpno opisano u ovome radu.
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1. Uvod

Ovaj je rad posvecen opisu Hrvatskoga akademskog spelling checkera, po-
znatijeg pod imenom Hascheck, Sto je akronim nastao iz njegova izvornoga
naziva. Hascheck je mrezni pravopisni provjernik u pozadini kojega djelu-
je sustav za ucenje. Zadaca je sustava funkcionalna leksikografija u smi-
slu da se iz tekstova primljenih na obradu izdvajaju one razli¢nice koje
obogacuju Hascheckov rje¢nik, a ¢ime se popravlja njegova jezi¢na funkci-
onalnost. Cjelokupni napor treba promatrati u okvirima nastojanja da se
smanje hrvatski jezicnotehnoloski deficiti. Nepostojanje zrelih hrvatskih
sustava za strojnu tvorbu i strojno prepoznavanje govora, sto je ¢injenica
koja hrvatski nedvojbeno svrstava u skupinu jezi¢notehnoloski perifernih
jezikal, nerjesiv je problem bez razvoja racunalnoga pravogovornog rjec-
nika, jezgrene sastavnice svake govorne tehnologije. Ra¢unalni pravopi-
sni rjecnik, osobito ako je korpusno utemeljen, dobra je podloga da se u
takav razvoj krene.

Clanak je organiziran u sedam poglavlja. Drugo poglavlje donosi opis
Haschecka kao sustava s naglaskom na postupku ucenja. Trece je poglav-
lje posvedeno prometnim podatcima i njihovoj analizi, te uvodenju mate-
matickih modela, ukljucujudi logisti¢ki model kumulativne dinamike ra-
sta Hascheckova prometa, koji govori o predvidivome vijeku Hascheckova
trajanja kao internetske usluge u aktualnome obliku, potvrdujuci da u Hr-
vatskoj nema racunalnojezikoslovnog projekta koji bi se u skoroj budu¢-
nosti mogao usporedivati s Hascheckom po opsegu obradenoga korpusa.
Matematicko modeliranje u ¢etvrtome poglavlju bavi se ponasanjem triju
osnovnih parametara pravopisnoga provjernika u vremenu. To poglavlje
takoder donosi usporedbu Haschecka s Microsoftovim pravopisnim pro-
vjernikom za hrvatski jezik, te je u njemu demonstrirana primjenjivost
Heapsova zakona kao sredstva za predvidanje opsega leksikografskoga
rada u racunalnoj leksikografiji. Peto poglavlje pokazuje kako uceci susta-

1 0d blizu 7000 Zivih jezika navedenih u Ethnologueu (http://www.ethnologue.coml),
samo 2% raspolaze kakvim-takvim jezi¢notehnoloSkim proizvodima. I medu tom
manjinom uocljive su velike razlike. Sustavnost i izdasnost financiranja razvoja jezic-
nih tehnologija u pojedinim zemljama osnova su tih razlika, tako da je u jezi¢notehno-
loskom smislu sredinom proslog desetljeca uvedena podjela na sredisnje (engl. cen-
tral) i periferne (engl. non-central) jezike (Streiter i dr. 2006) koju smo i mi prihvatili. U
literaturi koja se bavi jezi¢notehnoloski perifernim jezicima cesto se rabi izraz »pod-
financiran« (engl. under-resourced), iako hrvatski izraz semanticki ne pokriva potpu-
no engleski naziv. Podfinanciranima drzimo i sve Zive jezike bez ikakve jezi¢notehno-
loske skrbi, dakle 98% svjetskih jezika, sa svim pogubnim posljedicama takva stanja
stvari za njihovu opstojnost u internetskoj eri.
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vi implicitno u sebi nose i informaciju o svojoj proslosti. U Sestom je po-
glavlju iznijet prijedlog kako bi sustavi sli¢ni Haschecku mogli doprinijeti
obavljanju puno ozbiljnijih leksikografskih zadataka koji stoje pred hrvat-
skom leksikografijom, dok sedmo poglavlje donosi zaklju¢ni osvrt.

2. O Haschecku i njegovu ucenju

Hascheck je jedna od najstarijih internetskih usluga u Hrvatskoj. Uslu-
ga je zazivijela pocetkom 1993. godine u lokalnoj mrezi Elektrotehnickoga
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu (danas Fakultet elektrotehnike i racunar-
stva). Prva knjiga pisana hrvatskim jezikom koja je prosla sustavnu stroj-
nu provjeru teksta bila je knjiga Josip Loncar — Zivot i djelo (Bego i Butorac
1993). Od 21. ozujka 1994. godine Hascheck je besplatna javna usluga stroj-
ne pravopisne provjere teksta. Prvo razdoblje Hascheckova Zivota, do ljeta
2003. godine, jest tzv. e-mail faza. U toj fazi tekst je pristizao u obliku poru-
ke na posluzitelj koji bi ga obradio i rezultate obrade u obliku izvjestajno-
ga popisa potom vracao na adresu posiljatelja. U e-mail fazi Hascheck je bio
prilicno ekskluzivna usluga sa svega nekoliko stotina korisnika u zemlji i
inozemstvu, ali je u toj fazi ipak obraden korpus od blizu 40 milijuna po-
javnica, u Sto je ukljuéena i obrada tri opsezna djela hrvatske leksikogra-
fije (Vuji¢ 1996, 1997, Anic¢ 2003, Joji¢ i Matasovic 2004). U ljeto 2003. Has-
check dobiva web-sucelje dostupno na adresi http://hascheck.tel.fer.hr/. Web-
-faza sluzbeno pocinje 1. rujna 2003. godine i u njoj Hascheck prerasta u Si-
roko prihvacenu uslugu, s desetcima tisuca korisnika u zemlji i inozem-
stvu. U toj je fazi do 1. svibnja 2010. godine obraden korpus od 220 mili-
juna pojavnica.

2.1 Hascheckova arhitektura

Hascheckova arhitektura bitno se razlikuje od arhitekture konvencional-
nih pravopisnih provjernika, kakav je npr. Microsoftov pravopisni pro-
vjernik za hrvatski. Konvencionalni pravopisni provjernik u pravilu radi
sa samo tri komponente (vidi sl. 1). To su:

1. rjecnik;

2. ekstraktor, koji iz teksta za daljnju obradu izdvaja sve ono sto u

rje¢niku nije pronadeno;

3. korektor, koji nudi mogucde ispravke za razli¢nice koje nisu u rjec-

niku.

Hascheckov stvarnovremenski podsustav, koji trenuta¢no reagira na
tekstove zaprimljene na obradu, pored navedene tri komponente sadr-
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zava jos klasifikator i morfologizator. Te dvije komponente daju dodatnu
»inteligenciju« sustavu. Da bi se njihova uloga objasnila, potrebno je osvr-
nuti se na strukturu Hascheckova rjecnika.

Stvarnovremenski
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Slika 1: Hascheckova arhitektura

Rjecnik je najvaznija komponenta svakog pravopisnog provjernika jer
o njemu ovisi jezicna funkcionalnost sustava (Thompson 1992, 1994), (TE-
MAA Project 1997). U Hascheckovu slucaju rjecnik se sastoji od tri popisa
razli¢nica:

1. Razli¢nice hrvatskoga opcejezicnog fonda (WT-popis); sadrzava

rijeci koje podlijezu hrvatskome pravopisu, a mogu se pisati malim
ili velikim pocetnim slovom.

2. Razli¢nice hrvatskoga posebnojezicnog fonda (NT-popis); sadrza-
va osobna, vlastita i druga imena, zatim sve ostale elemente pisa-
nja osjetljive na uporabu velikih i malih slova (kratice, mjerne jedi-
nice i sli¢no), rijeci iz stranih jezika koja se u pisanju na hrvatskome
rabe u izvornoj grafiji, itd.

3. Razli¢nice engleskog opcejezicnog fonda (EngT-popis).

Iako uporaba rje¢nika stranoga jezika nije uobicajena kod pravopisnih
provjernika, dodavanje EngT-popisa Hascheckovu rjecniku napravljeno je
dok su se provjeravali samo tekstovi nastali na Elektrotehnickome fakul-
tetu, koji, zbog naravi struke, ¢esto vrve engleskim izrazima. Danas se
ukljucivanje EngT-popisa u Hascheckov rje¢nik moze pravdati strukturom
Hascheckova korpusa:
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e 89,4% pojavnica pripada hrvatskomu opcejezicnom fondu (WT-
-popisu),

® 5,9% pojavnica pripada posebnojezi¢cnom fondu (NT-popisu),

e 1,7% pojavnica jesu zatipci (tipfeleri) ili pravopisne pogreske,

e 1,6% pojavnica pripada engleskome opcejezicnom fondu (EngT-
-popisu),

e 1,4% pojavnica jesu Ciste broj¢ane pojavnice koje nisu predmet
pravopisne provjere teksta.

Cak i korpus komponiran znatno “konzervativnije” nego Hascheckov,
Hruatska jezicna riznica Instituta za hrvatski jezik i jezikoslovlje, sadrzava
nezanemariv udio engleskih rijec¢i pisanih u izvornoj grafiji. Prema stanju
Riznice iz ljeta 2008. godine, dok je ¢estotnik korpusa jo$ bio javno dostu-
pan (CLC 2008), u njoj je pronadeno 4,2%o. pojavnica koje pripadaju en-
gleskome opcejezicnom fondu, a u Riznicu su usle dominantno preko ti-
skovnoga potkorpusa, glavnina putem Vjesnikova dijela u njemu. Nave-
deni podatci u potpunosti opravdavaju ukljuéivanje EngT-popisa u Ha-
scheckov rje¢nik jer bi bez njega vazan parametar jezi¢ne funkcionalno-
sti pravopisnoga provjernika, pokrivanje teksta, tj. udio pojavnica koje se
ekstraktorom eliminiraju iz daljnje obrade, bio umanjen za 0,4 do 1,6%,
ovisno o korpusu na koji se referenciramo. EngT-popis ne ugroZava ni
druge parametre jezi¢ne funkcionalnosti provjernika, kao Sto je primjerice
adekvatnost nudenja ispravaka, jer je zbog udaljenosti dvaju jezika (Dem-
bitz 1996), u smislu Damerau-Levensteinove metrike (Damerau 1964, Le-
venshtein 1966), mala vjerojatnost da misspelling ili typo bude tretiran kao
pravopisna pogreska, odnosno zatipak, i obrnuto.

Pocetni WT-popis izveden je iz desne strane Englesko-hrvatskoga leksi-
kografskog korpusa (Bratani¢ 1975). To je bio radno vrlo intenzivan posao
jer je svaku razlicnicu trebalo ru¢no provjeriti prema uporabi u Korpusu,
a nerijetko i kolacionirati s drugim hrvatskim leksikografskim izvorima.
Za dobivanje pocetnih 100.000 razli¢nica hrvatskoga opcejezi¢nog fonda
utroseno je izmedu tisucu i dvije tisuée radnih sati. Zahvaljujuci visoko-
automatiziranom sustavu za ucenje unutar provjernikova postprocesno-
ga podsustava, WT-popis je do svibnja 2010. godine narastao na 830.000
razli¢nica, na Sto je ukupno utroseno 3200 sati rada za nadgledanje ucenja.

NT-popis zapoceo je rasti od nule da bi do svibnja 2010. godine nara-
stao na 600.000 razli¢nica. Za nadgledanje ucenja elemenata N'T-popisa
utroseno je ukupno 2100 sati rada.

Osnovica za EngT-popis izvedena je iz lijeve strane Englesko-hrvatskoga
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leksikografskog korpusa. Dobivene razlicnice prosle su rigoroznu provjeru
nekoliko americkih pravopisnih provjernika (Dembitz 1993a). Provedeni
postupak dao je i vrijedne spoznaje za razvoj hrvatskoga pravopisnog pro-
vjernika. Rezultati provjere upotpunjeni su sadrzajima iz rjecnika Unixova
programa spell (Mcllroy 1982) i iz rje¢nika jednog starog UNIVAC-ova
spellcheckera (Turba 1981), ¢ime je dobiven popis oko 70.000 razli¢nica eng-
leskoga opcejezi¢nog fonda. EngT-popis jedini je stati¢ni popis u Hascheck-
ovu rjecniku jer sve nove engleske razli¢nice koje nemaju potvrdu u njemu,
a pojavljuju se u pisanju na hrvatskome, bivaju uvrstene u NT-popis. Pe-
deset radnih sati utroSenih na stvaranje EngT-popisa zanemarivo je vrije-
me u odnosu na ono koje je utroseno za dobivanje druge dvije sastavni-
ce rjecnika.

Popisi su najprimitivniji oblik stvaranja rje¢nika za potrebe pravopisnih
provjernika. Veéina suvremenih (konvencionalnih) pravopisnih provjer-
nika koristi se slijednim razvojem razli¢nica iz lema (Peterson 1980, Ispell
1996, Térn i dr. 2005, Aspell 2008), ili dvorazinskom morfologijom (Arppe
i dr. 2005). Lingyvisticki su razlozi viSestruki i dobro su opisani u navede-
nim referencijama dok je tehnicki razlog, barem u ranijim fazama razvo-
ja pravopisnih provjernika, bilo ogranicenje diskovnoga i memorijskoga
prostora za pohranjivanje i brzo koristenje rjecnika. Taj razlog, medutim,
u slu¢aju mreznoga pravopisnog provjernika otpada. Cak i vrlo skroman
posluZitelj moZe bez problema obradivati rjecnik od 100 milijuna razlic-
nica bududi da za njihovo pohranjivanje u nekomprimiranome obliku ne
treba viSe od 1 GB prostora. Kao sto je iz prije navedenih podataka razvid-
no, Hascheckov je rje¢nik 70 puta manjega opsega i s njegovim odrzavanjem
i koriStenjem nikada nismo imali problema, bez obzira na vrlo skromne
uvjete u kojima se usluga razvijala. Popisi, zbog svoje jednostavnosti, do-
nose i neke prednosti: lako ih je azurirati, $to je vrlo vazno kod ucecih su-
stava kakav je Hascheck, te je na njima lako primijeniti slobodnosoftverske
alate (engl. free and open-source software — FOSS) za traZenje sli¢nih nizova
(engl. approximate string matching). U spektru takvih alata odlucili smo se
za nrgrep (Navarro 2001), koji se pokazao izrazito podatnim za progra-
miranje Hascheckova korektora (sl. 1).

Prvi pravopisni provjernik, koji je napisao Ralph Gorin sa Sveucilista
Stanford za racunalo DEC-10 1971. godine (Peterson 1980:3), pocivao je
na rjecniku s 10.000 engleskih razlicnica. Polazeci od razlika u flektivno-
sti izmedu engleskoga i hrvatskoga jezika, nasa je procjena bila da za prvi
operativni hrvatski pravopisni provjernik treba oko 100.000 razli¢nica (po-
¢etni WT-popis). Ta je procjena bitno odstupala od Dolgopolovljeve koji
je ustvrdio da za ruski pravopisni provjernik pune funkcionalnosti treba
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rjecnik od milijun do sto milijuna razli¢nica (Dolgopolov 1986). Kako nije
bilo razloga sumnjati u teorijsku procjenu za ruski jezik, koja se, ako je va-
ljana, moZe primijeniti i na hrvatski jezik, problem flektivnosti hrvatskoga
s malim pocetnim rje¢nikom trebalo je rijesiti na inovativni nacin.

Problem je rijeSen uvodenjem stupnja zatipkanosti slovnoga niza koji
razli¢nici pridruzuje klasifikator (sl. 1). Ideja potjece od pojma index of pe-
culiarity, odnosno od informacijske mjere zatipkanosti slovnih nizova, koja
je bila operacionalizirana u najstarijem Unixovu pravopisnom provjerniku
zvanom typo (Morris i Cherry 1975). Program je na temelju ucestalosti di-
grafa i trigrafa u obradivanome tekstu za svaku razli¢nicu izracunavao in-
deks zatipkanosti na temelju kojega je poslije izradivao izvjestaj. Razlicni-
ce s najve¢im indeksom zatipkanosti, u pravilu zatipci (engl. typos), nala-
zili su se na pocetku popisa. Typo je bio vrlo zanimljiv i relativno uspje-
San program, premda je radio bez ikakva rjecnika, no pocetkom 80-ih go-
dina nestao je iz Unixovih distribucija jer ga je sa svojom superiornijom je-
zi¢nom funkcionalnos¢u potisnuo Mcllroyev spell (Mcllroy 1982), koji je
i danas standardni alat na svim Unixovim (Linuxovim) platformama. Ide-
ja je iskoriStena za uvodenje pojma teZine slovnoga niza (Dembitz 1982),
odnosno informacijske mjere koja se, za razliku od indeksa zatipkanosti,
izra¢unavala na temelju statistike n-grafa, gdje je n mogao biti proizvoljno
velik prirodni broj, izvedene iz rjecnika i ucestalosti pojavljivanja njegovih
elemenata u korpusu nekoga jezika. Poslije je relativno sloZen izracun na-
pusten i zamijenjen binarnom n-grafskom statistikom. Ona se u praksi po-
kazala robusnom, rac¢unalno jednostavnom pa time i brzom, i Sto je naj-
vaznije, vrlo selektivnom.

Klasifikator (sl. 1) donosi odluku o stupnju zatipkanosti slovnoga niza
na sljededi nacin:

* izuzetno je zatipkan niz koji sadrzava barem jedan trigraf bez po-

tvrde u n-grafskoj bazi;

* vrlo je zatipkan niz koji sadrzava barem jedan tetragraf bez potvr-

de u n-grafskoj bazi;

* umjereno je zatipkan niz koji sadrZava barem jedan pentagraf bez

potvrde u n-grafskoj bazi;

* nije zatipkan niz iji su svi pentagrafi u n-grafskoj bazi.

Jasno je da je za stvaranje binarne n-grafske baze, koju moZemo tuma-
¢iti kao svojevrstan statisticki opis hrvatskoga pravopisnog sustava, dovo-
ljan WT-popis, iz kojeg se ona izvodi i azurira nakon svakoga ucenja. Slov-
ni nizovi obradeni klasifikatorom u izvjestaju dobivaju svoje boje, od cr-
vene (izuzetno zatipkani) do zelene (nezatipkani). Odgovarajuca boja pri-
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druzuje se i nizovima kojima se ne moZze pridruziti stupanj zatipkanosti
na prije opisani nacin: nizovi gradeni od slova i znamenaka (npr. A4), ni-
zovi s neuobicajenom uporabom velikih i malih slova (npr. WordPerfect) te
nizovi s tri ili manje slova.

Rani eksperimentalni rezultati (Dembitz 1993b) pokazali su da klasifi-
kator uspijeva svrstati 70% WT-popisu nepoznatih rije¢i u najniZi stupanj
zatipkanosti, dok je 25% nepoznatih rijeci bilo razvrstano kao umjereno
zatipkani nizovi. Obrnuta razdioba ostvarena je u razvrstavanju hrvatskih
zatipaka i pravopisnih pogresaka. Vazno je napomenuti da u eksperimen-
tima s engleskim jezikom nikada nismo uspjeli posti¢i ni priblizno jedna-
ku selektivnost. NajviSe 45% EngT-popisu nepoznatih rijeci bilo je svrsta-
no u najnizi stupanj zatipkanosti, dok su engleski zatipci i pravopisne po-
greske bili gotovo jednoliko raspodijeljeni po svim stupnjevima zatipka-
nosti. Postignutu selektivnost u hrvatskome tumacimo fonetskim karak-
terom hrvatskoga pisma i pravopisa jer se ekonomija glasova, svojstvena
svim prirodnim jezicima, pretocila u visoku predvidivost valjanih slovnih
nizova u pisanim rije¢ima. S porastom opsega WT-popisa selektivnost raz-
vrstavanja jos je porasla, tako da ve¢ dugo klasifikator svrstava preko 80%
nepoznatih hrvatskih rijec¢i u najnizi stupanj zatipkanosti.

Opisana selektivnost bila je vrlo vazna za dobro prihvacanje usluge na
samom pocetku njezina zivota. S WT-popisom od sto tisuca razli¢nica Ha-
scheck je imao pokrivanje teksta od svega 87% (Dembitz i dr. 1999). Otkri-
vanje i ispravljanje pogreSaka u tekstu bilo je olakSano time Sto se velika
vecina zatipaka i pravopisnih pogresaka nalazila na pocetku izvjestajno-
ga popisa.

Rezultate klasifikatora preuzima morfologizator (sl. 1). U njemu se na
temelju statistike sufikasa u hrvatskome jeziku (Dembitz i dr. 1999) pro-
¢jenjuje moze li obradivana razli¢nica biti obli¢énicom hrvatskoga jezika ili
ne moze. Morfologizator u osnovi radi morfoloSko-statisticko povezivanje
razlicnica koje nisu u rje¢niku sa sadrzajima WT-popisa, odnosno NT-po-
pisa i EngT-popisa. Postupak je vrlo legitiman u racunalnoj lingvistici sto
na globalnoj razini potvrduje rad Johna Goldsmitha (Goldsmith 2001). 1z
razloga tocnosti samo razli¢nice s najnizim stupnjem zatipkanosti mogu
biti povezane sa sadrzajem WT-popisa, dok je povezivanje sa sadrzajima
NT-popisa i EngT-popisa moguce bez obzira na stupanj zatipkanosti ra-
zli¢nice. Povezivanje s EngT-popisom opravdava se ¢injenicom da brojne
engleske imenice (pridjevi puno rjede) sklonidbom postaju obli¢nice hr-
vatskoga jezika, kao npr. fitnessa, koja se kao hrvatska izvedenica iz engle-
ske rijeci fitness pojavljuje na preko 60.000 hrvatskih web-stranica. Spreza-
nje glagola nije toliko ucestalo, iako ima i toga: uploadati je hrvatski infini-
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tiv izveden iz engleskog glagola to upload i u tom se obliku pojavljuje oko
15.000 tisuca hrvatskih web-stranica. Uspjesno povezane razli¢nice smatra-
ju se obli¢nicama hrvatskoga jezika i nad njima se ne obavlja postupak ko-
jemu podlijeZu nepovezane razli¢nice u korektoru (sl. 1).

Hascheckova preciznost povezivanja iznosi 91,3% za oblic¢nice hrvatsko-
ga opcejezi¢nog fonda, dok je ona u slucaju hrvatskih obli¢nica posebnoje-
zi¢noga i engleskoga opcejezi¢nog fonda jednaka 87,6%. Obje se vrijedno-
sti mogu smatrati zadovoljavajuc¢im s obzirom na statisticki pristup mor-
foloskoj analizi. Odziv morfologizatora, tj. mjera koliko razli¢nica vrijed-
nih ucenja on uspijeva povezati s rje¢nikom, znatno je povoljniji u slucaju
opcejeziénih obli¢nica. Dok je 81,9% razli¢nica koje je Hascheck naucio bilo
prije ucenja povezano s WT-popisom, samo je 38,7% razli¢nica koje su uvr-
Stene u NT-popisu bilo prije uéenje povezano s NT-popisom ili EngT-popi-
som. Ti podatci samo govore da je pojava »obi¢nih« rijeci i njihovih oblika
u korpusu znatno predvidljivija od pojave imena, odnosno drugih poseb-
nojezicnih elemenata i njihovih oblika.

Nepovezane razli¢nice smatraju se pogreskama u pisanju i u korekto-
ru se za njih (sl. 1) izra¢unavaju najvjerojatniji ispravci. Dok je pokrivanje
teksta rjecnikom bilo vrlo malo, nudili su se samo ispravci za dvije tipic-
ne hrvatske pravopisne pogreske: zamjena slova ¢ i ¢, te pogreske u pisa-
nju dugoga i kratkoga diftonga /ie/. Kada se pokrivanje teksta stabilizira-
lo na razini od 95% i vi$oj, uvedeno je opée nudenje ispravaka s Damerau-
Levensteinovom distancom 1 (jedno zamijenjeno slovo, jedno ispusteno
slovo, jedno suvisno slovo ili transpozicija dvaju susjednih slova). Dobive-
ni kandidati za ispravke ponderiraju se sukladno hrvatskim pravopisnim
pravilima, odnosno bliskosti zamjene slova na tipkovnici, ¢ime se dobi-
va njihov redoslijed kod nudenja ispravaka. Tako, primjerice, kandidati iz
WT-popisa, kod kojih u odnosu na razli¢nicu za koju se nude ispravci po-
stoji zamjena ¢/¢, ije/je i obrnuto, ili je u razli¢nici uocljivo nepostivanje jed-
nacenja suglasnika po zvucnosti i mjestu tvorbe, dobivaju najvisi ponder.
Jasno je da se hrvatska fonetska pravila pisanja ne primjenjuju za kandi-
date iz NT-popisa i EngT-popisa. Danas Hascheck nudi ispravke i s distan-
com 2, a u brojnim pravopisno ili jezi¢no osjetljivim slucajevima ide se i
na vise vrijednosti. Tako ce, na primjer, Hascheck za »uslov« i njegove broj-
ne izvedenice kao ispravak ponuditi »uvjet« sa svojim izvedenicama, pri
¢emu je distanca izmedu korespondentnih nizova najmanje 4 slovna zna-
ka. Opcenito govoredi, zbog fonetskoga karaktera hrvatskoga pravopisa,
rizi¢no bi bilo i¢i na distance vece od 2, jer bi se pojavio preveliki broj kan-
didata za ispravak koje bi bilo teSko urediti u suvisli redoslijed prilikom
nudenja ispravaka. Osim toga, distanca 2 zadovoljava i najveci broj misspe-
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llinga i typoa kada se nude ispravci u engleskim pravopisnim provjernici-
ma (Kukich 1992). Takoder treba istaknuti da se ni Microsoftov pravopis-
ni provjernik za hrvatski jezik za uredski paket Office 2007 nije u nudenju
ispravaka odmakao dalje od distance 1.

U Hascheckov se rjecnik moze uvrstiti, uvjetno govoredi, i ¢etvrti popis,
oznacen kao ErrT-popis, u kojem se nalaze sve razli¢nice koje su prosle
kroz obradu, a da nikada nisu bile zapisane u ostala tri rje¢nicka popisa.
Tu se, dakle, radi o popisu svega onoga sto Hascheck smatra pogreSkom u
pisanju. KoriStenje ErrT-popisa znatno je ubrzalo ucenje, o ¢emu ¢e na kra-
ju iducega potpoglavlja biti nesto viSe govora, ali on ima vaznu uloguiu
stvarnovremenskom podsustavu. Razli¢nice zapisane u ErrT-popisu kada
se pojave u obradi nekoga teksta ne prolaze kroz morfologizator vec¢ idu
izravno korektoru na nudenje ispravaka. Na taj je nacin povecana to¢nost
morfologizatora i smanjeno trajanje obrade. O vrijednosti ErrT-popisa naj-
bolje govori njegov opseg: na dan 1. svibnja 2010. godine obasezao je pre-
ko 1,3 milijuna razli¢nica i taj broj, jednako kao i broj razli¢nica zapisanih
u WT-popisu i NT-popisu, sa svakom obradom raste.

2.2 Postupak ucenja

Stvarnovremenski podsustav opsluzuje postprocesni podsustav s broj-
nim podatcima potrebnim za ucenje, kao i s podatcima relevantnim za
analizu rada cijeloga sustava. Svaka obrada popracena je statistickim za-
pisom u kojem se nalazi opseg obradenoga teksta mjeren brojem pojavni-
ca u njemu, kao i razdioba pojavnica nepoznanica po stupnjevima njiho-
ve zatipkanosti. Zapis ima jedinstveni identifikator graden od adrese po-
Siljatelja, nadnevka i vremena obrade. Pod jednakim identifikatorom bilje-
Ze se i sve razli¢nice nepoznanice zajedno s ucestalos¢u njihova pojavljiva-
nja u tekstu, oznakom stupnja zatipkanosti, te podatkom o povezivosti ra-
zliénica s WT-popisom, odnosno NT-popisom ili EngT-popisom, a ako ta-
kve oznake nema, onda razli¢nicu prati popis mogucih ispravaka, kada ta-
kav postoji. Konacno, za svaku pojavnicu nepoznanicu biljeZi se njezin Siri
kontekst pojavljivanja (+5 pojavnica), ako i takav postoji.

Procesni podatci i statistike biljeze se zbog potreba sustava za ucenje
(sl. 1). Sustav za ucenje onaj je Hascheckov dio koji ga po »inteligenciji« bit-
no izdvaja od drugih pravopisnih provjernika, bez obzira na to kojemu je
jeziku rije¢. Zahvaljujudi sustavu za ucenje jezi¢na kompetencija Haschec-
kovih korisnika postaje javno dostupno dobro. I sam sustav za ucenje gene-
rira statisticke podatke, kao Sto je, primjerice, trajanje pojedinoga ucenja.

Sustav za ucenje aktivira nadgledatelj ucenja kada procijeni da je za to
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prikupljeno dovoljno novih procesnih podataka. To znaéi da sustav mora
pamtiti kada je posljednje ucenje obavljeno, sto je uz jedinstveni identifi-
kator adresa posiljatelja-nadnevak-vrijeme obrade trivijalan pro-
gramerski zadatak. Zbog asinkronosti izmedu stvarnovremenskog pod-
sustava i sustava za ucenje, u smislu da se u novopristiglim stvarnovre-
menskim procesnim podatcima mogu ponoviti nepoznanice koje su upra-
vo u procesu ucenja, korpus nepoznanica pripremljen za ucenje ponovno
prolazi klasifikator, morfologizator i korektor, s tom razlikom da se pove-
zivanje razli¢nica s WT-popisom ne ogranicava vise samo na one koje su
prethodno bile klasificirane kao najmanje zatipkane, ve¢ sve razlicnice iz
korpusa pripremljenog za ucenje, bez obzira bile one u ErrT-popisu ili ne,
podlijezu ocjeni morfologizatora. Jasno, one nepoznanice koje su u ErrT-
-popisu izdvajaju se u posebne datoteke jer je nad njima potrebna posebna
ljudska provjera. Iz opisa stvarnovremenskih sastavnica sustava razvidno
je da se opisnim postupkom dobiva grada koja je pripremljena za primje-
nu tehnika umjetne inteligencije kod ucenja. One se i primjenjuju, ali uz
ljudski nadzor radi o¢uvanja to¢nosti rjecnika. Automatizaciju postupka
ucenja najbolje se dade opisati promjenama u brzini uéenja. Dok je u ¢isto
manualnoj fazi, prilikom stvaranja pocetnoga WT-popisa, ona bila izmedu
50 i 100 razli¢nica na sat, u travnju 2010. godine, kada je nauceno 42.108
novih razli¢nica, 19.813 razli¢nica opcejezicnoga i 22.295 razli¢nica poseb-
nojezicnoga fonda, brzina ucenja iznosila je 432 razli¢nice na sat.

Vaznost ljudskoga nadzora kod ucenja bit ce ilustrirana primjerima sa
sl. 2. Na slici je prikazan odsjecak korpusa pripremljenog za ucenje u lje-
to 2009. godine, s tim da nisu izdvojene razli¢nice koje su prethodno bile
zapisane u ErrT-popisu. Zapis zapocinje s oznakom stupnja zatipkano-
sti (-ss- oznaka je za razli¢nice najnizeg stupnja zatipkanosti), nakon toga
slijedi razli¢nica nepoznanica, zatim broj njezina pojavljivanja u korpusu
koji je obuhvacen ucenjem, da bi na kraju dolazila ili oznaka povezivosti
(p! znadi povezivost s WT-popisom, dok P! znaci povezivost s NT-popi-
som ili EngT-popisom) ili ponudeni ispravci.
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-ss- Santaninog 6 => P!

-ss- Santaninom 3 => P!

-ss- Sonije 5 => Sonje? Sinije? Socnije? Sofije? Sorije? Jonije?

-ss- Spiroskog 1 => Pirotskog? Sirskog? Spiljskog? Spinskog? Sportskog?

-ss- Sprem 1 => Sprem? Sprej? Sprema? Spreme? Spremi? Sperem?

-ss- Suveretu 1 => Suverenu?

-ss- UMIJESTO 1 => UMJESTO? UMIJESIO?

-ss- Valka 1 => Vlaka? Valja? Valla? Valma? Balka? Falka? Galka? Valjka?

-ss- Vartekstovog 1 => Varteksovog?

0. -ss- Vatana 1 => Vagana? Varana? Hvatana? Batana? Catana? Atana? Vata-
za?

11. -ss- Vidovic 1 => Vidovi¢? Vidovica? Vidovice? Vidovi? Vidovac? Vidovec? Vi-

dovit?

12. -ss- Zamijena 1 => Zamjena?

13. -ss- STICENIK 2 => STICENIK?

14. -ss- amerikanci 1 => Amerikanci?

15. -ss- astronautovih 1 => p!

16. -ss- audi 1 => Audi? auri? sudi? audio? audit? gaudi? naudi? adi? auli? auti?
zudi?

S 0N Ok WD~

Slika 2: Uzorak pripremljen za uéenje

Redci 1., 2. i 15. ukazuju da je povezivanje ispravno obavljeno i da se
razli¢nice mogu automatski nauciti. Ovdje moZzemo istaknuti i odredene
prednosti Hascheckova morfologizatora u odnosu na Hrovatski morfoloski lek-
sikon i lematizacijski posluzitelj (HML) Zavoda za lingvistiku Filozofskog fa-
kulteta u Zagrebu (HML 2005). Morfologizator prepoznaje popridjevlje-
ne imenice i u njihovim kosim oblicima (Santana — Santanin — Santani-
nog, astronaut — astronautov — astronautovih), dok ih HML ne prepozna-
je. HML zna sklanjati imenicu »astronaut« i prezime »KrleZa« (model za
popridjevljenje Santane) u svim padeZima jednine i mnozine, dok su mu
pridjevi »astronautov« i »Krlezin« nepoznati i kao leme i kao oblici. O ko-
likom se »morfolosSkom manjku« HML-a tu radi govore podatci da samo
pridjevskih lema koje zavrSavaju na -ov u WT-popisu ima 2%o, dok pri-
djevskih lema koje zavrsavaju na -in u NT-popisu ima 6%o.

Uvid u kontekstne zapise potvrdio je da su ispravci u redcima 5., 7., 9.,
11.,12., 13. i 14. dobro ponudeni i Sto se njihova redoslijeda tice. »Sprem«
(redak 5.) odnosio se na Katarinu éprem, »Vartekstovog« (redak 9.) zati-
pak je pridjeva »Varteksovog«, »Vidovic« (redak 11.) se odnosio na Petru
Vidovi¢, dok su »amerikanci« (redak 14.) pravopisna pogreska kod pisa-
nja Amerikanaca. Redci 7., 12. i 13. tipi¢ne su hrvatske pravopisne pogres-
ke. U svim sludajevima prvorangirani ispravak, i onda kada je jedini, do-
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bro je pogoden ispravak, sto upucuje na visoku kvalitetu korektora. Moze
se Ciniti dvojbeno nudenje ispravaka u retku 16. (npr. »moj audi«, a ne
»moj Audi« kada se govori o vlastitom osobnom automobilu marke Audi).
Medutim, kako iskustvo pokazuje da je u pisanju imena cesta zamjena ve-
likoga pocetnog slova malim, radije diZemo »laZnu uzbunu« nego sto do-
pustamo previdanje ucestale pogreske. Da je u pripremu uzorka bio uklju-
¢en ErrT-popis, svi do sada opisani primjeri pogresaka ne bi se ni pojavili
u uzorku za ucenje jer su ve¢ prije bili registrirani kao pogreske.

Razli¢nice u redcima 3., 4., 6., 8. i 10., za koje su takoder ponudeni
ispravci, prvi su se put pojavile u obradi. Uvid u kontekstualne zapise po-
kazuje da se redak 3. odnosi na Soniju Gandhi, redak 4. na osobu s ma-
kedonskim prezimenom Spiroski, redak 6. na mjesto Suvereto koje se na-
lazi kraj Livorna u Italiji, redak 8. na osobu s nizozemskim prezimenom
Van der Valk, a da se redak 10. odnosi na etapu Tour de Francea 2009 Va-
tan — Saint-Fargeau. Sve su razli¢nice korektno napisane obli¢nice hrvat-
skoga jezika. Dok u slucajevima oblicnica »Spiroskog«, »Suveretu« i »Va-
tana« nema nikakve dvojbe kod uvrstavanja u NT-popis jer ne interferira-
juni sa ¢im podudarnim u hrvatskome jeziku, obli¢nice »Sonije« i » Valka«
traze promisljanje. Genitiv stranoga imena »Sonia« blizak je genitivu fre-
kventnoga hrvatskog imena »Sonja«, koji je u retku 3. ponuden kao prvi
ispravak. Isto je tako genitiv nizozemskoga prezimena »Valk« blizak geni-
tivu hrvatskoga prezimena »Vlak« koji je ponuden kao prvi ispravak u ret-
ku 8. Ucenje oblicnica iz redaka 3. i 8. predstavlja rizik da zatipci frekven-
tnih hrvatskih imena produ neotkriveni. PretraZivanje interneta pokazu-
je da je »Sonia« vrlo Cesto strano ime jer se pojavljuje na preko 50 miliju-
na web-stranica. »Van der Valk« je takoder ¢esto nizozemsko prezime jer
se pojavljuje na milijun web-stranica. Medutim, jezi¢na intuicija govori da
je puno vjerojatnije da ¢e se u buducnosti na hrvatskome pisati o razli¢itim
»Sonijama«, nego o »Van der Valkovima«. Stoga je obli¢nica »Sonije« uvr-
Stena u NT-popis dok »Valka« nije; odluka je dijelom poduprta i velikom
razlikom u ucestalosti njihova pojavljivanja u lokalnome korpusu. Buduce
obrade potvrdile su ispravnost intuitivne odluke. Danas se u NT-popisu,
pored »Sonije«, nalaze i obli¢nice »Soniji«, »Sonijom« i »Soniju, sve ured-
no povezane sa »Sonia« i kontekstualno potvrdene glede korektnosti upo-
rabe, dok se o Van der Valku nije vise pisalo.

Primjeri iz prethodnoga odlomka objasnjavaju zasto je prilikom ucenja
potreban ljudski nadzor. Iako kandidati za ucenje stizu na nadzor razvr-
stani u razli¢ite datoteke, svaka datoteka mora proci kakav-takav ljudski
nadzor prije nego $to njezini kandidati budu uvrsteni u odgovarajudi po-
pis. Danas ucenje imena i drugih elemenata NT-popisa trosi najvise ljud-
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skoga vremena i zato su uzeti primjeri iz tog segmenta ucenja. Ucenje raz-
licnica hrvatskoga opcejezicnog fonda postalo je, zahvaljujuci opseznosti
WT-popisa i preciznosti morfologizatora, puno lakse nego Sto je to bilo
na pocetku, premda je i tu ponekad potrebno pored lokalnoga kontek-
site:hr). Sa sl. 1 je ocito da se pored lokalnoga konteksta pojavljivanja
neke razli¢nice kandidata za uéenje moze po potrebi rabiti i globalni web-
-prostor kao najvedi tekstualni repozitorij na svijetu. U tim se slucajevima
pretrazivanje ¢esto podeSava naredbom site:<IS0-3166 code> prema
domeni pretpostavljenoga jezika ili podrucdja iz kojega se ocekuje da kon-
tekst izvorno dolazi (ISO-3166 2010).

Prilikom postupka ucenja postuju se u nacelu rjeSenja svih triju sadas-
njih hrvatskih pravopisa (Sili¢ i Ani¢ 2001, Badurina i dr. 2007, Babi¢ i Mo-
gus 2010) jer se smatra pravom pisca odabrati pravopis koji ¢e rabiti. To
znaci da u WT-popisu postoje inacice pisanja pojedinih rijeci za koje pra-
vopisi nude razlicita rjeSenja, kao npr. greska/grjeska i njihove izvedenice.
Jasno je da ucestalost pojedinih inacica ovisi o tome koliko se one cesto
rabe u tekstovima koje je Hascheck obradio. Jedino nije prihvaceno sklanja-
nje stranih imena (i rijec¢i) kakvo je predloZeno u poglavlju »Pisanje rije-
¢i iz stranih jezika« u (Badurina i dr. 2007:205—218) za onaj dio gdje bi
po drugim pravopisima trebale nastupiti promjene na morfoloskoj grani-
ci. Prema Badurina—Markovi¢—Micanovi¢evu pravopisu obli¢nice stra-
noga imena »Sonia« trebale bi se pisati ovako: »Soniama«, »Sonie«, »So-
nii«, »Soniom« i »Soniu«. Takvo pisanje ne predstavlja tehnicki problem
za Hascheck, ali predstavlja problem za ono $to neposredno za Hascheckom
slijedi.

Usluga kojom se namjerava upotpuniti nas javni servis jest Hascheck-
Voice, u probnoj inacici dostupan na adresi http://hascheck.tel.fer.hr/voice2/
voice.html. Radi se o usluzi strojne tvorbe govora ponajprije namijenjene
slijepim i slabovidnim osobama, ali i svima onima koji ne Zele citati, nego
Zele slusati izgovoren tekst. Kod strojne tvorbe govora postoji problem
normalizacije teksta unutar kojega se kao potproblem javlja pitanje tran-
skripcije stranih imena u fonoloski sustav jezika za kojega se govor stroj-
no generira (Dembitz i dr. 2010). U slucaju hrvatskoga jezika slovo »j« na
morfoloskoj granici upozorenje je normalizatoru da u izgovoru nastupa-
ju glasovne promjene koje se razlikuju od neposredne (standardne) tran-
skripcije slova ili skupine slova koje grani¢niku prethode. U konkretnom
primjeru »Sonia« ¢e u bazi normalizatora biti zapisna kao sljedeca lema:
{ Sonia: Soni-a — [so][nj-a] (s oznakom kratkosilaznog naglaska na
prvom slogu)}. Zahvaljujudi slovu »j« na morfoloskoj granici kosih oblika
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imena »Sonia« normalizator ¢e lako prepoznati korijen i iz njega jednako
tako lako (jer se dva glasa j ne mogu pojaviti zajedno u sufiksalnoj tvorbi
u hrvatskome jeziku) izgenerirati izgovorljive oblike: sonjama, sonje,
sonji, sonjom i sonju. Bez jednostavnosti u prepoznavanju morfolos-
ke granice sustav bi bio u opasnosti da, primjerice, »Sonie« prepozna kao
francusku rijec¢ Ia sonie = glasnost i da je tako i izgovori: soni (s kratko-
uzlaznim naglaskom na drugome slogu). Problemati¢nih bi se slucajeva
moglo navesti jo§ mnogo, no vjerujemo da i taj primjer dovoljno dobro ilu-
strira koliko bi teskoca strojnoj tvorbi govora na hrvatskome moglo stvo-
riti prihvacanje rjeSenja iz Badurina—Markovi¢ —Mic¢anoviceva pravopisa
u dijelu koji se odnosi na sklanjanje stranih imena i rijeci.

Prosirivanje rje¢nika pravopisnoga provjernika uvijek je povezano s pi-
tanjem jezicne to¢nosti sustava. Korisnici ne Zele da im provjernik ne prija-
vi pogresku koja u tekstu postoji. To se moze dogoditi ako rje¢nik nije pro-
¢iSc¢en, ali i onda ako korisnik zbog nepozornosti ili neznanja utipka po-
gresnu rijec. Taj drugi slucaj rjeSava se kontekstnim pravopisnim provijer-
nicima, no oni su za sada privilegija, uz ogranic¢enu jezicnu funkcionalnost
glede pronalaZenja kontekstualnih pogreSaka, maloga broja sredidnjih je-
zika (Dembitz 2009).

Nadzirano ucenje s provjerom konteksta u kojem se kandidat za ucenje
pojavljuje jedan je od nacina o¢uvanja to¢nosti Hascheckova rje¢nika. Drugi
je nacdin ogranicavanje sadrzaja rje¢nika samo na one rijeci razli¢nice koje
su potvrdene u pisanju na hrvatskome jeziku, Sto se dade interpretirati
kao primjena Zipfova zakona na konstrukciju rjecnika.

Zipfov zakon govori da se rijeci u korpusu pojavljuju s izuzetnim raz-
likama u ucdestalosti pojavljivanja. Vecina razlicnica u velikim korpusima
su tzv. hapax legomene, rijeci sa svega jednom potvrdom pojavljivanja. Kor-
pus Hrovatske jezicne riznice, koji je u ljeto 2008. godine brojio oko 85 mili-
juna pojavnica, sadrzavao je 57% hapax legomena. Prakticki isti udio hapax
legomena (56,6%) sadrzava i engleski korpus usporediva opsega (Kornai
2002), Sto samo govori da je taj statisticki fenomen neovisan o jeziku. Zip-
fov zakon moze se protegnuti i na oblicnice visokoflektivnih jezika (Karl-
sson 1985, 1986 i 2000, Arppe 2006): dok se jedne pojavljuju ucestalo, dru-
gima je vjerojatnost pojavljivanja prakticki jednaka nuli. Dobar se primjer
moze naci i u hrvatskome. Blizu 40% valjanih razli¢nica hrvatskoga op-
¢ejezinog i imenskog fonda, koje je Denis Lackovi¢ razvio metodom sli-
jednoga razvoja iz hrvatskih lema izvorno za potrebe ispell-a (Lacko-
vi¢ 2003), nemaju potvrdu ni u Riznici ni u Hascheckovu korpusu. Rjecnik
je, inace, prilicno skromnoga opsega od 200.000 razli¢nica. S druge pak
strane, Hascheckov rje¢nik pokriva korpus Riznice s 99,02%, uz visoku ko-
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relaciju na razini ucestalosti pojavljivanja rijeci u dva korpusa. Nadalje,
0,33% sadrzaja Riznice Hascheck smatra pogreskama u pisanju jer se nalaze
u ErrT-popisu, pa prema tome one ne mogu davati potvrdu za dobre ra-
zliénice u Lackovicevu rjecniku. Prema procjeni morfologizatora 0,65% sa-
drzaja Riznice bez potvrde u Hascheckovim popisima ima sljedecu struktu-
ru: 0,11% pripada hrvatskome opcejezi¢nom fondu, 0,23% jesu pogreske,
a 0,31% pripada posebnojezicnome fondu. Kako je u Lackovic¢evu rjecniku
imenski, odnosno posebnojezi¢ni fond vrlo slabo zastupljen, 40% njegovih
valjanih razli¢nica trebalo bi pronaci potvrdu u jednom promilu sadrZa-
ja Riznice. Krizanje Lackovicevih valjanih razli¢nica bez korpusne potvrde
i razli¢nica iz nerazvrstanoga 0,65-postotnog sadrzaja Riznice dalo je sve-
ga 317 zajednickih razli¢nica, Sto je prakticki zanemarivo. Primjer lijepo
ilustrira da rjecnici razvijeni iz lema imaju za pravopisni provjernik mno-
go neuporabljiva sadrzaja koji samo donosi rizik za jezi¢nu tocnost alata.

Prvo ispitivanje jezi¢ne funkcionalnosti hrvatskih konvencionalnih pra-
vopisnih provjernika obavili smo prije desetak godina (Dembitz i Sokele
1997). Izmjerena netoc¢nost varirala je izmedu 2% i 6%, pri ¢emu je u mje-
renju koristen reprezentativni uzorak pogresaka uzet iz Err'T-popisa. Tada
se najboljim pokazao tadasnji Microsoftov pravopisni provjernik za hrvat-
ski jezik. Nedavno smo ponovili mjerenje to¢nosti Microsoftova provjerni-
ka u uredskome paketu Office 2007, pri ¢emu smo koristili uzorak od 2000
najucestalijih pogresaka zajednickih Hascheckovu korpusu i korpusu Rizni-
ce; neki od niZe navedenih primjera jesu u Riznici ispravno pisane rijeci,
ali se u neispravnome obliku pisanja ucestalo pojavljuju u ErrT-popisu. Iz-
mjerena netocnost iznosila je 6,25%, sto je porazan rezultat.

Mijerenje je ukazalo i na tri sustavne jezicne slabosti Microsoftova alata:

1. Problem kapitalizacije — propustaju se, primjerice, »vikica« i »icrc«
zajedno s valjanim oblicima »Vikica« i »ICRC« (kratica za Meduna-
rodni odbor Crvenoga kriza). Od pogresaka sa sl. 2 propusteni su
»amerikanci« i »audi«.

2. Visoku toleranciju prema srbizmima — propustaju se, primjerice,
»stepen« i »milion« i svi njihovi oblici.

3. Toleranciju prema Cestim pogreSkama u pisanju, kao sto su, na pri-
mjer, »presjece« ili »obuko«.

U tre¢em slucaju postoji jezikoslovno opravdanje tolerancije jer su na-
vedeni oblici vokativi jednine imenica »presjek« i »obuka«. Vjerojatnost da
se takvi vokativi pojave u pisanju na hrvatskome izvan gramatickih pri-
rucnika i sli¢nih tekstova prakticki je zanemariva, dok se »presjece«, kao
tipicna pravopisna pogreska u pisanju trec¢ega lica jednine prezenta gla-
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gola »presjeli«, pojavljuje 86 puta u ErrT-popisu, a oblik »obuko«, pretpo-
stavljivo zatipak od »obukao« ili »obukom, 31 put. Kako su rjecnici svih
konvencionalnih hrvatskih pravopisnih provjernika dobiveni slijednim
razvojem razlicnica iz lema (neki su to radili s viSe, a neki s manje uspje-
ha), na temelju provedenih mjerenja procjenjujemo da postojanje vokativa
sa zanemarivom vjerojatnos¢u pojavljivanja u pisanju doprinosi s barem
1% povecanju njihove netoc¢nosti.

Hascheck, ¢iji je rjecnik korpusno orijentiran, moze sustavno upozora-
vati svoje korisnike na uporabu glagolskoga priloga i pridjeva »slijede-
¢i« iz razloga Ceste zamjene s pridjevom »sljedeci«; dobar uvid u takve za-
mjene dobiva se pretraZivanjem Riznice. Nadalje, u rje¢niku nema glago-
la »pokusati« ni veéine njegovih oblika (zabiljeZen je samo oblik »pokusa«
jer je istovremeno i genitiv Ceste imenice »pokus«) zbog njihove bliskosti
s mnogo ucestalijim glagolom »pokusati« i pogresne prakse pisanja rije-
¢i hrvatskoga jezika engleskom abecedom nastale s pojavom elektronicke
poste. Takoder, neke oblicnice, kao npr. »odjece« (vokativ jednine imenice
»odjek« i trece lice mnozine prezenta glagola »odjecati«) ili »odjeci« (trece
lice jednine prezenta glagola »odjecati«) nisu u rje¢niku, iako njihove leme
i mnogi drugi iz njih izvodivi oblici jesu, upravo zbog bliskosti s ucestalim
pravopisnim pogreskama, u konkretnome primjeru u pisanju odgovaraju-
¢ih obli¢nica ceste imenice »odjeca«. Takvih primjera moglo bi se navesti
jako puno i u svim je slucajevima nepostojanje legitimnih hrvatskih rijeci i
oblika u WT-popisu motivirano njihovom bliskos¢u s ucestalim pogreska-
ma u pisanju na hrvatskome. DrZimo da je opravdanije da pravopisni pro-
vjernik signalizira laZnu uzbunu u slucajevima rijetke ispravne uporabe
ovakvih razli¢nica nego da propusta ucestale pogreske. Iz svega slijedi da
korpusna orijentacija rjecnika znacajno doprinosi jezi¢noj to¢nosti sustava.

Po okoncanju nadgledanja ucenja sustav stvara dvije datoteke, jednu za
azuriranje WT-popisa, drugu za aZuriranje NT-popisa. Nakon toga se obje
datoteke pozorno pregledavaju prije samoga aZuriranja jer je ljudski ¢im-
benik u ucenju moguci razlog pojave pogresnoga ucenja. Azuriranje po-
pisa prati i azuriranje frekvencijskih profila WT-popisa, NT-popisa, EngT-
popisa i ErrT-popisa. Sustav takoder biljezi na bazi jedinstvenoga identifi-
katora adresa posiljatelja-nadnevak-vrijeme obrade i tekst iz ko-
jega je pojedina razli¢nica naucena. Na koncu sustav biljeZi i vrijeme utro-
Seno za nadgledanje novonaucenih razli¢nica, iz ¢ega je moguce izvesti
parametar kojega nazivamo brzinom ucenja.

Visokoautomatizirani postupak ucenja i propusti u nadgledanju uce-
nja mogudi su uzroci uvrstavanja pogresaka u Hascheckov rjeénik. Poseb-
ni dio sustava za ucenje vodi racuna da se takvi propusti, kada se uoce, i
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otklone. Tako je iz WT-popisa do svibnja 2010. godine izbrisano 5698 raz-
licnica ili blizu 0,7% njegova sadrzaja. Sva se brisanja u WT-popisu bilje-
Ze jer ona utjecu i na tocnost klasifikatora, odnosno sadrZaj n-grafske baze
koja se pritom aZzurira. Kako brisanja u NT-popisu ne utje¢u na aZuriranje
n-grafske baze, ona se ni ne biljeZe. Procjenjujemo da je iz NT-popisa izbri-
sano oko 1% njegova sadrzaja, odnosno da je iz rje¢nika ukupno izbrisano
oko 12.000 razli¢nica. I korisnici pravopisnoga provjernika u mogucnosti
su da nadziratelje ucenja upozore na pogreske zapisane u rjecniku, no to
se do sada dogadalo iznimno rijetko.

U pocetcima ucenja nije se puno marilo Sto se u datotekama pripremlje-
nima za nadzor ucenja ponavljaju i pogreske koje su vec prosle viSestru-
ki nadzor. Medutim, s porastom prometa uvidjelo se da to predstavlja gu-
bitak vremena, pa su se iz datoteka za ucenje pocele iskljucivati razli¢ni-
ce zapisane u ErrT-popisu. Na taj nacin brzina je ucenja povecana s 200 na
300 razli¢nica na sat. Sljedece povecanje brzine ucenja ostvareno je isklju-
¢ivanjem iz ucenja posebnojezicnih razli¢nica sa svojstvom hapax legomena.
Razlog za takvu radikalnu promjenu u strategiji ucenja jest linearnost ovi-
snosti broja novih posebnojezicnih razli¢nica o opsegu obradenoga korpu-
sa (vidi potpoglavlje 4.2), sto je s gledista nadzora ucenja, uz znatno po-
vecani promet provjernika, postalo radno neprihvatljivo. Iskljucivanje je
tehnicki ostvareno na nacin da su u datoteke za ucenje uvrStavane samo
povezive razlicnice, zatim razli¢nice za koje nije ponuden ispravak, da-
kle one s distancom 3 ili vecom u odnosu na sadrzaj triju rjecnickih popi-
sa, kao i sve razli¢nice najnizega stupnja zatipkanosti bez obzira na ostale
znacajke, osim ako nisu u ErrT-popisu. To posljednje opravdava se Zeljom
da se iz ucenja ne iskljuée opcejezi¢ne hapax legomene. Radikalna promjena
strategije ucenja podigla je brzinu ucenja na 350 razli¢nica na sat jer je eli-
miniran velik broj pogresaka s prvim pojavljivanjem koje su prije podlije-
gale nadzoru. Konacna brzina uéenja od preko 400 razli¢nica na sat poslje-
dica je tehnickoga unapredenja sustava za ucenje (Pavlek 2010).

3. Prometni podatci i analize

Brojni procesni podatci prikupljeni u postprocesnome podsustavu
podloga su za analize ponaSanja sustava, ali i za predvidanja Sto od susta-
va mozemo ocekivati. U ovome poglavlju, kao i u iduca dva, dat ¢emo pri-
kaz onih analiza koje se zasnivaju na uporabi Excela, standardnoga Micro-
softova alata. Podloga za vec¢inu analiza su podatci prikupljeni u web-fazi.

U tab. 1 dana je razdioba Hascheckova prometa po IP-domenama. U ta-
blici su, istaknute oznakom iz standarda ISO-3166, prikazane samo one
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domene iz kojih je Haschecku do 1. svibnja 2010. godine generirano 1%o ili
viSe ukupnoga prometa. Inace, Hascheck je registrirao korisnike iz 65 do-
mena (zemalja) sa svih Sest kontinenata®. U opisu prometa koriste se tri

osnovna parametra pravopisnoga provjernika:

* pokrivanje teksta (engl. text coverage — TC), ili udio pojavnica koje
je ekstraktor prepoznao kao valjane rijeci (iskazuje se u postotcima);

¢ indeks ucenja (engl. learning index — LI), ili prosjecni broj novonau-

¢enih razli¢nica na stotinu obradenih pojavnica;

* razina pogresnosti (engl. error rate — ERR), tj. udio zatipkanih ili
pravopisno pogresno napisanih pojavnica u tekstu (takoder se iska-
zuje u postotcima).

Vrijednosti parametara prikazanih u tab. 1 srednje su vrijednosti za raz-
doblje od 1. rujna 2003. do 1. svibnja 2010.godine.

DOME-
NA KORPUS
IP-adresa [pojavnica] [%] TC LI ERR
AT 120 216.005 0,10 96,71 0,57 2,59
BA 1.832 3,578.603 1,62 96,81 0,39 2,60
CA 34 524.787 0,24 97,75 0.11 1,74
DE 277 654.403 0,30 96,44 0,50 2,52
GB 73 296.801 0,13 97,15 0,45 1,73
HR 83.578|208,831.860| 94,62 97,87 0,37 1,58
HU 62 225.090 0,10 98,32 0,40 1,20
IT 223 666.775 0,30 97,75 0,30 1,82
ME 229 1,908.177 0,87 95,85 0,34 3,74
RS 285 535.734 0,24 93,87 0,46 5,25
ST 2.155 1,874.704 0,85 94,86 0,64 4,29
US 136 774.544 0,35 98,05 0,35 1,32
Drugi 552 620.763 0,28 96,37 0,39 2,82
UKUPNO | 89.556| 220,708.246| 100,00 97,79 0,37 1,65

Tablica 1: Razdioba prometa po IP-domenama

2 Do srpnja 2011. godine, kada je rukopis pripremljen za tisak, broj IP-domena na-
rastao je na 78, broj IP-adresa na 200.000, od ¢ega je HR-domeni pripadalo 185.000, sto
je tvorilo 9,2% hrvatskoga nominalnog internetskog prostora u to vrijeme, broj obra-
denih tekstova na 2 milijuna, dok je obradeni web-korpus obasezao pola milijarde po-

javnica.
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Pojavljivanje svih susjednih zemalja, Bosne i Hercegovina (BA), Madar-
ske (HU), Italije (IT), Crne Gore (ME), Srbije (RS) i Slovenije (SI), u tab. 1
bilo je ocekivano. Pojavljivanje tri anglofonske zemlje, Kanade (CA), Uje-
dinjenoga Kraljevstva (GB) i Sjedinjenih Americkih Drzava (US), i dvije
germanofonske zemlje, Austrije (AT) i Njemacke (DE), u tab. 1 tumacimo,
pored intenziteta kontakata Hrvatske s navedenim zemljama, i Zeljom ko-
risnika iz tih zemalja naviknutih na visokofunkcionalne pravopisne pro-
vjernike za engleski, odnosno njemacki jezik, da pronadu usporedivi alat
i za hrvatski. Inace, 83.578 IP-adresa s kojih je Hascheck dosegnut iz Hr-
vatske (Sesti redak tab. 1) tvore 4,7% hrvatskoga nominalnog internetskog
prostora prema podatcima za travanj 2010. godine (MaxMind 2010). Re-
alno je taj udio veci od 5% jer brojne IP-adrese dodijeljene Hrvatskoj nisu
u uporabi ved ih operateri ¢uvaju kao svojevrsnu pricuvu za buducnost.

Parametar razine pogresnosti moze se u slucaju tekstova pristiglih iz
zemalja u kojima je za vremena Jugoslavije u uporabi bio »srpskohrvatski
jezik« uzeti kao mjera udaljenosti jezika tih zemalja od hrvatskoga. Pre-
ma podatcima iz tab. 1, od hrvatskoga (ERR = 1,58%) najudaljeniji je srpski
(5,25%), zatim slijedi crnogorski (3,74%), da bi po istim kriterijima hrvat-
skome najbliZi bili jezici koji se rabe u Bosni i Hercegovini (2,60%), a gdje
se pored hrvatskoga jo$ rabe bosnjacki i ijekavsko-jekavski srpski (bosan-
skosrpski). Za uzorke pisanja u Bosni i Hercegovini inicijalno su odabrana
Cetiri potkorpusa iz sveuciliSnih gradova: tuzlanski, kao uzorak bosnjac-
ke pismenosti, opsega 157.133 pojavnica s ERRy, ;. = 1,29%, banjalucki,
kao uzorak bosanskosrpske pismenosti, opsega 44.036 pojavnica s ERRg,_
nja Luka = 4,13%, mostarski, kao uzorak hrvatske pismenosti u BiH, opsega
980.608 pojavnica s ERRy;. .. = 1,71%, i sarajevski, kao uzorak svebosan-
ske pismenosti, opsega 1,437.346 pojavnica s ERRg, ..., = 3,27%. Kako po-
stoji visoka vjerojatnost da u sarajevskom potkorpusu postoji nezanema-
riv udio bosanskosrpskih tekstova, kao dodatni uzorak bosnjacke pisme-
nosti, jer iznimna cistoca tuzlanskoga potkorpusa trazi objasnjenja koja
nadilaze okvire ovoga rada, uzet je zenicki potkorpus opsega 188.288 po-
javnica s ERR,, ... = 2,39%, za koji smatramo da najbolje odrazava uda-
ljenost izmedu bosnjackoga i hrvatskoga. 1z podataka prikazanih u tab. 1
razvidno je da hrvatski jezik putem Haschecka vrsi utjecaj na jezike u BiH i
Crnoj Gori, sli¢no utjecaju engleskoga na hrvatski jezik.

Tablica 2 donosi razdiobu prometa prema opsegu tekstova zaprimlje-
nih na obradu.
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Opseg teksta | Tekstova [%] Korpus [%] Sredniji opseg
[1, 10) 163.300 18,56 523.100 0,24 3,20
[10, 100) 248.889 28,29 11,343.202 5,14 45, 58
[100, 1.000) | 437.163 49,70| 129,259.959 58,56 295,68
[1.000, 10.000)| 29.544 3,36 62,235.873 28,20 2.106,55
[10.000, <) 748 0,09 17,346.112 7,86 23.189,99

UKUPNO 879.644| 100,00| 220,708.246| 100,00 250,91

Tablica 2: Razdioba prometa prema opsegu obradenih tekstova

Blizu 20% obrada, u kojima je srednja duljina teksta oko 3 pojavnice, za-
pravo su pravopisni upiti. Hascheck se pokazao pouzdanim pravopisnim
savjetnikom jer pored rijeci koje su u pravopisnim rjecnicima sadrzava i ri-
jeci koje tamo nisu zabiljeZene, a trebale bi biti, kao Sto je to npr. »pjeskas,
rije¢ iskovana za oznacavanje igraca odbojke ili rukometa na pijesku ciju
uporabnost u hrvatskome potvrduju ceste pojave u tekstovima Vjesnika,
Vecernjeg lista itd. Tekstovi opsega jedne stranice (oko 300 pojavnica) naj-
ucestaliji su u obradi, a za njima slijede tekstovi prosjecnog opsega poru-
ke u elektronickoj posti (45 pojavnica). Tekstovi opsega eseja (2000 pojav-
nica) ili novele (23.000 pojavnica) puno se rjede Salju na obradu, iako ta-
kvi tekstovi u ukupnome korpusu sudjeluju s 36%. Za obradu teksta op-
sega novele Hascheck u prosjeku trosi 20 sekundi procesorskoga vremena.

Tablica 3 donosi statisticki prikaz lojalnosti korisnika usluzi.

Broj obrada | IP-adr. [%] |Tekstova| [%] Korpus [%] PBO
[1, 10) | 80.076 89,41 | 216.799]| 24,65 72,118.579 32,67 2,71
[10, 100) 9.187 10,26| 184.752| 21,00 48,597.588 22,02 20,11
[100, 1.000) 251| 0,28| 59.948| 6,82| 13,014.537 5,90 238,84
[1.000, 10.000) 33 0,04 99.064| 11,26 25,282.564 11,46 3.001,94
[10.000,«) 9 0,01| 319.081]| 36,27 61,694.978 27,95| 35.453,44
UKUPNO 89.556 | 100.00 | 879.644 100,00/ 220,708.246 | 100,00 9,82

Tablica 3: Lojalnost usluzi

75

055_098_Filologija_58_dembitz_4.indd 75 @ 03.04.2013 21:33:52



Sandor Dembitz: Funkcionalna leksikografija mreZnoga pravopisnog provjernika
FILOLOGIJA 58(2012), 55—98

16000000

14000000

R?=0,9118

12000000
// 5

10000000 /

8000000 S

7(
o,
6000000 oY
. / *

y = 40.981%%741 7/0

MP [pojavnica]

4000000
ERT N
2000000 * ... *,
*
O/ g
0 J= 2 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mjesec

Slika 3: Mjesecni promet (MP)

Cinjenicu da je manje od 10 tekstova na obradu stiglo s nesto vise od
80.000 IP-adresa tumac¢imo dinamickim dodjeljivanjem IP-adresa velikom
broju »malih« korisnika. Medutim, Hascheck ima i 42 velika korisnika sa
statickim IP-adresama i viSe od tisu¢u, odnosno deset tisu¢a obrada po
adresi; stupac PBO donosi prosjecni broj obrada po pojedinoj korisnickoj
kategoriji. Medu velikim korisnicima dva su slovenska, ostali su hrvatski,
a vecina pripada izdavackome sektoru. Veliki korisnici sudjeluju u obra-
dama s udjelom od 47%, dok njihov korpus tvori gotovo 40% ukupnoga
korpusa.

Slika 3 prikazuje porast mjese¢noga prometa (MP) za razdoblje od 80
mjeseci, od rujna 2003. do ukljucivo travnja 2010. godine. O¢ito je da je
promet u travnju 2010. godine dosegao opseg od blizu 16 milijuna po-
javnica. Tocke su empirijske vrijednosti, dok je krivulja ona matematicka
funkcija koja empirijske podatke najbolje opisuje. Porast prometa ima eks-
ponencijalni karakter, a korelacijski koeficijent R? = 0,9118 ukazuje da em-
pirijski podatci vrlo dobro koreliraju s funkcijom porasta prometa.

Jo$ bolja korelacija ostvarena je u modeliranju kumulativnoga porasta
mjesecnoga prometa (KMP):
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KMP() =Y MP(j) ©)

J=1

gdje je MP(j) mjesecni promet (tocke sa sl. 3), a i broj mjeseci. Na sl. 4 pri-
kazane su samo tocke za posljednje cetiri godine (48 mjeseci) u kojima je
mjesecni promet imao vrijednosti od 200.000 pojavnica na vise. Korelacija
na razini R? = 0,9976, §to prakticki predstavlja vrijednost jedan, izmedu
empirijskih podataka i matematicke funkcije koja ponasanje tih podataka
opisuje svojstvena je fizikalnim zakonima. To znaci da funkciju sa sl. 4 mo-
Zemo tretirati kao egzaktni zakon ponasanja Hascheckova korpusa u vre-
menu. Parametri funkcije govore da Hascheckov promet raste s prosjecnom
stopom prirasta od 6,81% mjesecno, $to znaci da se opseg obradenoga kor-
pusa udvostruci na godisnjoj razini.
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Slika 4: Kumulativni mjesecni promet (KMP)
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Podatci o kumulativhom prometu posluzili su Mladenu Sokeleu, struc-
njaku za modeliranje internetskoga prometa (Sokele 2008, 2009), da izradi
logisticki model porasta Hascheckova korpusa (sl. 5), gdje su varijable kor-
pus K u megapojavnicama i vrijeme t u godinama, s parametrima modela:
M =1.459,302 [megapojavnica], a = 0,864982 [1/godina], b =2.011,344 [godi-
na) i c =1,579048 [megapojavnica]. Model ukazuje (parametar b) da ée in-
fleksija u rastu korpusa (tocka I na sl. 5) nastupiti poc¢etkom svibnja 2012.
godine do kada ¢e biti obraden korpus od 700 milijuna pojavnica (pribliz-
no M/2). Iz analize dinamike rasta slijedi da Hascheck mora dobiti svoju
napredniju zamjenu najkasnije do konca 2014. godine jer s 2015. godinom
korpus ulazi u saturaciju (K > 90% M). Drugim rije¢ima, konac Zivotno-
ga vijeka Haschecka (u aktualnome obliku) nastupa po obradi od otprilike
1,314 milijarde pojavnica.

Logisticki modeli primjereni su za analizu i predvidanje dinamike in-
ternetskih usluga (Meade i Islam 2006) jer se internetske usluge stalno mi-
jenjaju kako bi opstale, a sto ocekuje i Hascheck u skoroj buducnosti.

Megapojavnica
1BD§- '

A S R R R

Pk (,
K= S0 / 90%:A/

1200 - 5

M-c
K(t:M,a,b.c)= "_‘F- +c
1+ e—nti— J}
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Slika 5: Logisticki model kumulativne dinamike prometa
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Iz podataka prikazanih u ovom poglavlju razvidno je da u Hrvatskoj
nema leksikografskoga pothvata koji bi se po osnovi koriStenoga korpu-
sa mogao mjeriti s Hascheckovom funkcionalnom leksikografijom. Takav se
pothvat niti ne nazire jer tvorci drugih hrvatskih megakorpusa ne nude uz
njih alate koji bi u sinergiji s korisnicima korpusa posluZili u leksikograf-
ske svrhe. Takvi alati nisu racunalno pretjerano sloZeni, ali za njihovu im-
plementaciju potrebno je znati Sto je u korpusu vec leksikografski obrade-
no, a Sto nije.

4. PonaSanje osnovnih Hascheckovih parametara u vremenu

Ovo je poglavlje posve¢eno modeliranju ponasanja triju osnovnih pa-
rametara, pokrivanja teksta (TC), razine pogresnosti tekstova (ERR) i in-
deksa ucenja (LI), u vremenu. Za vremensku koordinatu u modeliranju
uzima se opseg obradenoga korpusa. Pri tome ¢emo razlikovati dva »vre-
menac:

1. korpus iz web-faze, Sto je primjereno »vrijeme« za modeliranje
TC-a i ERR-a;
2. ukupni korpus, jer se kod modeliranja LI-a mora voditi ra¢una da

je Hascheckovo ucenje zapocelo s uvodenjem usluge u javnu upora-
bu.

Empirijski ¢e podatci i nadalje biti prikazivani kao tocke, dok je njiho-
vo pozicioniranje kod prikaza TC-a, ERR-a i LI-a odredeno sljede¢om vre-
menskom koordinatom:

ti = to + KMP(Gi —1) + 220 @,

gdje je t, = 0 za web-korpus, dok je u slucaju ukupnoga korpusa ¢, =
39,135.406 pojavnica, opseg korpusa koji je obraden u e-mail fazi. Relaci-
ja (2) pokazuje da se empirijski podatci pozicioniraju u sredinu mjeseca
na koji se odnose pri ¢emu mjeseci, zbog razlika u prometu, imaju razlici-
ta »trajanja«.

79

055_098_Filologija_58_dembitz_4.indd 79 @ 03.04.2013 21:33:54



Sandor Dembitz: Funkcionalna leksikografija mreZnoga pravopisnog provjernika
FILOLOGIJA 58(2012), 55—98

4.1 Pokrivanje teksta i razina pogresnosti
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Slika 6: Kumulativni broj prepoznatih pojavnica
u obradenim tekstovima (KBPP)
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Slika 7: Ponasanje TC-a u vremenu — empirijski podatci i funkcija
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Slika 6 donosi empirijske podatke o kumulativhome broju prepozna-
tih pojavnica u obradivanim tekstovima (KBPP) i funkciju oblika a-x? koja
empirijske podatke najbolje opisuje. Takve funkcije, uz b > 1, imaju mono-
tono rastucu derivaciju. Kako je

TC(1) =100 %KBPP(:‘) 3),

slijedi da je pokrivanje teksta funkcija monotono rastuc¢a u vremenu i to s
velikom sigurnoscu s obzirom na izuzetno visoku korelaciju empirijskih
podataka i funkcije sa sl. 6.

Slika 7 donosi funkciju (3) i korespondentne empirijske podatke. Iako
je na slici prikazano samo 45 empirijskih tocaka, jer je na pocetku njiho-
vo grupiranje pregusto pa time i nepregledno, korelacijski koeficijent R? =
0,4954 odnosi se na cijelo razdoblje od 80 mjeseci. Izracunali smo korela-
cijski koeficijent i za razdoblje od posljednje tri godine (R? = 0,6509), koji
samo pokazuje da se s porastom opsega obradenoga korpusa zakonomjer-
nost ponasanja TC-a povecava.

Identi¢nu smo metodu primijenili i kod odredivanja ponasanja razine
pogresnosti tekstova u vremenu.
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Slika 8: Kumulativni porast broja greSaka
u obradenim tekstovima (KPBG)
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Slika 8 prikazuje kumulativni porast broja gresaka (KPBG) u obrade-
nim tekstovima. Ponovno smo dobili funkciju oblika a-x?, samo ovaj put s
parametrom b < 1, §to znaci da je funkcija

ERR(r) =100 -%KPBG(I) 4)

monotono padajuca funkcija. Slika 9 donosi funkciju (4) i 45 tocaka, kores-
pondentnih empirijskih podataka. Ponovno je korelacijski koeficijent R? =
0,1576, koji je vrlo nizak jer je pogresnost izrazito ljudska kategorija, izra-
cunat za cjelokupno razdoblje od 80 mjeseci. Korelacijski koeficijenti za
posljednje tri godine (R? = 0,3154), odnosno za posljednju godinu (R? =
0,6751), potvrduju da se s porastom opsega obradenoga korpusa zakono-
mjernost ponasanja ERR-a povecava.

2,5

2,25

1,75

ERR [%]

1,5

1,25

1
0 25000000 50000000 75000000 100000000 125000000 150000000 175000000 200000000 225000000

web-korpus

Slika 9: Ponasanje ERR-a u vremenu — empirijski podatci i funkcija

Porast pokrivanja teksta u vremenu posljedica je ucenja. Podatci sa sl. 7
kazuju da zadnjih deset mjeseci TC varira oko 98,25% s trendom porasta
prema 98,5%. Da bi se te brojke stavile u kontekst strojne pravopisne pro-
vjere tekstova pisanih hrvatskim jezikom, izmjerili smo odziv i pokrivanje
teksta Microsoftova pravopisnog provjernika za uredski paket Office 2007.
Mjerenje je radeno sukladno preporukama (TEMAA Project 1997) i u nji-
ma su koristeni reprezentativni uzorci od 8000 razlicnica hrvatskoga opce-
jezi¢nog fonda, odnosno 2000 razli¢nica hrvatskoga posebnojezi¢nog fon-
da. Dobiveni rezultati prikazani su u tab. 4.
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Opcejezicno (WT) Posebnojezicno (NT)
Odziv [%] 85,2 18,4
Pokrivanje teksta [%] 99,3 62,4

Tablica 4: Parametri Microsoftova pravopisnog provjernika za hrvatski

Polazedi od strukture Hascheckova korpusa opisane u potpoglavlju 2.1
lako je izrac¢unati da bi pokrivanje Hascheckova korpusa od strane Micro-
softova pravopisnog provjernika iznosila 93,86%. Kako je srednje Hasche-
ckovo pokrivanje hrvatskoga potkorpusa u web-fazi 97,87% (tab. 1), dolazi-
mo do razlike od Cetiri postotna poena u korist Haschecka. Takva je razlika
primjerena kada se usporeduju pravopisni provjernici jezicnotehnoloski
perifernih jezika s provjernicima jezicnotehnoloski sredisnjih jezika (Dem-
bitz i dr. 2009), ali nikako nije primjerena kada se oni usporeduju unutar
jednoga jezika. Navedena razlika posljedica je bogatstva posebnojezicno-
ga fonda u Hascheckovu rje¢niku. Ona, takoder, objasnjava stalni porast
Hascheckove popularnosti.

Smanjenje razine pogresnosti tekstova u vremenu neocekivani je rezul-
tat modeliranja. Tumacimo ga sljede¢im pretpostavkama:

1. Hascheckovi korisnici s vremenom su naucili izbjegavati standardne
pravopisne pogreske u pisanju, a Sto je utjecalo na smanjenje ERR-a.

2. Ispravljanje pogresaka u slucaju mreznoga pravopisnog provjerni-
ka nesto je vremenski zahtjevnije nego u slucaju konvencionalnih
pravopisnih provjernika. Kako se ljudsko ponasanje zasniva na na-
¢elu najmanjega napora, Zelja da se izbjegnu suvisna ispravljanja
utjece na urednost pisanja, sto smanjuje ERR.

3. Moguce je da su mnogi obradeni tekstovi nastali u Microsoftovim
alatima za pisanje i unutar njegova pravopisna provjernika, a us-
lijed cega su pristizali ve¢ prilicno procis¢eni na dodatnu provjeru.

4. Dulje iskustvo s pravopisnim provjernicima uvjerit ¢e svakoga ko-
risnika da oni nisu »bezgresni« alati. Naime, uz nemarno pisanje
povezana je i vjerojatnost da se jedna rijec zatipka u drugu rijec koja
ne odgovara kontekstu pisanja. Korisnic¢ka svijest o nesavrsenosti
pravopisnih provjernika takoder podize urednost pisanja, odnosno
smanjuje ERR.

Bez obzira jesu li i u kolikoj mjeri navedene pretpostavke tocne, izvje-
sno je da Hascheck obavlja i drustveno korisnu ulogu: tjera svoje korisnike
da piSu urednije.
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4.2 Heapsov zakon primijenjen na Haschecku

Heapsov zakon povezuje opseg korpusa s brojem razli¢nica u njemu:
V(t)=a-t” ).

U tom izrazu V je vokabular (broj razli¢nica u korpusu, u opéem slucaju
ukljucuje i pravopisne pogreske i zatipke), t je opseg korpusa, dok su «a i
B parametri, od kojih je parametar  uvijek manji od jedinice. Heapsov za-
kon dade se izvesti iz Zipfova zakona (Kornai 2002) i predstavlja njegov
kumulativni oblik. Tipi¢ne vrijednosti parametara a i f za engleski jezik
nalaze u granicama izmedu 10 i 100, odnosno izmedu 0,41 0,6.

Hascheck pruza jedinstvenu priliku da se pored porasta ukupnoga vo-
kabulara njegova rjecnika (V) modelira i porast opcejezi¢noga (Vy,), od-
nosno posebnojezi¢noga (Vy;;) vokabulara. Rezultati modeliranja prikaza-
ni su u tab. 5 za tri korpusna podrucdja:

* pocetni desetomilijunski korpus (podrudje A);
¢ ukupni korpus u rasponu od 50 do 100 milijuna pojavnica (podruc-
je B);
¢ ukupni korpus iznad 100 milijuna pojavnica (podrucje C).
Prilikom modeliranja podrucja A morali smo uzeti u obzir da je Has-
check poceo raditi s pocetnim rjecnikom izvedenim iz pretkorpusa (Engle-
sko-hrvatski leksikografski korpus). Stoga smo u (5) morali dodati pomak P:

V(t)=a-(t-P) (6),

gdje P govori o velicini pretkorpusa. Negativne vrijednosti pomaka P u
prvom i drugom retku tab. 5 vrlo su bliske i potvrduju da je za dobivanje
pocetnoga rjecnika od 100.000 opcejezicnih razli¢nica upotrijebljen pret-
korpus od 800.000 pojavnica, Sto odgovara veli¢ini desne strane Englesko-
-hrvatskoga leksikografskog korpusa. Pozitivna vrijednost u slucaju Vy;-a po-
kazuje da je ucenje posebnojezicnih razli¢nica pocelo brzo nakon pustanja
usluge u javnu uporabu. Jasno je da je pomak u podrudju A irelevantan za
podrugdja B i C. Kako je Heapsov zakon takoder kumulativni zakon, kore-
lacijski koeficijenti dobiveni izracunom funkcija iz empirijskih podataka
uvijek su bili veci od 0,99, isto kao i kod ostala tri kumulativna zakona pri-
mijenjena u ovome radu (sl. 4, 6i 8).
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Heapsov zakon a B I
% 207,24| 0,4578| -778.825
Podrucje A v 662,67 0,3716] -766.928
WT
Vir 0,4310| 0,7467| 123.821
% 145,13 0,4791
Podrucje B Vir 4.281,1| 0,2722
Vir 0,006014] 0,9701
% 819,9| 10,3852
Podrucje C v 5.398,1 0,2592
WT
Vr 6,8616| 0,5885

Tablica 5: Parametri Heapsovog zakona za Hascheckov korpus

Parametri funkcije V za podrucja A i B malo se razlikuju, Sto potvrdu-
je i ¢injenica da se opsezi rjecnika za ¢ = 100,000.000, izracunati njihovom
primjenom, razlikuju za svega 3%. Medutim, parametri funkcija Vi Vi
se u istim podrudjima primjetno razlikuju. Parametar a funkcije V,,;- znat-
no je porastao, dok se isti parametar funkcije Vy;; znatno smanjio. Obrnu-
to ponasSanje u podrudjima A i B pokazuje parametar g, s tim da je on u po-
drudju B za Vy; postao vrlo blizak vrijednosti 1 (linearni rast). Kako je pa-
rametar f dominantan za ponasanje Heapsova zakona, iz ovih promjena
slijedi da porastom korpusa vokabular opcejezi¢noga fonda tezi ka (kva-
zi)saturaciji, Sto potvrduje i smanjenje parametra  u podrucju C, dok vo-
kabular posebnojezi¢noga fonda tezi prema beskonacnosti. Ovim se daje
i jezikoslovno objasnjenje Kornaijeve matematicke tvrdnje (Kornai 2002)
da su vokabulari svih prirodnih jezika potencijalno beskonacni. Beskonac-
nost vokabulara posljedica je stalnoga uvoza novih imena i drugih poseb-
nojezic¢nih oblika iz stranih jezika, ili njihova stvaranja u vlastitome jeziku,
bez izgleda da u tom jeziénom segmentu brzo nastupi saturacija.

Spoznaja o gotovo linearnoj karakteristici funkcije Vy;; kod stomilijun-
skih korpusa utjecala je na promjenu strategije ucenja opisane na kraju
2. poglavlja. Naime, s eksponencijalnim rastom korpusa u vremenu, opi-
sanim u 3. poglavlju, ucenje novih posebnojezi¢nih elemenata, koji bi po
broju bili srazmjerni opsegu novoobradenoga korpusa, postalo bi radno
neprihvatljivo. Iz

1 (=100~ (7).
dr
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s tim da se izraz (7) moZe primijeniti i za izracunavanje funkcija indeka-
sa ucenja, kako za opcejezicni (LI}y;), tako i za posebnojezic¢ni fond (L),
slijedi po parametrima iz podrucdja B za raspon korpusa od sto milijuna do
milijardu pojavnica da je LIy;; u granicama od 0,336 do 0,314, Sto je prak-
ticki identi¢no. Mijenjanje strategije ucenja nametnulo se kao nuzda.

LI

0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000 300000000
Ukupni korpus

Slika 10: Ukupni indeks ucenja — empirijski podatci i funkcija

0 50000000 100000000 150000000 200000000 250000000 300000000
Ukupni korpus

Slika 11: Indeks ucenja za opcejezi¢ni fond — empirijski podatci i funkcija
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Slika 12: Indeks ucenja za posebnojezicni fond — empirijski podatci i funkcija

SI. 10, 111 12 donose empirijske podatke i funkcije indekasa ucenja. Dis-
kontinuiteti funkcija na sl. 10 i 12 posljedica je promjene u strategiji uce-
nja, koja je izravno utjecala da parametri funkcije Vy u podrudju C posta-
nu »normalniji« (vidi tab. 5), $to je doprinijelo da se promijene i parame-
tri funkcije V kojoj je funkcija Vy; sastavnica. Cinjenica da funkcija LIyt
nema diskontinuitet (sl. 11) potvrduje da smo mijenjajudi strategiju uce-
nja uspjeli posti¢i da opcejeziéni fond ostane nezakinut u uéenju. Valja na-
glasiti da promjena strategije ucenja nije utjecala na zakonitost mijenjanja
funkcija TC i ERR (sl. 719) jer 0,1 do 0,2% hapax legomena, koliko ih u sto-
milijunskim korpusima otprilike postoji na razini posebnojezi¢nih pojav-
nica, ni ne moze pokvariti relativno nisko korelirajuce funkcije cije se te-
meljne vrijednosti iskazuju u postotcima.

Nasl. 10, 111 12 prikazano je samo po 38 empirijskih tocaka, koje prika-
zuju odgovarajuce indekse ucenja ostvarene nad korpusima ¢iji je mjesec-
ni opseg premasivao milijun pojavnica, tj. od mjeseca ozujka 2007. godine.
Kada se mjesecni promet ustalio na razini od milijun i vise pojavnica, na-
metnula se potreba planiranja rada kojega ce trebati uloziti u nadgledanje
ucenja. Parametri potrebni da se predvidi koliko ¢e radnih sati trebati ulo-
Ziti po osnovi nadzora ucenja u nekom vremenskom razdoblju izvedivi su
iz funkcije KMP sa sl. 4 i funkcije LI sa sl. 10, te iz podataka o brzini ucenja
s kraja potpoglavlja 2.2. Program za predvidanje opsega ucenja sastavni je
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dio postprocesnoga podsustava (sl. 1) i prili¢no je tocan: korelacija izme-
du predvidenih i ostvarenih opsega ucenja u rasponu duljem od tri godi-
ne iznosi R? = 0,8938. Visoku preciznost predvidanja opsega ucenja tuma-
¢imo vrlo visokom to¢nosc¢u funkcija KMP i LI, iskazane njihovim korela-
cijskim koeficijentima vec¢im od 0,9.

Nesto niZi korelacijski koeficijent u slucaj funkcije LI u odnosu na ko-
eficijent dobiven za funkciju LI, statisticka je potvrda konstatacije da je
ponasanje posebnojezi¢nih sastavnica nekoga korpusa manje predvidivo
od ponasanja opcejezi¢nih sastavnica istoga korpusa. Inace, razlike u ko-
relacijskim koeficijentima dobivene za indekse ucenja u odnosu na korela-
cijske koeficijente dobivene za pokrivanje teksta i razinu pogresnosti tek-
stova (sl. 7 1 9), koji su znatno nizi, tumacimo razlikama u utjecaju poje-
dinca na odgovarajudi parametar. Jasno je da parametar ERR podlijeze ja-
kom individualnom utjecaju unutar ukupnih kolektivnih svojstava pisa-
nja, to se statisticki iskazuje ukupno niskim korelacijskim koeficijentom.
Taj je utjecaj puno manji u slucaju parametra TC jer on umnogome ovisi o
ucenju. Najmanji pojedinacni utjecaj postoji kod funkcija indekasa ucenja
jer one opisuju ponasanje jezika i njegovih sastavnica, a jezik pripada ko-
lektivitetu sa statistickom zanemarivoséu individualnoga djelovanja unu-
tar njega.

5. Kognoelektri¢ka analogija

Zipfov zakon na pocetku korpusa ima zakon eksponencijalnoga pada
(Kornai 1999) koji se znatno razlikuje od linearnih zakona u logaritam-
skom mjerilu prikazanih na sl. 10, 11 i 12. Takav smo zakon i mi dobili za
pocetni desetomilijunski korpus:

=T

li(ty=a+(—-a)-e * . li=LyI00 (8).

Sada je indeks ucenja normiran (LI koji smo do sada koristili podijeljen
je sa 100), dok parametri funkcije imaju sljedece vrijednosti: a = 0,025855
[razli¢nica/pojavnica], T = 2,035.042 [pojavnica] i T = —4,774.792 [pojavni-
ca]. Fiksirajuc¢i parametre 7 i T potrazili smo funkciju koja bi odgovarala
pokrivanju teksta u istom rasponu korpusa. Dobili smo zakon eksponen-
cijalnoga rasta:

=T

mu)zb{l—ef } te = TC/100/ ),
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gdje je pokrivanje takoder normirano, a parametar b = 0,952595 bezdimen-
zionalni je parametar. Korelacija je kod oba modela bila iznad 0,9.

Identic¢ne funkcije opisuju nabijanje realnoga kondenzatora prikljuce-
nog na istosmjerni naponski izvor (Loncar 2006):

t

i(t)=k.|a'+(-a)-e * (10),

t

uc(t)=k-b'-|1-e * A,

gdje je i(t) struja koju daje izvor, u-(t) napon na kondenzatoru, dok su
parametri funkcija izvedenice iz fizikalnih svojstava sustava: E je napon
izvora, R, je njegov unutarnji otpor, C je kapacitet kondenzatora, a R- ot-
por paralelno spojen na kapacitet, iz ¢ega slijedi:

E R Re-R Re R
k=—, a=—2_ p=—C" r=C.—¢ %

_ | | (12),

s time da realni sustavi uvijek zadovoljavaju uvjet R->> R..

Identicnost Hascheckovih funkcija s fizikalnim zakonom, uz ¢injenicu da
se njegovo ucenje dade interpretirati kao struja rijeci koja puni rje¢nik s ci-
ljem podizanja stupnja pokrivanja teksta (napona), potakla nas je da ustvr-
dimo da se Hascheck ponasa kao kondenzator prikljucen na izvor, pri cemu
se pod izvorom podrazumijevaju njegovi korisnici, te da uvedemo pojam
snage ucenja (PoL, Power of Learning):

=T t-T
PoL(t)=|a+(1-a)-e * |-b:|1-e * (13)

kao umnoska funkcija indeksa ucenja i pokrivanje teksta, po analogiji na
fizikalni sustav u kojemu je snaga umnozak struje i napona. Funkcija (13)
okosnica je nase kognoelektricke analogije (Dembitz i dr. 1998).
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Virtualno -80E*05  stvarno

N
1.2E+07

T -3.0E+06 0 3.0E+06  6.0E+06  9.0E+06

Slika 13: Hascheckova funkcija snage ucenja (PoL)

Na sl. 13 prikazana je funkcija snage ucenja te su naznacena dva razdo-
blja u Hascheckovu Zivotu, virtualno i stvarno. Naime, pomak T u funkci-
jama (8) i (9) puno je veci od opsega pretkorpusa upotrijebljenoga za stva-
ranje pocetnoga Hascheckova rjecnika. Stoga je »vrijeme« prije pretkorpu-
sa (800.000 pojavnica) proglaSeno virtualnim vremenom Hascheckova Zi-
vota, vtemenom dok je on bio samo ideja za cije je ozivotvorenje treba-
lo uloZiti istraZivacki rad. Svojstva funkcije (13) istaknuta na slici odgova-
raju stvarnosti u razvoju i eksploataciji racunalnih uceéih sustava: istrazi-
vacki rad intenzitetom je puno zahtjevniji (tamnija povrsina na sl. 13) od
rada potrebnoga za odrzavanja i unapredivanje dobro dizajniranoga uce-
¢eg sustava.

Kako je integral snage u vremenu energija (rad), poznavanje funkcije
Hascheckove snage ucenja omogucilo nam je da izra¢unamo koliko je nomi-
nalno vrijedan rad utrosen u njegov razvoj:

!

W(t)= jFol(.")-df:r-b-{p-fw(l—29}-(I—e_""}—%-(l—e_h’ )]
7

(14),

gdje je p = (t — T)/t, dok W ima dimenziju [razli¢nica], Sto i jest jedini-
ca rada u stvarnome Hascheckovu vremenu. S uvrStavanjem granice t =
-800.000 dobili smo da je rad uloZen u razvoj Haschecka ekvivalentan radu
potrebnom da se nauci 750.273 razli¢nica. Provjera valjanosti racuna na-
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pravljena je uvrstavanjem t = 0, pri ¢emu smo dobili radni ekvivalent od
844.384 razlicnica. Razlika od 844.384 — 750.273 = 94.111 razli¢nica blizu
je vrijednosti od 100.000 razli¢nica, koliko je otprilike brojao pocetni Ha-
scheckov rjecnik, i govori da energetski rac¢un prije podcjenjuje nego li Sto
precjenjuje rad uloZen u istraZivanje i razvoj.

Podijeli li se iznos od 750.273 razli¢nice s 200 razli¢nica na sat, kolika
je bila brzina ucenja prije bilo kakvih promjena u strategiji ucenja, dobi-
va se vrijednost od 3751 sati rada. Pridoda li se tomu iznosu jos 1500 sati
kao srednja vrijednost rada uloZenoga u ru¢nu kontrolu sadrzaja pocet-
noga Hascheckova rjecnika, koji je procijenjen na tisu¢u do dvije tisuce sati,
dolazimo do 5251 radnih sati utroSenih u ostvarivanju Haschecka kao javne
usluge ili do 2,78 covjek-godina. Hascheck je rezultat doktorske disertaci-
je (Dembitz 1993b), a rezultat izra¢una precizno se poklapa s nominalnim
trajanjem doktorskoga studija od tri godine.

Kognoelektricka analogija primjer je da ucedi sustavi u sebi nose po-
datke ne samo o svojoj aktualnosti nego i o svojoj proslosti, dok su bili tek
predmetom istrazivanja i razvoja. To ne treba cuditi jer ucedi sustavi na za-
pocinju Zivot kao tabulae rasae, ve¢ se njihovo inicijalno znanje oplemenju-
je genetikom, odnosno u ra¢unalnim sustavima programima koji znanje
opredmecuju, obogacuju i ¢ine upotrebljivim u buducnosti. Rad potreban
za osmisljavanje i izradu tih programa dobiva svoj nominalni radni ekvi-
valent kroz parametre izvedive iz rada sustava u stvarnome vremenu, je-
dino je potrebno domisliti se kako iz njih izvudi pricu o proslosti.

Ovim se poglavljem Zeljelo pokazati da je u racunalnoj leksikografi-
ji sve mjerljivo, ne samo rad da se racunalni leksikon odrzava i obogacu-
je, ve¢ i rad potreban da se on osmisli. Tu spoznaju drzimo vaznom zato
Sto jezi¢notehnoloski projekti nisu jeftini (Hascheck je do svibnja 2010. go-
dine konzumirao oko 6 ¢ovjek-godina) i investitoru se moraju moci prav-
dati troSkovi u svim fazama Zivota projekta.

6. Kako dalje?

U ovom poglavlju ne namjeravamo razmatrati buducnost Haschecka,
koja je manje-viSe predvidiva, nego puteve kojima bi trebala i¢i ra¢unalna
leksikografija u Hrvatskoj.

Dvadeset i prvo stolje¢e bit ¢e stoljece racunalne leksikografije, Sto
ve¢ potvrduje Wikipedia na globalnoj razini. Smatramo da Hrvatska treba
Croatopeaediju, suvremenu inacicu Akademijina rjecnika na internetu, upot-
punjenu op¢om, tematskom i dvojezicnom (prijevodnom) leksikografi-
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jom. Za razliku od tiskanih izdanja, internetski leksikoni moraju biti zivi
i stalno se dopunjavati novim sadrzajima jer jezik Zivi i donosi nove poj-
move koji traZe leksikografsku obradu. Pri tome treba voditi racuna da je
internetsko doba vrlo ubrzano, sto potvrduje pojava engleskoga neologiz-
ma googlezoic kojim se opisuje internet sadasnjega doba. Pitanje je vreme-
na kada ce se engleski neologizam pretoditi u hrvatsku rije¢ guglzoicki ili
paleoguglzoicki, pridjev koji dobro opisuje Hascheck u ukupnosti njegova
trajanja.

Prva ideja koja je mogla dovesti do necega slicnog Croatopaediji iznje-
drila se u vrijeme dok je autor suradivao s »Novim Liberom« za vrijeme
priprema Hroatskoga jezicnog portala (HJP 2006). Kako je Hascheck ve¢ bio
obradio veéinu grade na kojoj se Portal zasnivao, razmisljalo se da se Ha-
scheckova usluga inkorporira u Portal, s namjerom da se na taj nacin pri-
kupljaju pojmovi (natuknice) koji jos nisu u njemu. Ideja nije prihvacena i
tako je Hascheck ostao samostalna usluga, a Portal stati¢ni leksikon.

Za korpus Hroatske jezicne riznice izrijekom se navodi da se stvara kao
»podloga za izradu Velikoga rjecnika hrvatskoga jezika« (http://riznica.
ihjj.hr/dokumentacija/index.hr.ntml). Vjerojatno slicne namjere imaju i tvor-
ci Hrvatskoga nacionalnog korpusa, http://www.hnk.ffzg.hr/. 1z leksikografsko-
ga iskustva prikazanoga u ovome radu slijedi da treba izraditi alat slican
Haschecku koji bi sadrzavao sve natuknice i obli¢nice pojmova koje je leksi-
kon obuhvatio, te ga ponuditi javnosti na besplatnu uporabu, a u cilju pri-
kupljanja nove grade za azuriranje i upotpunjavanje. Kroz isti alat treba-
lo bi propustati i sve nove sastavnice Sto se korpusu pridodaju. Na inter-
noj razini takav bi alat bio takoder uporabljiv, sadrZavajuci ono sto su lek-
sikografi vec¢ obradili tijekom izrade leksikografskoga djela, a jo$ nisu po-
nudili javnosti. Na taj bi se naéin u vrlo kona¢nome vremenu, promatrano
u odnosu na vrijeme utroSeno da se Croatopadijin hrvatski uzor zgotovi, i
uz mjerljiv rad moglo do¢i do natuknickog opsega Akademijina rje¢nika u
formi koja korespondira danasnjem razdoblju stvaranja. Visejezicna kom-
ponenta takvoga leksikona, barem Sto se medunarodnih jezika tice, mogla
bi se rijesiti s poveznicama na brojne javno dostupne rje¢nike doti¢nih je-
zika.

7. Zakljucak

Hascheck je primjer izvorno hrvatskoga jezicnotehnoloskog projekta
koji je rezultirao javnim sustavom opce namjene, iznimno dobro prihva-
¢enim od strane brojnih korisnika u zemlji i svijetu. Takvih je projekata u
Hrvatskoj malo te je stoga bilo potrebno Hascheck iscrpno prikazati, i po-
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datkovno i metodoloski. Hascheck je, takoder, dobar primjer kako inovativ-
nost i upornost mogu nadomjestiti novac. Microsoftov pravopisni provjer-
nik za hrvatski jezik, iza kojega stoji novac i tehnoloska izvrsnost jedne od
najvecih svjetskih korporacija, pokazuje znatno nizu jezi¢nu funkcional-
nost od Hascheckove. I to je iskustvo vrijedno isticanja jer su jezi¢ne tehno-
logije u Hrvatskoj jos uvijek podfinancirani tehnoloski sektor.

Hascheck valja promatrati u okvirima napora da se smanje hrvatski je-
zi¢notehnoloski deficiti. Al Goreova Digitalna deklaracija meduovisnosti
(Gore 1998) postulira strojnu govornu prevodivost (engl. speech-to-speech
translation) kao drugu po vaznosti od pet globalnih informacijsko-tehno-
loskih zadaca nasega vremena. To od hrvatskih istraZivaca trazi da po-
red bavljenja strojnim prevodenjem rjesavaju i izazove govornih tehnolo-
gija za hrvatski jezik. Do kvalitetnih govornih tehnologija ne mozemo doci
bez racunalnih pravogovornih rjecnika. Hascheckov rje¢nik, posebice zbog
postojanja Cestotnika za sve njegove rjecnicke sastavnice, dobra je podlo-
ga da se zapocne s postupnim razvojem hrvatskoga racunalnog pravogo-
vornog rjecnika, gdje ¢e svaka pojedina etapa imati cilj da se pravogovor-
nim rje¢nikom pokrije neki udio govornoga hrvatskog jezika. Bavljenje go-
vornim tehnologijama imat ¢e i povratni uc¢inak na Hascheck. Strojna tvor-
ba govora na hrvatskome neminovno c¢e se suociti s problemom heteroni-
ma buducdi da je hrvatski izrazito bogat istopisnicama raznozvucnicama.
Morfosintakticki algoritmi nuzni za prepoznavanje izgovora heteronima
upotrebljivi su i u kontekstualnoj pravopisnoj provijeri teksta. IstraZivanja
usmjerena prema kontekstualnome Haschecku vec su zapocela pa je nuzno
napore objediniti radi Sto efikasnijega troSenja vremena i novca. Iskustva
s Hascheckom i HascheckVoiceom pokazuju da bavljenje jezi¢notehnoloskim
sustavima javne namjene proizvodi sinergijske ucinke koji pridonose kva-
litetnijim rezultatima istraZivanja i uspjesnijem ostvarivanju zadanih cilje-
va. Takav je u¢inak dokazan u ovome radu kroz odnos Haschecka i njego-
vih korisnika.
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Functional Lexicography of an Online Spellchecker

Abstract

Online spellchecking offers a unique possibility of permanent improving
of spellchecker linguistic functionality through an interaction with the com-
munity of spellchecker users. Such a possibility is crucial for spellchecking in
NLP non-central languages, like Croatian, in order to overcome gaps in natu-
ral language processing (NLP) tools between them and NLP central languag-
es (English, Japanese, German, French, Russian, Mandarin Chinese etc.). The
possibility will be discussed based on Hascheck example. Hascheck started as
the first Croatian public spellchecker, operating with a very modest diction-
ary of 100,000 Croatian common word-types. Due to the learning the diction-
ary increased to 830,000 common word-types and 600,000 name-types, acro-
nyms, abbreviations etc. It is a result of processing of a corpus which amounts
to 260 millions tokens. Hascheck’s corpus is the biggest corpus ever processed
in Croatia with a lexicographic aim. All those happened because of Learning
System incorporated into spellchecker software environment, which converts
individual user language competence into collective value. The Learning Sys-
tem is highly automated, but its results do not enter into Hascheck’s dictionary
without human supervision. The supervision is needed because of precision
reasons. The supervision takes a special care about potentially valid words
which might be close to frequent or potentially frequent misspellings or ty-
pos. Abundance of collected data allows mathematical modeling of many as-
pects of Hascheck'’s life, which are also presented in the paper.

Kljucne rijeci: pravopisni provjernik, korpus, indeks ucenja, pokrivanje teks-
ta, Heapsov zakon

Key words: spellchecker, language corpus, learning index, text coverage,
Heaps’ law
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