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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fatd reprezintd cursul de procesare a limbajului natural pe care
autoarca il tine studentilor din anul al patrulea ai sectiei “Informaticd” a
Facultdtii de Matematici - Universitatea din Bucuresti.

Lucrarea se adreseazi, cu precidere, informaticienilor, adici
programatorilor total lipsiti de culturd lingvisticd. Tocmai de aceea ea isi
propune si s elucideze, in special prin intermediul notelor de subsol, o serie de
termeni, majoritatea lingvistici, {ird de care intelegerea unui text referitor la
procesarea limbajului natural, scris chiar si la un nivel introductiv, s-ar dovedi
imposibil de realizat in profunzime. Acest lucru s-a ficut insd numai in masura
in care el era necesar intelegerii textului de citre nespecialisti, fird a constitui
un scop in sine. Lucrarea se adreseazi, in egald misurd, lingvistilor care sunt
familiarizati cu notiunile elementare ale programdirii logice si ale limbajului
Prolog, precum si tuturor acelora care sunt interesati de aspectele
comnputationale de baz3 ale studiului limbajului natural.

Alegerea limbajului Prolog pentru ilustrarea marii majorititi a conceptelor
introduse nu a fost intdmplatoare, intrucat considerdm ci, dintre toate limbajele
de programare disponibile in momentul de fatd, acesta este, foarte probabil, cel
mai adecvat cerintelor impuse de prelucrarea limbajului natural. In acest sens,
subscriem catorva dintre argumenlele favorabile acestui punct de vedere,
expuse in {19], si anume: structuri de date extrem de complexe sunt usor de
construit si de modificat in Prolog, ceea ce faciliteazi reprezentarea structurilor
sintactice si semantice, precum si a intrdrilor lexicale; un program scris in
Prolog se poate examina si modifica pe el Insusi, ceea ce permite folosirea unor
metode de programare foarte abstracte; Prologul este proiectat special pentru a
se pulea realiza reprezentarea cunostintelor si este construit in jurul logicii de
ordinul intdi, ceea ce face ca orice extensie a acestei logici si fie relativ usor de
implementat; un algoritm de ciutare (de lip “depth-first”) este incorporat in
Prolog si cste usor de folosit in toate tipurile de analizi sintacticd; unificarca
este, de asemenea, incorporatd in Prolog si poate fi in mod eficient folosit in
construirea pas cu pas a structurilor de date s.a. Dupd cum se stie, limbajul Lisp
nu prezintd decil primele doud dintre aceste avantaje, in timp ce limbajele
conventionale cum ar fi Pascal sau C nu dispun de nici unul dintre ele.

Cursul de fatd reprezinti o introducere in problematica lingvisticii
computationale si respectiv a procesdni limbajului natural, realizati sub forma
unei sinteze a trei dintre cele mai importante lucrdri in domeniu, [4], [19], |29],
dar folosind, in acelasi timp, numeroase alte materiale si structurand informatia
gradat, in propria viziune a autoarei. Exemplele de programe preluate din [19]
si [29] au fost reprogramate in SICStus Prolog, fiind testate pentru cazul limbii
roméne. Sunt furnizate in mod constant exemple, atit pentru limba englezi, cat
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si pentru limba romind, acolo unde acest lucru este posibil. Sunt prezentate
teoriile si tehnicile de bazi ale lingvisticii computationale, in marea lor
majoritate concepute si testate pentru limba englezd si se fac o seric de
observatii §i de comentarii priviloare la adaptarea acestora in cazul altor limbi
si, in mod special, al limbii roméne.

Dincolo de analiza tehnicilor fundamentale ale lingvisticii computationale
si ale prelucriri limbajului natural, lucrarea isi propune clarificarea unor
concepte §i a unor termeni de bazd, precumn $i crearea unei culturi gemerale in
domeniu, prezentarea unui scurt istoric al contributiilor romanesti $i formarea
unei viziuni de ansamblu asupra unui domeniu relativ controversat, n special
datorita caracterului siu interdisciplinar.

In.funciie de nivelul de pregitire al cititorului, precum si de gradul de
specializare in domeniu care se doreste a fi atins, lucrarea poate fi parcursi in
mai multe moduri. intr-o primi etapd ea poate fi cititd cu ignorarea totald a
notelor de subsol si fird a se urma diversele trimiteri ficute in text. Un alt mod
de a parcurge lucrarea, care are rolul de a oferi o imagine mai ampld asupra
domeniului, precum si clarificiri suplimentare privitoare la unele dintre
conceptele folosite, este acela al insotirii lecturii de consultarea tuturor notelor
de subsol, dar firi a se da curs trimiterilor din text. In fine, lucrarea poate fi
parcursd cu unndrirea atit a notelor de subsol, cat si a trimiterilor existente.

Structuratid in sase capitole, lucrarea trateazid concepte fundamentale
clasice, dar, in egald misurd, abordeazi cdteva dintre cele mai noi teme ale
lingvisticii computationale, aducand discutia in planul celor mai recente
preocupiri ale domeniului. Unele dintre aplicatiile modeme pe care le aminteste
sau le descrie, in special in cadrul notelor de subsol (proiectul DBR-MAT si
parsing statistic pentru limba romand, un parser bazat pe gramatici contextuale,
WordNet ca bazi de date lexicald interactiva si ca relea semanticd), conslituie
subiecte de reflectie si eventuale teme de cercetare cu vaste posibilitdfz de
aprofundare, extindere si generalizare.

Dintre diferitele niveluri la carc se realizeazi analiza limbajului, lucrarea
de fatd se concentreazi asupra nivelului sintactic i a celui semantic, precurn si
a legdturii dintre acestea. Considerdm c# un studiu de acest tip este absojut
obligatoriu pentru realizarea unei introduceri in domeniu. Alte aspecte. cum ar
fi cele legate dc nivelul pragmatic al analizei limbajului sau de prelucrarea
statistici a limbajului natural sunt numai amintite aici. Ele vor constitui
obiectul unor cursuri speciale diferite si deci a unor lucréri distincte.

Incheind acest curs, multumirile noastre se indreaptd, in primul rind, spre
profesorul Solomon Marcus, din al cirui indemn am pétruns intr-un domeniu
de investigatie pe cat de necunoscut, initial, pe atat de captivant in monentu] de
fajd. Domnia sa a avut amabilitatea sd ne pund la dispozitic si o sere de
materiale necesare in redactarea capitolului 3 al lucrdrii, motiv pentru care fi
suntem inc3 o datd profund recunoscitoare.

In egali misuri, dorim si ne exprimdm gratitudinea fati de prof. dr.
Walther von Hahn (Universitatea din Hamburg, Catedra de limbaj natural)
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pentru indrumarea constant acordati si pentru nenumdratele ore de discutii
stiintifice, care au avut rolul de a contribui la formarea noastrd in acest
domeniu.

Multumim, de asemenea, prol. dr. Dan Moldovan (Southern Methodist
University, Dallas, Texas), precum si prof. dr. Jerry Hobbs (Artificial
Intelligence Center, SRI International, Menlo Park, California), care au sprijinit
acest demers si au avut amabilitalea de a ne pune la dispozitie o serie de
matenale necesare in elaborarea capitolului 6 al lucririi.

Multumim colegului Marius Popescu, doctorand in domeniu, pentru
nume-oasele discutii purtate pc marginea acestui material.

Nu 1n ultimul rand, recunostinta noastri se adreseaza referentilor stiintifici
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Bucuresti, 24 august 2000 Autoarea
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CAPITOLUL 1
CONSIDERATII PRELIMINARE

Din punct de vedere stiintific, limbajul natural (uman) constituie obiectul
de cercetare a numeroase discipline §i, in primul rdnd, al lingvisticii sau
“stiintei limbii”. Acelasi obiect de investigatie intereseazd insid si filozofia,
psiholingvistica, lingvistica matematicd, lingvistica computationali etc.

Dintre acestea, lucrarea de fatd se concentreazd asupra lingvisticii
computationale, al cirei principal scop este acela de a dezvolta o reorie
computationald a limbajului folosind elemente ale informaticii (algoritmi,
structuri de date etc.). Este de la sine inteles cd, in constructia unui model
computational al limbajului, trebuie folosit iIn mod eficient tot ceea ce se
cunoaste deja prin intermediul celorlalte discipline.

Considerdm important faptul de a semnala incd de la inceput distinctia
care trebuie facutd intre lingvistica computationald si lingvistica matematicd,
chiar dacd cele doud discipline se intrepitrund adesea §i, in orice caz, se
completeazd reciproc. Este gresitd, in opinia noastrd, utilizarea acestor termeni
ca fiind perfect echivalenti.

Lingvistica matematica este un termen general folosit pentru un numdr
de aplicatii ale modelelor si procedurilor matematice in studiul lingvistic. Ca
disciplind, lingvistica matematici urmireste si gidseascd un formalism
matematic prin care sid descrie limbajul natural si concepe teoreme, leme,
corolare etc. prin care vrea si descrie fenomenele, schimbdrile limbii. Ea nu
foloseste tehnici computerizate.

Lingvistica matematicd inseamni, de fapt, studiul fenomenelor din limba
cu mijloace matematice [9]. Au fost examinate, spre exemplu, tipurile de
opozitii lingvistice in corelatie cu tipurile de multimi (finite sau infinite),
problemd de interes in toate compartimentele limbii, dar cu precddere utild in
studiul lexicului. Modelele matematice ale limbii (asupra cdrora vom reveni),
sunt analitice §i generative §i reprezintd constructii matematice care retin unele
aspecte relationale ale fenomenelor lingvistice. Rolul lor este de a sistematiza
unele notiuni si relatii deja cunoscute, precum si de a descoperi relatii i modun
noi de organizare, care nu au putut fi puse in evidenti prin alte mijloace.

Noua disciplini s-a constituit relativ recent (in jurul anului 1960), perioadi
al cérei vis lingvistic a fost reprezentat in mare masurd de traducerea automatd,
fiind bine reprezentatd de oamenii de stiintd rusi, dar si de alte nationalititi. Ea
apare ca o disciplind de intersectie, care este privitd ca reprezentdnd atat
lingvistica, cat i matematici.
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In directia fundamentirii unei discipline autonome, cu baze teoretice, dar
si cu o largd aplicabilitate practicd, se¢ remarcd si scoala romaneasci, prin
aportul profesorului Solomon Marcus si al colaboratorilor si.

Din punct de vedere stiintific, dezvoltarea lingvisticii matemalice a fost
favorizatd, pe de o parte, de lingvistica structurald si de utilizarea metodei
axiomatic-deductive iar, pe de altdi parte, de importanta dobdnditi in
matematicd de teoria multimilor. Astfel, descrierea matematicd a notiunilor de
bazi ale lingvisticii s-a ficut cu precidere prin aplicarea teoriei multimilor. in
unele cazuri se apeleazi la teoria algebrelor lui Boole si la teoria codurilor. Alte
aplicatii ale algebrei (in special teoria semigrupurilor libere) in lingvistica
descriptivd sunt corelate cu studiul distributici si al contextului. Un aspect
important al lingvisticii matematice' este legat de statistici (teoria
probabilititilor in general, lanturi Markov, legea lui Zipf) si a condus la
conceperea unei noi metode de cercetare a vocabularului sau lexicului, numiti
statisticd lexicala.

Lingvistica computationala aplicd tehnici computerizate in cercetarea
lingvisticd implicind, in felul acesta, utilizarea de algoritmi, structuri de date si
modele formale ale reprezentdrii si rationamentului, precum si tehnici ale
inteligentei artificiale (in special metode de reprezentare si de cédutare). Unele
dintre problemele specifice pe care le trateazd sunt: identificarea structurii
propozitiilor, modelarea rationamentului §i a cunoasterii, stabilirea modului in
care poate fi folosit limbajul natural pentru realizarea acestor obiective,
traducerea asistati de calculator, prelucrdri statistice ale limbajului (spre
exemplu, parsing statistic sau analizd sintactici de naturd stocastica) §.a.

Scopul lingvisticii computationale este, asadar, acela de a dezvolta o teorie
computationali a limbajului folosind elemente ale informaticii (algontmi,
structuri de date etc.). Se pot desprinde cel putin doud motivatii pentru
dezvoltarea modelelor computationale, cca de naturd stiintifica si cea de naturd
practici sau tehnologica.

Motivatia stiintifici urmireste s obtind o intelegere mai bund asupra
modului cum functioneazi limbajul. Este un fapt bine cunoscut acela ci nici
una dintre celelalte discipline traditionale nu dispune de mijloacele necesare
pentru a trata aceastd problemd in totalitate. O teorie completd, obtinuld prin
combinarea tuturor ipotezelor dezvoltate de citre diverse discipline ar fi mult
prea complexd pentru a putea fi studiatd exclusiv cu metodele traditionale. Se
incearcd, de aceea, modelarea algoritmicd a acestor teorii complexe, pentru ca
ele sd poatd fi programate §i apoi testate pe calculator. Se crede cd, prin
intermediul calculatorului, se va putea obtine 0 mai completd si mai profundi
intelegere asupra modului cum actioneazd limbajul uman. Modelele
computationale pot oferi idei deosebit de utile referitoare la comportamentul
lingvistic (si deci uman) atat in prezent, cit si in viitor, idei care pot fi

! Pentru unele detalii referitoare la aceasta, vezi [9], s.v. matematicd (lingvisticd~),
p. 285.
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exploatate de citre psiholingvisti. In acelasi timp, nu putem si nu remarcim
faptul cd limbile naturale au fost adesea studiate in special cu scopul de a fi
predate altora, fiind ignorate principiile generale care stau la baza tuturor
limbilor naturale. Intre lingvisti nu existd inci un consens cu privire la multe
dintre faptele, notiunile si conceptele lingvistice de baza. Toate acestea au ficut
si fie resimfitd si mai mult necesitatea existentei unor modele computationale
generale referitoare la limbajul natural. Pe de alti parte, motivatia practicd sau
de naturd tehnologicd enunii ideea ci, datoritid capacititilor sale, utilizarea
limbajului natural va revolutiona modul de folosire a calculatoarelor. in acest
context, reamintim faptul cd prin procesarea limbajului natural se intelege
acea tehnologie care creeazi si implementeazd modalititi de a efectua diferite
sarcini referitoare la limbajul natural. Spre exemplu, aceastd tehnologie poate fi
utilizatd pentru a construi interfete (bazate pe limbajul natural) cu baze de date,
pentru a realiza traducerea automati (in special in domenii tehnice restranse)
s.a.

1.1. Lingvistica matematica si lingvisticid computationala;
citeva contributii romanesti

Lingvistica matematica are o indelungati traditie in tara noastrd. Astfel,
incd din secolul trecut, in Romdnia, lingvisti cum ar fi Alexandru Cihac si
Bogdan Petriceicu Hasdeu au anticipat folosirea metodelor statistice in
lingvistici. In lucrarea sa “Limba in circulatiune” Hasdeu arati, probabil
printre primii din lume, c3 importanta unui cuvint este legati de frecventa cu
care acesta este utilizat. Multi lingvisti romani vor folosi ulterior parametri
probabilisti dintre cei mai simpli, cum ar fi frecventa absoluti si cea relativi, in
special In domeniul lexicologiei. (O lucrare de acest tip, care reprezintd “o
tipologie lexicald cantitativd, intocmitd cu ajutorul statisticii moderne si privind
limbile romani si italiani” este [54]). In legiturd directi cu investigatiile de
naturd statisticd, s-au efectuat si diferite investigatii lingvistice prin
intermediul teoriei informatiei. Spre exemplu, energia informationald (un
parametru introdus de O. Onicescu corespunzind energiei cinetice in acelasi
mod In care entropia informationald corespunde entropiei termodinamice) a
unor texte poetice rominesti a fost investigati de S. Marcus [63], [64].

In ceea ce priveste lingvistica algebricd, aceasta studiazid doud tipuri
fundamentale de modele: generativ si analitic [58], [S9]. Asa cum se aratd in
[65], “simplificind, am putea spune ci, in cadrul unui model generativ, punctul
de inceput il reprezinti o anumiti gramaticd, in timp ce obiectul studiat este
limbajul generat de aceasti gramaticid. Un model analitic prezintd o situatie
inversd. Aici punctul de plecare este o anumiti limbi i.e. o anumitd colectie de
propozitii, in timp ce scopul studiului este sd stabileascd structura acestor
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propozitii, elementele lor constitutive si relatille dintre ele in cadrul
propozitiilor.”

Referitor la modelele analitice, remarcdm teoria generald privitoare la
categoritle gramaticale dezvoltati de S. Marcus, cu speciald referire la
categoriile morfologice (partea de vorbire, genul, cazul), la diferite tipuri de
configuratii sintactice, la dependenta sintacticd si la subordonarea sintactici
[65].

In ceea ce priveste modelele generative, o monografie referitoare la cel
mai simplu model generativ al unei limbi naturale este publicati de S. Marcus
inci din 1964 [57]. in unul dintre capitolele acestei lucriri, dedicat relevantei
gramaticilor cu stidn finite in studiul limbilor naturale, se arati ci relatiile de
coordonare pot fi descrise prin intermediul gramaticilor cu stin finite, in timp
ce relatiile de subordonare necesita tipuri mai generale de gramatici.

Doud noi tipuri de gramatici generative au fost introduse de citre S.
Marcus. In [60], [61] este definiti o gramaticd contextuali exclusiv prin
intermediul unei multimi finite de siruri si de contexte. O serie de generaliziri
ale acestor gramatici sunt definite de citre G. Piun, care investigheazi si
puterea lor generativi [81], [82], [83]. Ultimele rezultate referitoare la
gramaticile contextuale sunt prezentate in capitolul 3 al lucrini de fatd. Un
amplu studiu referitor la gramaticile contextuale si la relevanta lor lingvisticd
este [105]. Noile cercetiri privitoare la proiectarea unui parser (analizor
sintactic) bazat pe gramatici contextuale (§3.6) le plaseazi pe acestea si in
centrul domeniului lingvisticii computationale.

Asa cum se remarci §i in [65], numeroase studii au fost dedicate
gramaticilor independente de context si celor dependente de context. Dacd
Orman [65] este interesat in mod special de gramaticile independente de
context liniare §i de structura derivérilor conform unei gramatici independente
de context, Pdun [65] se ocupd cu preciddere de diferite clase de gramatici si
limbaje dependente de context, obtinute prin adoptarea anumitor restrictii in
folosirea regulilor. G. P4un obtine, de asemenea, numeroase rezultate privind
anumite misuri ale complexitdfii sintactice §i concepe cele mai simple
gramatici corespunzitoare unor importante limbaje definite pe un vocabular
alcituit dintr-un unic element.

Matematicienii, informaticienit si lingvistii romani au, de asemenea,
numeroase contributii importante in domeniul poeticii matematice i
computationale, extinzdndu-si aria de preocupdri prin conceperea unor modele
matematico-lingvistice pentru diverse domenii ale stiintei si artei. O lucrare de
referintd este [62], in a cdrei primi parte S. Marcus construieste o serie de
modele matematice ale limbajului poetic. in cea de-a doua parte a cintii,
constand numai din capitolul VIII, este propusd o abordare matematici a
teatrului. Intreaga lucrare este conceputd sub semnul structurilor algebrice ale
limbajului.
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Domeniul lingvisticii computationale, in care se inscrie si lucrarea de
fatd, a fost inaugurat in Romania de citre Gr. C. Moisil, care, in numeroase
articole, printre care [72], [73], [74], a dezvoltat ceea ce el a numit “gramatica
mecanizatd a limbii romane”, considerind aceasta un studiu preliminar (si
absolut obligatoriu) traducerii automate. Moisil a oferit descrieri riguroase ale
conjugidri verbelor si ale declindrii substantivelor si adjectivelor in limba
romind, inclusiv prin introducerea unor inovatii metodologice (cum ar fi
metoda literelor variabile, folositd pentru a trata analogul grafic a ceea ce se
numeste alternantd fonologicd sau morfologicd). El a oferit §i o tratare logici a
conjunctiei §i, precum si a microsintaxei verbului romanesc [75]. Rezultatele
cercetirilor sale, consacrate limbii scrise, s-au dovedit ca avind o oarecare
relevantd si pentru limba vorbitd. Aplicarea directd a gramaticii mecanizate a
lui Moisil la realizarea unui algoritm de traducere automati din englezi in
romani a fost realizat3 in 1965 de citre Nistor-Domonkos [79], care a folosit in
acest scop calculatorul MECIPT al Institutului Politehnic din Timisoara. Din
picate, acest prim experiment romanesc privitor la traducerea automati nu a
fost continuat §i dezvoltat ulterior.

O sintezi a realizirilor rominesti in domeniul lingvisticii computationale,
pani in anul 1978, se giseste in [65].

fn ultimii ani se remarci rezultatele obtinute in domeniul ingineriei
limbajului de cidtre un colectiv de cercetitori ai Academiei Roméne
(www.racai.ro), coordonat de c.p.I dr. Dan loan Tufis, m.c. al Academiei
Romaine. D. Tufis si colectivul pe care il coordoneazi (in cadrul Centrului
pentru Cercetiri Avansate in Invifarea Automati, Prelucrarea Limbajului
Natural si Modelare Conceptuald al Academiei Roméne) au dezvoltat primul
corpus rominesc standardizat, precum si resursele de limbaj asociate (cum ar fi
un dictionar roménesc, morfologia flexionard romaneascd, multimi de tag-uri
pentrt dezambiguizare statistici etc.). O sintezd referitoare la resursele
lingvistice computationale existente pentru limba romand se gdseste in [100].
Pentru mai multe informatii poate fi consultat [52]. Aceste resurse lingvistice
computationale roménesti sunt considerate de expertul Uniunii Europene Poul
Andersen [S] ca reprezentind adevirate “materiale de construcfie” ale
traducerii automate in Romania, existenta lor ficand ca infrastructura necesari
traducerii automate si existe in {ara noastra.

Acelasi autor [5] mentioneazi proiectul DBR-MAT, realizat de un colectiv
de la Facultatea de Matematicd a Universititii din Bucuresti (I. Vdduva, F.
Hristea, M. Popescu), ca fiind singurul proiect de cercetare roménesc care se
orienteazd In mod direct citre traducerea automati (MT - de la “machine
translation”) si traducerea asistatd de calculator (MAT - de la “machine aided
translation™). Proiectul DBR-MAT realizeazi (1996-1998) un sistem inteligent
de traducere asistatd de calculator (MAT) pentru limbi diferite din punct de
vedere structural. Scopul declarat al proiectului este _investigarea i
implementarea pilot a unui sistem de tip MAT ca;e’.,ﬁ,&c:bi'ﬁth;yo\abordare
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bazati pe procesarea cunostintelor cu metode statistice in prelucrarca
limbajului natural. Proiectul a fost finantat de citre Fundatia Volkswagen si
este realizat de Universitatea din Hamburg, Academia de Stiinte din Bulgaria si
Universitatea din Bucuresti (prin Facultatea de Matematic3, catedra dc
informaticd). Coordonatorul proiectului este profesorul Walther von Hahn de la
Universitatea din Hamburg (vhahn@nats.informatik.uni-hamburg.de), iar
coordonator al pirtii romane este dr. Florentina Hristea (fhristea@mailbox.ro).
Detalii asupra unora dintre rezultatele romanesti ale acestui proiect de cercetarc
pot fi vizute in capilolul 3 al lucririi de faté (§3.5).

1.2. Procesarea limbajului natural

Procesarea limbajului natural reprezintd o tehnologie (adici un ansamblu
de procese, metode, operalii) care creeaza §i implementeazd modalititi de a
executa diferite sarcini referitoare la limbajul natural (cum ar fi constructia
unor interfete - bazate pe limbaj natural - cu baze de date, traducerea automata
§s.a.). Procesarea limbajului natural reprezinti si astdzi o problema dificilid si in
cea mai mare parte nerezolvati. Gisirea unei tehnologii adecvate este extrem
de grea datoritd naturii multidisciplinare a problemei, fiind implicatc
urmitoarele stiinte si domenii: lingvisticd, psiholingvisticd, lingvistici
computationald, filozofie, informatica, in general, si inteligentd artificiald, in
mod special, etc. Ingineria limbajului natural se ocupd de implementarea unor
sisteme de mare anverguri.

Aplicatiile procesirii limbajului natural se inscriu in trei mari categorii:

¢ aplicatiile bazate pe text, dintre carc amintim:

— clasificarea documentelor (si respectiv gésirea documentelor legatc
de anumite subiecte);

— regisirea informatiei (cdutarea unor cuvinte-cheie sau concepte);

— extragerea informatiei (legate de un anumit subicct, deci de un
anumit cuvant-cheie);

— intelegerea textelor (care presupune o analizd profundi a structurii
acestora);

— traducerea automatd si traducerea asistati de calculator dintr-o limbi
in alta;

— alcituirea de sinteze;

— achizitia de cunostinte.

e aplicatiile bazate pe dialog, care implicd comunicarea intre om si
masind, aplicatii cum ar fi sistemele de invitare, sistemele de interogare
si rdspuns la intrebidr, rezolvarea problemelor, controlul (bazat pe limba
vorbitd) al unui calculator s.a.

>
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¢ procesarea vorbirii

(Este important s facem distinctia intre problemele de recunoastere a
vorbirii si cele de infelegere a limbajului. Astfel, trebuie s remarcdm
incd de la inceput faptul ci un sistem de recunoastere a vorbirii nu
foloseste nici un element de intelegere a limbajului. Recunoagterca
vorbirii se ocupa numai de identificarea cuvintelor vorbite provenind de
la un semnal dat, nu si de intelegerea mesajului, adicd a modului in care
acesle cuvinte sunt folosite in procesul de comunicare. Pentru a deveni
un sistem de intelegere a limbajului, un dispozitiv de recunoastere a
vorbinii trebuie si furnizeze intrarea sa unui sistem de intelegere a
limbajului natural, operatie care produce un asa-numit “sistem de
intelegere a limbajului vorbit”. Caracteristica de bazi a oricdrui sistem
de intelegere este aceea cd el realizeazi o reprezentare a intelesului
propozitiilor intr-un limbaj de reprezentare, care poate fi utilizat in
vederea unei procesiri ulterioare).

1.2.1. Niveluri ale procesirii limbajului natural

Structura oricdrei limbi naturale (umane) se imparte in cinci niveluri
diferite: fonologie, morfologie, sintaxd, semanticd st pragmaticd. Aceste
niveluri coincid cu formele de cunostinte relevante i, in acelasi timp, necesare
pentru intelegerea limbajului natural. Dintre toate acestea, lucrarea de fati se
concentreazi asupra nivelului sintactic §i a celui semantic, precum si a legturii
existente intre acestea. Inainte de a trece la studiul sintaxei §i al semanticii
computationale, ne propunem o scurti incursiune la toate nivelurile analizei
limbajului.

Fonologia se ocupd cu studiul fonemelor (ca entitdti abstracte, care se
realizeazd printr-o infinitate de sunete). Cunostintele fonetice si fonologice sunt
cruciale pentru sistemele bazate pe vorbire (in procesarea vorbirii).

Morfologia, in gramatica traditionald, este o stiintd a cuvantului urmarit
sub aspect gramatical, adicd sub aspectul variatiei formei sale (al flexiunii)
pentru exprimarea diverselor categorii gramaticale, prin opozitie cu sintaxa,
care studiazi combinarca cuvintelor si functiile pe care acestea le iau in cadrul
combinatiilor. Asa cum se remarcd in [9], odatd cu aparitia structuralismului,
interesul cercetitorilor s-a deplasat de la cuvdnt la morfem, ca unitate minimal3
de expresie purtitoare de semnificatie lexicald sau gramaticali’. Efectul acestei

* Morfemul este o unitate fonicd si semnificativd indivizibild in alte unitd(i mai mici,
dotate cu semnificatie. El reprezint3 unitatea structurald de bazi a limbajului, care are
asociat un inteles sau sens.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



20

deplasdr il constituic estomparea granitei prea rigide dintre morfologie si
sintaxd, cdci ambele discipline studiazd combinatii de morfeme §i comporta
tipuri asemindtoare de relatii, avind ca efect aparitia morfosintaxei. in misura
in care unii structuralisti (L. Bloomfield, J. Vendryes) pistreazd autonomia
celor doui discipline, morfologia studiazi regulile care guverneazi structura
internd a cuvintelor atit in cadrul flexiunii, cat si al formdrii cuvintelor,
incluzand o morfologie flexionard si una derivationald [9].

Granita dintre flexiune (care furnizeazi diferitele forme ale unui cuvant) si
derivare (care produce cuvinte noi pornind de la cele existente) este uneori
neclard. O diferentd esentiald o constituie aceea cd numai derivarea poate
introduce o schimbare de sens (prin introducerea de cuvinte noi). O altd
deosebire consti in faptul ci formele derivative ar putea si nu existe, in timp ce
formele flexionare nu lipsesc aproape niciodata.

in limba englezi, pentru care s-au dezvoltat aproape toate teoriile
computationale, flexiunea este mult mai simpla decit derivarea (prin contrast,
de pildi, cu limba latini, dar si cu unele limbi ca rusa, japoneza sau
finlandeza). Simplitatea flexiunii in limba englezi face ca majoritatea
cercetitorilor din domeniul lingvisticii computationale sd neglijeze morfologia.

Conceptul de morfem este foarte controversat si cunoasie mai multe acceplil.
Evolutia notiunii de morfem a fost, pe larg, discutati de Paula Diaconescu in [21].
Dintre numeroasele acceptii sub care circuld acest concept, am ales-o pe aceea care este
frecvent intilnitd in lingvistica clasicd si care ni se pare, in acelasi timp, foarte apropiati
tehnicilor computationale. Conform acestei definitii a morfemului existi o semnificatie
lexicald si o semnificafie gramaticald, pe care le vom ilustra printr-un exemplu.
Cuvantul gdnduri este format din rddicina cuvantului, care este gdnd si desinen{a dc
plural uri. Ridicina cuvintului este purtdtoare de sens lexical (gdnd este un morfem
lexical), iar desinenta de plural este purtitoare a unui sens gramatical (-uri estc un
morfem gramatical). Acest din urmi sens (gramatical) aratd cd este vorba despre un
substanliv neutru, la plural, nearticulat.

Altfel spus, morfemul este un termen generic pentru rdddcind i afixe (prefixe,
sufixe §1 desinente).

Notiunea de morfem este adesea alituratd celei de fonem. Fonemul este o unitale
lingvistici minimald avind capacitatea de a distinge semnificatii (lexicale sau
gramaticale), dar lipsitd prin ea insdsi de semnificatie. Spre exemplu, fiecare literd a
cuvantului gdnd reprezintd un fonem. Litera m din cuvédntul masd este un fonem, in
timp ce litera m initiald din /m-am dus reprezinta un morfem (md).

O alud distinctie care trebuie ficuti este aceca dintre desinentd si terminatie. Asifel,
in tmp ce desinenta are rol gramatical (indicd, spre exemplu, cazul, genul, numirul,
persoana), terminafia reprezintd ulumul sunet, firdi a avea rol gramatical. Uneori
desinenta si terminatia se confundi, alteori nu. Spre exemplu, d final din masd
reprezinti, in egald misurd, o terminatie $i o desinentd (pentru ci exprimi numirul
singular §i cazul nominativ-acuzativ al substantivului, precum si faptul ci acesta este
nearticulat). fn cazul substantivului gdnduri, -uri reprezinti o desinentd, iar i final este
terminatia cuvantului.

S
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Pentru procesarea eficienti a altor limbi naturale, inclusiv a limbii romane, este
insd necesard dezvoltarea unor modele computationale adecvate ale
morfologiei fiecirei limbi. fn cazul limbii romane, un model al morfologiei ei
flexionare este creat §i implementat la Centrul de Studii Avansate al Academiei
Romane (www.racai.ro) sub coordonarea lui D. Tufis.

Indiferent dacid avem de-a face cu morfologia flexionard sau cu cea
derivationald, putem spune cd, din punct de vedere computational, nivelul
morfologic al limbii se ocupd de modul in care sunt alcituite cuvintele
pornindu-se de la unititile de baza numite morfeme.

Sintaxa reprezintd, intr-o conceptiec asupra organizirii stratificate, pe
niveluri, a limbii, acel nivel [9] a cirui organizare se desfdsoari Intre cuvant, ca
unitate minimald si combinatiile acestuia: propozitii/fraze, ca unititi maximale.
Cunostintele sintactice se referd la modul in care pot fi aldturate cuvintele
pentru a forma propozitii corecte si determind care este rolul structural al
fiecdrui cuvant in cadrul propozitiei, precum si ce grupuri sintactice intrd in
componenta altori grupuri sintactice (vezi §1.3). Prin urmare, nivelul sintactic
determind rolul structural al fiecdrui cuvint in interiorul unei propozitii,
precum si relatiile dintre propozitii in cadrul frazei.

Sintaxa (constructia propozitiilor) reprezintd nivelul cel mai de jos la care
limbajul natural (uman) este, in mod constant, creator. Vorbitorii unei limbi
creeazi mult mai rar unititi fonice si lexicale. In schimb, sunt concepute in
mod constant noi propozitii si fraze. Acest tip de creativitate deosebeste sintaxa
atat de fonologie, cit si de morfologic. (In timp ce putem alcitui o lists cu
fonemele unei limbi, cu unitétile ei lexicale si cu regulile morfologice, nu
existd nici o modalitate de a intocmi o listd similari a structurilor de propozitie
admisibile intr-o limbd dati. Atita timp cit nu este impusd o limitd asupra
lungimii propozitiilor, se poate demonstra ci numarul structurilor de propozitie
admisibile este infinit.)

Noam Chomsky (1957) este primul care evidentiazd aceastd idee. El
introduce gramatica generativd, care descrie propozitiile furnizind reguli de
constructie a lor (vezi capitolul 3 al lucrini de fatd). Astfel de reguli vor deveni
standard nu numai in lingvistici, ci si in informaticd, cu precddere in
proiectarea compilatoarelor. Ceea ce este interesant si, in egald mdsurd, crucial,
in cadrul acestei teorii, este faptul cd o multime finitd de reguli poate descrie un
numdr infinit de propozitii.

Procesul de recunoastere a structurii unei propozilii de cdtre un
calculator se numeste parsing. Aceasta este analiza sintactici computationald,
la care ne vom referi in capitolul 4 al lucririi de faty. In esentd, vom spune c3,
pentru a analiza sintactic o propozitie, un calculator trebuie sd o imperecheze
pe aceasta cu regulile care o genereazi. Acest proces de imperechere poate fi
realizat in manierd rop-down (de sus in jos) sau bottom-up (de jos in sus).
capitolul 4 al lucririi se va referi in detaliu la ambele tipuri de tehnici, precum
si la unele combinatii ale lor care si-au dovedit eficienta.
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Asa cum se remarc3 in [19], analiza sintacticd de acest tip a propozitiilor
englezesti a fost studiatd pe larg si este practic considerati o problemi
incheiati. Astizi se poartd discutii exclusiv asupra modului cel mai eficient in
care se poate realiza procesul de parsing in cazul limbii engleze si nu referitor
la faptul ci acest lucru este sau nu posibil. Tocmai de aceea, capitolul 4 al
lucririi realizeazi o prezentare aminuntitd a principalelor tehnici de parsing
existente. Analiza sintactici computationald referitoare la alte limbi nu a fost
investigati la fel de riguros §i ea rdmane, in multe cazuri, o problema deschisa.
Cu atat mai mult cu cit majoritatea tehnicilor de parsing existente se bazeaza
pe ordinea fixat3 a cuvintelor si nu lucreazi la fel de eficient pentru limbile in
care ordinea cuvintelor este extrem de variabild, cum ar fi latina, rusa sau
finlandeza. capitolul 3 al lucririi mentioneaz3, de pildd, o tehnic3d de parsing
pentru limba romin3 bazatd pc gramatici care nu sunt de tip generativ (vezi
§3.5).

Semantica este [9] o ramuri a lingvisticii, dar si a altor stiinte (filozofie,
logic, psihologie) al cirei obiect de studiu este sensul’, unitate greu de abordat

? Si in legiturd cu acest concept existd numeroase probleme relativ controversate in
lingvistici. Astfel de probleme au ficut necesard aparitia lingvisticii computationale, pe
de o parte, iar, pe de altd parte, ele reprezintd si citeva dintre dificultitile pe care le
intAmpind aceast} disciplini relativ noud. Unul dintre foarte controversatele concepte il
constituie acela de sens, ceea ce face ca semantica si se numere printre cele mai
interesante dintre ramurile lingvisticii.

Leonard Bloomfield remarca, in cartea sa de referintd “Language” din 1933, ci
“sensul nu poate fi definit in termenii stiintei noastre”. (Este vorba, desigur, despre
lingvisticd sau stiinfa limbii). De altfel, inci din anul 1923, C.K. Ogden si I.A. Richards
colectionaserd, in cartea lor “The Meaning of Meaning”, 23 de definitii ale cuvantului
meaning (sens). latd cum, inc3 de la acea dati, se ficea simtiti nevoia aparitiei unei noi
discipline, mai riguros stiintifici si cu o putere mai mare de formalizare, aga cum este
lingvistica computationald. Devine evident faptul c, pentru a reprezenta sensul, ¢stc
nevoie de un limbaj mai precis decdt cel natural. Instrumentele pentru a crea un astfel
de limbaj vin din matematici, in general, din logicd si din limbajele formale, in mod
special. Limbajele de reprezentare create (vezi capitolul 6) trebuie sd aibd anumite
proprietdti, si anume: si fie precise §i neambigue, sd pistreze structura intuitivi a
propozitiilor. Astfel, reprezentarea obtinuti trebuie si pistreze structura intuitivi a
propozitiilor limbajului natural pe care il modeleazd, aceasta insemnind, de pild3, ci
propozitiile cu structuri similare trebuie sd aiba reprezentdri structurale asemdndtoare.

In timp ce un vorbitor nu ia in consideratie fiecare dintre sensurile unui cuvint
pentru a intelege sensul unei propozitii sau fraze, un program de calculator trebuie s3 ia
in consideratie, in mod explicit, pe fiecare dintre acestea.

Un cuviant se poate defini ca fiind ambiguu din punct de vedere semantic daci el
poate fi asociat mai multor sensuri.

Sens rimiane si astdzi un concept ambiguu, greu de definit, obiect de studiu al
semanticii, dar si al altor discipline lingvistice si nelingvistice. Una dintre definitiile
cele mai simple si relativ uzuale ale cuvantului sens este urmitoarea: insusirea reflectatd
in mintea noastri a unui obiect (lucru, fiintd, actiune, proces etc.).
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dintr-o perspectivd unici si unitard. Ca disciplind lingvisticd, semantica este
ultima creati (in sec. al XIX-lea). in functie de diversele aspecte ale sensului
luate in consideratie, se delimiteazd semantica lingvisticd §i semantica
apartindnd altor stiinte, chiar dac3 interferentele dintre diferitele tipuri de
semanticd sunt curente. Aceste aspecte vor fi analizate in capitolul 6 al lucrdrii.

Retinem, incd de la inceput, faptul ci nivelul semantic se referd la sensul
cuvintelor si al propozitiilor, precum si la modul de combinare a semnificatiilor
cuvintelor pentru a forma semnificatia unei intregi propozitii. La acest nivel,
semantica computationali face un studiu al sensului independent de context. Cu
alte cuvinte, intereseazi sensul pe care o propozitie il are fard legiturd cu
contextul in care ea a fost utilizata.

Pragmatica se ocupd de utilizarea limbii in context. Astfel, conform [9],
pragmatica este o disciplind al cirei obiect il constituie limba, privitd nu ca
sistem de semne, ci ca actiune si interactiune comunicativd. Pragmatica
examineazd, cu precddere, efectele diverselor componente ale contextului
asupra producerii §i receptdni enunturilor, atit sub aspectul structurii, cat si al
semnificatiei acestora. In procesarea limbajului natural nivelul pragmatic
trateazi folosirea propozitiilor in diverse situatii (contexte), precum si modul in
care contextul influenteazi interpretarea unei propozitii.

Pragmatica a apérut ca o reactie atat fatd de lingvistica chomskyani, cat si
fatd de pozitivismul logic, iar domeniul ei de investigatie a cunoscut ulterior o
continud extindere si diversificare.

Intre semantici si pragmatici existi o relatie de complementaritate, ultima
atribuind un rol esential contextului. Pragmatica are o problematici proprie®,
care include aspecte referitoare la: organizarea pragmaticd a discursului (acte
de vorbire, forme ale implicitului conversational - presupozitii, implicaturi
etc.), principiile si strategiile comunicative, analiza conversatiei. Un asemenca
tip de analiz3 este ingreunat de diversi factori, cum ar fi relafia de referintd,
extrem de frecventd in fragmentele de discurs apartindnd limbajului natural.
Astfel, se stie cd, intr-o limb3 datd, un enunt comport o referintd la o anumita
stare de lucruri sau la o anumitd persoand. Relatia de referintd, ca relatie
particulard dintre limb3d $i lume, nu se poate realiza decat prin context.
Contextul localizeazd in timp si spatiu, cuantificd, determind gradul de
generalitate al unui cuvant.

Referinta poate interveni in cadrul aceleiasi propozitii (Ien a afirmat cd el
nu crede asta) sau cu pr1v1re la PrOpOZl[ll diferite, in virtutea diverselor
proceduri de anaforizare’ existente. In propozitia

Remarcdm faptul cd, in acceptia lucririi prezente, cuvintele sens si infeles sunt
folosile ca sinonime.
4 Pentru unele detalii privitoare la problematica domeniului pragmaticii, vezi [9], s.v.
pragmaticd, p. 373 si capitolul 6 al lucrani de fata, p. 243.
3 Procedurile de anaforizare sunt legate de modul in care intervine anafora. Conform
[9], anafora este un “fenomen sintactico-semantic constidnd in reluarea printr-un
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Ion crede cd a gdsit pdldria lui.

pronumele lui ar putea si se refere la Jon (care intervine in aceeasi propozitie)
sau la un alt posesor al piliriei, o cu totul altd persoand, care a fost mentionatd
intr-o propozitie anterioari. Numai contextul poate ajuta in dezambiguizare.

Foarte delicati este elucidarea referintelor si a coreferintelor realizate prin
intermediul pronumelor. Tocmai de aceea, la nivelul discursului, care se ocupa
de modul in care propozitiile imediat premergitoare afecteazi interpretarea
propozitiei urmitoare, un aspect important se referd la interpretarea pronumelor
si la aspectul temporal al informatiei vehiculate.

O altd form3d de cunoastere relevantd pentru intelegerea si prelucrarea
limbajului natural o constituie cunoasterea universului, prin care intelegem
cantitatea vastd de cunostinte necesare in vederea intelegerii textelor. Acestea
includ cunostintele generale despre structura lumii inconjuratoare la care face
referire vorbitorul pentru ca, spre exemplu, sd poatd face fatd conversatiei,
precum si informatiile pe care trebuie sd le aibd un vorbitor despre partenerii
sii de discutie.

Actualmente, in domeniul procesirii limbajului natural, existd trei mari
directii reprezentate de sintaxa computationald, semantica computationald si
generarea limbajului (care studiazd modul in care masina genereazd text
coerent).

1.3. Notiunea de grup sintactic

Dupid cum am aritat deja, cunostintele sintactice se referd la modul in care
pot fi aliturate cuvintele pentru a forma propozitii corecte si determind carc
este rolul structural al fiecidrui cuvant in cadrul propozitiei, precum si cc
grupuri sintactice intr3 in componenta altor grupuri sintactice.

in sintaxa modern, prin grup in general se intelege [9] un component al
structurii propozitiei constituit in jurul unui centru (sau cap) de grup: verb,
nume (substantiv), adjectiv, adverb, prepozitie, grup a cdrui coeziune
sintactico-semantic3 este asiguratd prin constringeri de form3 gramaticali (de
caz, de prepozitie, de topici, de acord), dar si prin rolurile semantico-tematice
impuse de centru determinantilor.

substitut (sau anaforic) a unui termen plin referential, exprimat anterior, numit
antecedent. Relatia antecedent - substitut, numitd <<relatic anaforici>> sau
<<interpretativi>>, procuri referinta substitutului, component care, in afara
contextului, este lipsit de referinti proprie”. In lucriri mai noi “este desemnati prin
anafori si clasa de cuvinte fird referinti proprie, alcituiti, mai ales, din pronume si
adverbe pronominale, care primesc referinta de la un component exprimat anterior,
numit antecedent”. .
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In cele ce urmeazi, vom opera cu notiunea de grup sintactic in general si,
in particular, cu notiuni ca grup nominal, grup verbal, grup prepozitional s.a. si
vom folosi abrevierile englezesti consacrate. Astfel, in functie de clasa
morfologicd a centrului, se disting:

o grupul verbal, care va fi notat VP (dupi engl. verb phrase);

e grupul nominal, care va fi notat NP (dupi engl. noun phrase);

e grupul adjectival, care va fi notat ADJP (dupi engl. adjectival phrase);

e grupul adverbial, care va fi notat ADVP (dupd engl. adverbial phrase);

e grupul prepozitional, care va fi notat PP (dupd engl. prepositional
phrase).

Spre exemplu, in limba romind, in jurul verbului a pldcea, se poate
constitui un grup verbal (VP) de forma

Imi place cartea

in structura cdruia centrul atrage doi actanti (sau doud argumente), iar
coeziunea se asigurd prin restrictiile de caz si de topicd impuse acestor
argumente (dativul antepus §i nominativul postpus), dar si prin atribuirea
functiilor de obiect indirect si de subiect.

In terminologia romaneascd, termenul grup este preferat celui de frazi
(engl. phrase) pentru a evita confuzia cu acceptia traditionald a termenului
Sfrazd. In gramatica cnglezi termenul phrase desemneazd o imbinare de cuvinte,
fard subiect sau predicat, care functioneazi ca o singurd parte de vorbire. Unii
autori utilizeazd si termenul de categorie sintacticd pentru a desemna aceste
grupuri de cuvinte. Vom reveni asupra acestor notiuni in capitolul 3 al lucrdrii,
atunci cidnd vom discuta despre gramatici si respectiv despre categorii
(gramaticale si lexicale).

Precizim ci la baza conceptului de grup sintactic® se afli sintagma,
intrucat grupul sintactic reprezintd o unitate alcituitd, ca si sintagma, in jurul
unui centru sau cap de grup. Singura deosebire este aceea cd structura binard a
sintagmei conslituie numai una dintre realizirile posibile ale grupului sintactic,
acesta cunoscind §i organizdri mult mai ample decdt cele de tip binar.
(Lingvistii francezi utilizeazi in mod frecvent termenul de sintagmid si cu
sensul de grup, largindu-i acceptia si dincolo de structurile binare. in contextul
actual ne vom raporta insi la acceptia clasica, in care sintagma reprezintd o
structurd binard si doar una dintre posibilititile de realizare ale grupului
sintactic.)

® Vezi si (9], s.v. grup, p. 232.
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Grupurile sintactice sunt folosite In reprezentarea structurii sintactice a
unei propozitii.

Structura sintacticd a propozitiei indici modul in care cuvintele din
propozitie sunt legate unele de altele. Ea aratd cum sunt grupate cuvintele, cum
anumite cuvinte modificd pe altele si care dintre cuvinte sunt de importanti
centrali in cadrul propozitiei. in plus, sintaxa poate identifica tipurile de relatii
care existd intre grupurile sintactice si poate retine diverse informatii despre
structura propozitiei, care vor fi necesare in prelucrarea ulterioara.

Majoritatea reprezentdrilor sintactice ale limbajului sunt bazate pe
notiunea de gramatici independente de context. Acestea reprezintd structura
propozitiei in termeni de grupuri sintactice, care, la rindul lor, sunt parti
componente ale altor grupuri sintactice. Informatia de acest tip este adesea
prezentatd sub formi de arbore. latd, spre exemplu, reprezentarea sintacticd a
propozitiei

O minge este rosie.
in care, pe lingi abrevierile introduse déja corespunzator grupurilor sintactice,
mai intervin urmitoarele notatii: S pentru grupul sintactic care reprezintd

intreaga propozitie (de la engl. sentence), ART pentru articol, N pentru
substantiv (de la engl. noun) si V pentru verb:

S
AL N
ART N Vv ADJP
0 minge  este rosie

1.4. Exemple de dificultiti ale procesarii limbajului natural

O dificultate fundamentald in procesarea limbajului natural o constituie
ambiguitatea, adic3 posibilitatea de a da doud sau mai multe interpretdri unei
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constructii sau unui component al ei. Existi teorii diferite referitoare la
ambiguitate. Aceste teorii detecteazi diverse tipuri de ambiguitate la toate
nivelurile limbii. In cele ce urmeazi, vom adopta punctul de vedere conform
ciruia, la nivel sintactic §i respectiv semantic, existd trei tipuri majore de
ambiguitate, dupd cum urmeazi:

e ambiguitatea structurald, care intervine atunci cidnd un parser
(analizor sintactic) detecteazd mai mult de o structuri posibild
corespunzitor unei propozitii. Spre exemplu, propozitia

Andrei vede un bdiat in parc cu un telescop.

poate avea urmitoarele doud structuri, rezultate in urma analizei sintactice:

S
NP \
N \Y NP PP
ART cu un telescop
Andrei vede un baiat  in parc
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sau
S
NP VP
N \Y NP
ART N PP
In parc
Andrei vede un  baiat  cu un telescop

¢ ambiguitatea lexicald, ce intervine atunci cdnd unui cuvént ii
corespund mai multe pirti de vorbire, adicd atunci cdnd un cuvant
apartine la dou3d sau mai multe categorii lexicale diferite. Majoritatea
cuvintelor englezesti, spre exemplu, pot apartine mai multor piarti de
vorbire, ceea ce determind existenta unui mare numir de posibilititi
pentru generarea ambiguitdtii. Un exemplu celebru [4] pentru limba
engleza il constituie propozitia

Rice flies like sand.

in care cuvintul rice se refera fie la orez (care zboari ca nisipul), fie la mustele
de orez (insecte), adici la rice flies (cirora le place nisipul).

Observim c3 ambiguititile lexicale pot conduce la structuri diferite
rezultate in urma procesului de parsing (analiza sintacticd), deci la ambiguititi
structurale. In cazul propozitiei anterioare, cele doud reprezentiri structurale
posibile ale acesteia sunt:
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S /S\
NP VP NP VP
N N v NP

rice Slies like N rice  flies P NP

sand like sand

Uneori este posibild utilizarea unor reguli gramaticale (cum ar fi acordul
predicatului cu subiectul) pentru a realiza dezambiguizarea. Un exemplu la fel
de cunoscut [4], pentru limba englezi, este acela al propozitiilor

Flying planes are dangerous.
Flying planes is dangerous.

dintre care prima se referd la faptul cd avioanele sunt periculoase, iar cea de-a
doua la faptul cd pilotarea lor este periculoasa.

Diversi autori detecteazii si ambiguitdti lexicale de ordin semantic,
generate de existenta in majoritatea limbilor a cuvintelor polisemantice.
Ambiguitatea lexicali de ordin semantic poate fi dublatd sau nu de ambiguitate
generald de existenta mai multor pirti de vorbire corespunzitoare accluiasi
cuvant. Ea este denumit3, de citre numerosi autori, ambiguitate semantica.

e ambiguitatea semantica, care intervine atunci cand un cuvant are mai
multe sensuri (este polisemantic), ca in cazul verbelor a omori $i a face
din urmitoarele grupuri de propozitii:

Andrei a omordt cdtelul.
Andrei a omordt proiectul.
Andrei a omordt sticla cu vin.
Andrei a omordt speranta.

Kilogramul de rosii face 10.000 lei.

lon face arhitectura.
Andrei face probleme.
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Urmdtoarea propozitie are o unicd structurd sintacticd, dar structura ei
semanticd este ambigud:

Fiecare copil iubeste o prdjiturd.

Propozitia nu prezintd ambiguitate structurald, dar este supusd ambiguititii
semantice (Intrucit este posibil sd existe un unic sortiment de prijituri iubit de
toti copiii, dar este la fel de posibil ca fiecirui copil s-i placi un alt sortiment
de prdjituri). Astfel de probleme vor fi reluate in capitolul 6 al lucririi de fati.

n mod evident, fiecirei limbi naturale fi sunt specifice anumite tipuri de
ambiguitate, dintre care unele pot fi mai frecvente decit altele. Problema
dezambiguizidri rimane una deschisi. Tehnicile de dezambiguizare puse la
punct pani in prezent se referd cu precidere la limba englezi si au fost testate
si aplicate in cazul acestei limbi. Se urmireste adaptarea lor in cazul altor limbi
naturale, precum §i conceperea unor tehnici de dezambiguizare specifice
fiecdrei limbi.
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CAPITOLUL 2
TEHNICI CU STARI FINITE

Automatele cu stdri finite sunt printre cele mai simple dispozitive computa-
tionale care pot fi imaginate. in cele cc urmeazi, ne vom concentra asupra
retelelor de tranzitie cu stari finite (RTSF) ca dispozitive computationale ce
pot fi implementate pentru a fi utilizate In procesarea limbajului natural. Vom
trata implementarea acestora in limbajul Prolog si vom arita ci ele reprezinti
cea mai simpl3 abordare a tehnicilor de procesare a limbajului natural, dar ca,
atunci cand sunt luate in considerare separat, nu pot rezolva majoritatea pro-
blemelor care apar in timpul procesdrii §i, prin urmare, nu se dovedesc a fi
suficient de utile. In cadrul sistemelor complexe de procesare a limbajului
natural, tehnicile cu stiri finite trebuie utilizate in combinatie cu alte procedee
specifice, asupra cdrora ne vom opri pe tot parcursul lucrdrii de fata.

O RTSF poate fi priviti fie ca o descriere neutrd a unui limbaj (o multime
de siruri de simboluri), fie ca o specificare a unui automat cu stiri finite
(ASF). Este vorba despre o specificare ori a unui ASF care si recunoasci elc-
mente ale unui limbaj, ori a unui ASF care si genereze elemente ale limbajulut.
O extensie simpld a reprezentiri generale de tip RTSF pe care o vom lua, de
asemenea, in considerare este aceea care ne permite sd privim retelele ca pe
niste translatori cu stiri finite (TSF), prin care intelegem acele ASF-uri care
pot recunoaste elemente ale unui limbaj in Ump ce genereazd elemente ale
altuia.

Cel mai simplu ASF este cel de tip determinist, definit in mod formal de
A. Salomaa [92] dup3 cum urmeazi:

Definitia 2.1

Un sistem de rescriere (V,F) se numeste un automat finit determinist daci
si numai dac3 sunt satisficute urmdtoarele conditii:
(i) V este compus din alfabetele disjuncte S si V; la care referirea se face prin
stare §i respectiv alfabet terminal,
(ii) sunt specificate un element s,eS si o submultime S,CS reprezentdnd asa-
numitele stare initiald si respectiv muljimea stdrilor finale;
(iii) productiile din F sunt de forma

Sa —>S;, 5,5,€S8; aq €V 2.1

Mai mult, pentru fiecare pereche (s,a,) cu s, € S si g, € V., existd exact
o productie de tip (2.1) in F.
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La rdndul sdu, un ASF nedeterminist este definit de citre acelasi A.
Salomaa [92] ca fiind unul determinist, cu urmitoarele doud modificéri: n (i),
5o este inlocuit cu o submultime S, C S, reprezentind multimea stirilor
initiale. in (iii) se omite a doua propozitie.

Ca urmare a celei de-a doua modificin este posibil ca, pentru o pereche
(s,a.), s nu existe nici o valoare a lui j ori si existe mai multe valori ale
acestuia astfel incat productia (2.1) si apartind lui F. Acest lucru poate fi
interpretat in felul urmitor: atunci cind se afld in starea s; i scaneazi g,
automatul dispune de mai multe alegeri posibile pentru a trece in starea
urmitoare. In aceasti interpretare, un cuvant P poate genera mai multe siruri de
stiri de tranzitie pornind de la o stare fixatid. Cuvintul P este acceptat daci si
numai daci el genereazi cel putin un sir de stéri de tranzitie conducand de la o
stare initial la o stare finali. Astfel, dacd existi un sir de stiri de tranzitie care
are succes relativ la P, toate esecurile cauzate de P vor fi ignorate.

2.1. Retele de tranzitie cu stiri finite

Pentru a implementa o retea de tranzitie cu stiri finite (RTSF) in limbajul
Prolog este nevoie si realizim o descriere a retelei, precum si a modului in care
se efectueazi parcurgerea ei.

O descriere a unui RTSF constd din trei componente: numele retelei, o
multime de declariri i o multime de descrieri ale arcelor.

Un exemplu de retea este dat de graful din figura urmitoare:

Acest ASF are patru stir, 1,2,3 si 4, starea 1 fiind cea initiald (semnalatd prin
simbolul "—"), iar starea 4 fiind cea finali (semnalati prin simbolul "—"). Cele
patru varfuri ale grafului reprezentdnd stirile sunt conectate prin patru arce
etichetate, In cazul automatelor de acest tip, arcele neetichetate vor fi
considerate arce de salt. Ele constituie o important3 sursi de nedeterminare. in
particular, automatul din figura anterioard este unul nedeterminist deoarece,
atunci cand se giseste in starea 3 si citeste caracterul c, se poate fie intoarce in
starea 2, fie poate avansa in starea 4.

Numele retelei nu joac3d un rol anume si nici o altd componentd nu face
referire la el. El este introdus din motive de consistentd si intrucét joaci un rol
important in definirea retelelor de tranzitie recursive, care insd nu constituie

>
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obicctul acestui curs. Cea de-a doua componenti constd dintr-o unic3 declarare
obligatorie a unor stér initiale i o unicd declarare obligatorie a unor stir finale.
Cea de-a treia componentd majord a reprezentdrii consti dintr-o multime
alcituitd din una sau mai multe descrieri ale arcelor, fiecare dintre acestea avand
aceeasi formd. Cateva reguli practice pentru specificarea ASF-urilor prin
RTSF-uri ar fi urmitoarele:

® Daci se doreste trecerea din starea i in starea j fird a se parcurge un
simbol din sirul de intrare sau a se adiuga un simbol la sirul de iesire, atunci se
conecteaza i §i J cu un arc de salt.

® Daci se doreste trecerea din starea ¢ in starea j avindu-se optiunea de a
parcurge sau scrie un simbol s, atunci se conecteazd i si j cu doud arce, unul
fiind etichetat cu simbolul s, iar celdlalt reprezentind un arc de salt.

e Daci ne aflim in starea i i dorim sd ne deplasdm peste ori s scriem
zero sau mai multe aparitii ale unui simbol s, atunci conectdm varful i cu el
fnsusi, printr-un arc etichetat cu s.

® Daci ne afldm in starea i si dorim s ne deplasdm peste ori s3 scriem
una sau mai multe aparitii ale unui simbol s, atunci conectdm varful i cu un nou
varf j printr-un arc etichetat cu s §i apoi conectiim j inapoi cu { prin intermediul
unui arc de salt.

® Daci ne aflim in starea i si dorim s3 ne deplasdm peste ori sd scriem
una sau mai multe aparitii ale unui sir S, care poate fi atins intre stirile i si J,
atunci conectdm varful j inapoi cu varful / prin intermediul unui arc de salt.

e Dacid prezenta chiar si a unei aparitii a sirului este optionald in ultimul
caz mentionat, atunci trebuie ca i si fie conectat in plus la j prin intermediul
unui arc de salt, care sa tinteascd in directia opusi celei deja introduse.

Acestea sunt simple reguli euristice, care s-ar putea si nu aibd efectul
scontat dacd intcractioneazd cu alte caracteristici ale retelei si, mai ales, daci
unele dintre stirile mentionate reprezintd, in egald misurd, stin finalc.

2.1.1. Reprezentarea RTSF-urilor in Prolog

In ccea ce priveste reprezentarea in Prolog a RTSF-urilor, abordarea
noastra va fi aceeasi cu cea a autorilor G. Gazdar si C. Mellish [29], adici va fi
una care reprezintd retelele in mod declarativ ca pe niste structuri de date (fapte
din baza de date Prolog), care pot fi examinate si manipulate. Avand o astfel de
descriere se vor putea scrie programe generale de recunoagstere §i de generare.
Reprezentarea RTSF-urilor ca structuri de date Prolog se va face specificand :

e nodurile (sau varfurile) initiale;

e nodurile finale;
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e arcele, unde fiecare arc este definit prin: nodul de plecare, nodul
destinatie si eticheta arcului.

Aceste informatii pot fi comunicate in Prolog utilizand predicate de forma:

initial(NOD).
final(NOD).
arc(NOD_PLECARE, NOD_DESTINATIE, eticheta).
Iati, spre exemplu, inceputul reprezentdrii unei RTSF pentru limba
romana:
initial(1).
final(8).
arc(l,2,gn).
arc(2,3,conj).

arc(3,4,gn).

Evident, aceastd descriere a retelei trebuie completatd prin specificarea
semnificatiei abrevieri pe care o reprezintd cel de-al treilea argument al
predicatului arc. Semnificatia acestor abrevieri va fi indicatd prin utilizarea
predicatului

cuvant (Categorie, Cuvant).

Argumentul Categorie corespunde simbolului de abreviere, in timp ce argu-
mentul Cuvant corespunde unuia dintre obiectele la care se referi abrevierea. in
cazul exemplului considerat, din baza de date Prolog vor face parte urmitoarele
fapte ce corespund declardrilor anterioare:

cuvant (gn, ioana).
cuvant (gn, maria) .

cuvant (conj, si).

2.1.2. Parcurgerea RTSF-urilor in Prolog

Atunci cind reteaua este utilizatid pentru recunoastere, fiecare moment al
parcurgerii ei este caracterizat de doud elemente:

e RI. numele unui nod (locatia curentd);
o R2.sirul de intrare rimas.

Atunci cind reteaua este utilizatd pentru generare, acestc elemente vor fi
inlocuile cu urmitoarele:

e  Gl. numele unui nod (locatia curentd);

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



35

e (2. sirul de iesire generat panid la acel moment.

Se observd cd, in modul recunoastere, atit R1, cat si R2 influenteazd com-
portarea ulterioard a automatului, in timp ce G2 nu este relevant pentru aceasta
in modul generare. In cele ce urmeazi, vom numi un cuplu de tip
(R1, R2) sifsau (G1, G2) stare si vom avea in vedere faptul cd, in timpul
parcurgerii unei retele, trebuie sd tinem evidenta atit a stirii curente, cit si a
stirilor alternative (care indici ce alte posibilititi pot fi incercate in afara celei
curente). Existd doud man probleme care sc ridicd: modul de organizare al
cdutdrii pe care o presupunc parcurgerea si modul de determinare a
urmdtoarelor stdri valide care decurg din starea curentd.

Fiecare stare curentd poate produce un numdr de "stdri urmitoare”, care la
rindul lor pot genera alte astfel de stiri, dind nastere unui arbore al stirlor
numit arbore de ciutare. Ciutarea in interiorul acestui arbore poate fi, in
principiu, una de tip depth-first sau una de tip breadth-first. Implementarea
Prolog pe care o vom prezenta in cazul acestor retele realizeaza o cdutare de tip
depth-first, a cirei caracteristici de bazi constd in faptul cd o posibilitate datd
este urmatd atit timp cat este posibil, inainte ca o alternativd si fie luatd in
considerare. Facilitatea oferitdi de Prolog, aceea de a efectua procesul de
backtracking, inljturd nccesitatea de a reprezenta in mod explicit multimea
stirilor alternative existente. Multimea alternativelor este reprezentatd in mod
implicit prin memorarea de citre Prolog a locurilor spre care se poate merge
inapoi, adicd a pozitiilor citre care se efectueazd backtracking-ul.

Cea de a doua problemi care se ridicd este aceea a determindrii urmi-
toarelor stiri valide care decurg dintr-o stare dati de tip <NOD, INPUT>.
Regula de calcul este urmitoarea: pentru fiecare arc (avand eticheta E si
destinatia D), care pleaci din varful NOD, trebuie incluse in multime noi stiri,
in functie de natura etichetei. Mai exact, regula este:

® dacd E este un simbol care coincide cu primul simbol din input, se
include starea <D, ... restul de input>;

® dacd E este o abreviere, iar primul simbol din input se afld sub
incidenta acestei abrevieri, se include starea <D, ... restul de input>;

® dacd E este simbolul '#, se include starea <D, input>. (Se efectueazd
un salt care nu afecteazd inputul).

Vom considera, mai intdi, situatia in carc reteaua este utilizatd pentru
recunoagtere si vom descrie structura programului Prolog in acest caz. Astfel,
predicatul recunoaste (Nod, Sir) va fi adevirat dacid sirul dat poate fi
recunoscut de citre RTSF plecdndu-se din nodul dat.

Acest predicat va fi utilizat de citre doud clauze Prolog, dintre care prima
isi propune si trateze cazul in care nodul specificat este un nod final.
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Recunoasterea sirului vid atunci cind locatia curenti este reprezentatd de un
nod final se exprimi prin urmitoarea clauzi:

raecuncaste (Nod, [ ]) :- final (Nod).
Dacd nodul curent nu este unul final, clauza Prolog corespunzitoare trebuie sd
prevadd si posibilitatea continudrii traversdrii. Urmatoarea clauzd descrie

parcurgerea unui arc pornindu-se din nodul curent, parcurgere urmatd de o
continuare a traversirii din punctul in care s-a ajuns:

recuncaste(Nod_1, Sir) :-arc(Nod 1, Nod_ 2, Eticheta),
traverseaza(Eticheta, Sir,SirNou),
recunoaste (Nod 2,SirNou).

Predicatul traverseaza indici daci un arc poate fi parcurs gi, in caz
afirmativ, aratd ce schimbdri intervin in structura girului de intrare. Argumentele
acestui predicat sunt, in ordine, eticheta arcului, sirul initial §i respectiv noua
valoare a girului. Definitia acestui predicat reflectd cele trei situatii care pot si
apard in parcurgerea retelei:

® setraverseazi un arc etichetat cu urmaitorul cuvant din sir

traverseaza (Eticheta, [Eticheta|Cuvinte] , Cuvinte) : -
\+ special(Eticheta).
(Aceastd clauzid exprimd faptul cd un arc poate fi traversat daci

cticheta sa este identicd cu primul cuvant din input, cu conditia ca
eticheta s3 nu fie un simbol special, adicd o abreviere sau simbolul #).

e fraversarea implici continuarea parcurgerii unui sir al c#rui prim
cuvint se inscrie in categoria indicatd de cticheta arcului

traverseaza (Eticheta, [Cuvant|Cuvinte] ,Cuvinte) :-
cuvant (Eticheta, Cuvant) .
® un sir poate fi recunoscut dintr-un nod dacd se poate efectua un salt din
acel nod la un altul, caz in care sirul rimane neschimbat
traverseaza ( '#', Sir, Sir ).
Pentru a completa definitia este necesard definirea predicatului special,
care detecteazi abrevierile si simbolul de salt:

special ("#').
special (Categorie) :- cuvant(Categorie, _ ).

In fine, atunci cind se verifici recunoasterea unui intreg sir de caractere,
trebuie si ne asigurim ci se porneste dintr-un nod initial. Aceastd cerint3 este
verificatd de predicatul test, care apeleazi predicatul recunoaste:

test (Cuvinte) : - initial (Nod) , recunoaste (Nod,Cuvintae) .
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In cazul in care se doreste adaptarea programului de recunoastere descris
anterior astfel Incit el sd genereze toate sirurile admise de retea, este suficient s
indicdm un scop de forma test (X), write (X), nl, fail., fird a efectua vreo
modificare in program. Un scop de aceastd formid poate fi exprimat §i prin
introducerea in program a unui predicat genereaza, care apeleazd predicatul

test:
genereaza :- test (X), write (X), nl, fail.

In cazul existentei in program a acestei clauze Prolog, scopul indicat de
utilizator fn executic pentru realizarea generirii va fi urmatorul:

? - genereaza.

Aceasta realizeazd o generare exhaustivd. Totusi, dacd reteaua admite un
numir infinit de siruni de caractere diferite, executia programului trebuie
intreruptd de utilizator, dupd ce acesta si-a ficut o idee asupra tipurilor de sirun
care pot fi generate.

Un neajuns al acestei abordin este faptul cd, datoritd modului in care o
apelare a predicatului recunoaste esucazd, $i anume prin epuizarea tuturor
posibilitdtilor relative la aceastd apelare inainte de a se analiza o alternativi,
programul se va concentra intotdeauna asupra unei anumite alternative si a
situatiilor care derivd din ea, inainte de a studia vreo altd alternativd posibila.
Acesl comportament tipic c3utdrilor de tip depth-first nu deranjeaza atunci cand
multimea posibilititilor de investigat este finiti. In cazul in care aceasti
multime este infinit3, rezultatul poate fi insd o foarte "ingusti” explorare a
spatiului alternativelor ori, si mai grav, intrarea programului intr-un ciclu infinit.

2.1.3. Realizari si limitari

Unul dintre avantajele pe care il prezintd utilizarea unui asemenea
dispozitiv computational este dat de posibilitatea de a codifica cu usurintd sec-
ventele de litere permise in diverse limbi. Spre exemplu, se stie ci, in limba
engleza, litera q trebuie sd fic urmati de o literd u. Tot in limba englezi, in
cadrul oricirui cuvant care incepe cu grupul de litere st, acesta nu poate fi urmat
decat de o vocala, o literd y sau o literd r.

in limba romani, grupul de litere sp poate fi urmat numai de o vocalid
(ex.: spate), de consoana r (ex.: sprijin) sau de consoana 1 (ex.: splai). Aceeasi
este situatia in cazul grupului consonantic st, care poate fi urmat de o vocald
(ex.: stea) sau de consoana r (ex.: strat). Grupul st nu poate fi urmat de
consoana l. La randul sdu, grupul sc poate fi urmat numai de vocale (ex.:
scamd) ori de una dintre consoanele r (ex.: scriu) sau l (ex.: sclav).

Astfel de constringeri sunt extrem de usor de codificat cu ajutorul RTSF-
urilor. Tot cu ajutorul acestora este, adesea, posibild codificarea secventelor de
morfeme admise de cdtre o limbd. RTSF-urile reprezintd cea mai simpld
abordare a problemelor de procesare a limbajului natural, ale cdror avantaje
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constau, in principal, in posibilitatea de a fi usor de implementat in Prolog si de
a codifica cu succes secvente admisibile de caractere §i, prin urmare, constran-
geri de tipul celor comentate anterior.

Programul de recunoastere descris in cadrul acestui capitol are rolul de a
decide daci un sir de caractere este sau nu acceptat de citre un RTSF dat.
Neajunsul major pe care il prezinti programul este acela cd, desi in cadrul unei
operatii de recunoastere incununate de succes el acumuleazd o serie de infor-
matii despre sirul investigat, toate aceste informatii sunt pierdute ulterior.
Singurul rezultat furnizat de program este o valoare de adevir, raportatd de
Prolog sub forma unui rispuns de tipul yes sau no. Un ASF de tipul celui
descris anterior are rol de recunoastere §i nu prezintd nici una dintre carac-
teristicile unui translator sau ale unui analizor sintactic (parser). Singura decizie
pe care o poate lua se referd la corectitudinea formdrii unui sir. Dac3 sfarsitul
unui sir de caractere poate fi atins intr-o stare finald, atunci sirul este corect
format. Daci sfargitul sirului nu poate fi atins, ori dacd nu este posibild
atingerea lui si, in acelagi timp, a unei stiri finale, atunci sirul nu este corect
format. Pentru a obtine mai multe informatii asupra sirului reprezentind intrarea
este necesard utilizarea unui parser ori a unui translator.

2.2. Translatori cu stari finite

Definitia 2.2

Un translator cu stiri finite (TSF) este acel tip de ASF care permite
generarea unui sir de simboluri de iesire concomitent cu recunoasterca unui sir
de intrare.

Conform acestei definitii, putem privi un TSF ca fiind un dispozitiv
computational ce verifici corespondenta dintre doud siruri de caractere. Daci, in
aceeasi misurd in care o RTSF poate fi privitd ca avand rol atit in recunoas-
terca, cat si in generarea sirurilor de caractere, o retea reprezentind un TSF
poate fi consideratd fie un dispozitiv computational de verificare a corespon-
dentei sirurilor, fie unul care citeste un sir de intrare in timp ce scrie un altul, de
iesire. Pentru a ne inscrie in aceastd descriere este evident c3 putem specifica un
TSF printr-o RTSF ale cérei arce sunt etichetate cu o pereche de simboluri. Spre
exempluy, un arc etichetat [i,y] poate fi urmat numai dacd intrarea curenti este
litera i, iar iesirea o reprezintd litera y. Mai general, putem considera eticheta
unui arc ca fiind o pereche de n-upluri de simboluri.

Un TSF poate fi utilizat pentru a reprezenta lexiconul sau pentru a
transforma un cuvint intr-o secventi de morfeme. Intregul lexicon poate fi
codificat sub forma unui TSF care codificd toate cuvintele corecte, pe care le
transformi intr-o secventd de morfeme. TSF-urile pentru diferitele sufixe se pot
defini o singurd datd si toate rdddcinile de cuvinte care admit un anumit sufix
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pot tinti cdtre un acelasi nod. Cuvintelor care au un prefix comun le pot, de
asemenea, corespunde aceleasi noduri, ceea ce reduce considerabil dimensiunea
retelei. Pe de altd parte, observdm cd, o modalitate de retinere eficientd a cuvin-
telor cu aceeasi ridicind este construirea lor pe baza unor automate finite de
acest tip. In exemplul care va urma va fi prezentati o alti aplicatie a TSF-urilor,
si anume utilizarea lor in realizarea traducerii automate.

Reprezentarea in Prolog a TSF-urilor, preluatd, de asemenea, din [29],
este similari cu cea descrisd in cazul RTSF-urilor. Diferenta esentiald constd in
schimbarea descrierii arcelor, care acum trebuie si fie etichetate cu o pereche de
caractere. Exceptie fac situatiile in care eticheta se reduce la o abreviere (ce va
fi definitd in program), ori acelea in care se executd un salt atdt in sirul de
intrare, cit si in cel de iesire, caz in care eticheta este datad de simbolul special
amintit anterior. Un program de traversare a unui automat finit de acest tip va
trebui sd ia in considerare toate formele posibile ale unei etichete de arc.

Predicatul trans poate fi definit in mod similar cu predicatul recunoaste, la
care ne-am referit anterior. Singura diferentd notabild este faptul cd devine
necesard o versiunc modificatd a predicatului traverseaza. Predicatul trans se
defineste dupd cum urmeaza:

trans(Nod,[ ]J,[ 1) :- final(Nod).
trans(Nod_l,Sirl,SirZ) - arc(Nod_l,Nod_Z,Eticheta),
traverseaza (Eticheta,Sirl, SirNoul,Sir2,SirNou2),

trans(Nod_2,SirNou1,SirNou2).

Predicatul traverseaza se defineste in functic de formele posibile ale
etichetei, care in cazul TSF-urilor consti dintr-o pereche de caractere ori siruri
de caractere. Cazului in care eticheta este formatd din cuplul
[Cuvantl, Cuvant?] si nici unul dintre elementele acestui cuplu nu reprezintd o
abreviere ori simbolul special de salt # 1i corespunde in program urmitoarea
clauza Prolog:

traverseaza ([Cuvantl,Cuvant2], [Cuvantl |RestSirl],

RestSirl, {Cuvant2|RestSir2] ,RestSir2) : -

\+ special (Cuvantl), \+ special (Cuvant2).

Cazului in care eticheta reprezintd o abreviere {i corespunde urmitoarea clauza
Prolog (in care abrevierea este inlocuitd de cuplul pe care il reprezintd prin
intermediul notatiei EtichetaNoua):

traverseaza (Abrev, Sirl,SirNoul,bSir2,SirNou2):-
cuvant (Abrev,EtichetaNoua),

traverseaza (EtichetaNoua,Sirl,SirNoul, Sir2,SirNou2).
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In fine, trebuie luate in considerare cele trei situtatii de salt posibile, si
anume acelea fn care se executd saltul numai in sirul de intrare, numai in girul
de iegire ori in ambele siruri:

traverseaza({'#',Cuvant2],Sirl,Sirl, [Cuvant2|RestSir2],

RestSir2) .

traverseaza ([Cuvantl, '#'], [Cuvantl|RestSirl] ,RestSirl,Sir2,
Sir2).

traverseaza('#',Sirl,Sirl,Sir2,Sir2).

Evident, am presupus ci Sirl si respectiv Sir2 nu incep cu un caracter ce
coincide cu simbolul de salt. Aceastd presupunere este fireascd avand in vedere
faptul ci tehnicile cu stiri finite mentionate se aplicd in procesarea limbajului
natural.

Ca si nainte, este nevoie de un predicat care si testeze faptul ci se pleacid
dintr-un nod initial §i care poate fi utilizat, in acelasi timp, pentru tipirirca
sirului de iesire. Acesta este predicatul test, cliruia ii corespunde, in program,
urmitoarea clauzi Prolog:

test(Sir_A):- initial(Nod),

trans (Nod,Sir_A,Sir_B),
write(Sir B),
nl.

S4 mai observim faptul ci definitia predicatului trans este in intregime
reversibild, Tn sensul ¢4 putem privi TSF-ul ca realizind transferul de la Sirl la
Sir2 sau reciproc.

O primi concluzie care se¢ impune este aceea cd TSF-urile pot fi utilizate
pentru a face corespondenta intre doud siruri de simboluri, precum s§i in
procesarea morfologicd. O altd utilizare posibild a TSF-urilor o reprezinti
traducerea automaty, evident in acele domenii care utilizeazd un vocabular
restrans, cum ar fi domeniile tehnice si, mai ales, subdomenii ale lor. Un
exemplu de utilizare a TSF-unlor in traducerca unui numir restrins de

propozitit din limba englezd Tn limba romind este oferit de programul care
urmeazd, scris in SICStus Prolog:

Programul 2.1

initial(1l).

final (5).

arc(l,2,'UNDE') .
arc(2,3,'FI').
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arc(3,4,'FART') .
arc(4,5, 'FSUBST') .
arc(3,6, 'MART') .

arc(6,5, "MSUBST') .

cuvant ('UNDE' , [where, undel) .

cuvant ('FI',[is,este]).

cuvant ('FART', [(a,o0]) .

cuvant ('MART', [a,un]) .

cuvant (' FSUBST', (supermarket,alimentara]l) .
cuvant ('FSUBST', [school, scoalal) .

cuvant (' FSUBST', [door,usa]l).

cuvant ('MSUBST', [ teacher,profesor]) .

trans (Nod, [1,[]) :-final (Nod) .
trans(Nod_l,Sirl,SirZ):—arc(Nod_l,Nod_Z,Eticheta),
traverseaza(Eticheta,Sirl,SirNoul,Sir2,SirNou2),

trans (Nod2, SirNoul, SizrNou2) .

traverseaza{[Cuvantl,Cuvant2], [Cuvantl|RestSirl],RestSirl,
[Cuvant2 |RestSir2) ,RestSir2) :-
\+ special (Cuvantl),h \+ special (Cuvant2).
traverseaza (Abrev,Sirl,SirNoul,Sir2,S8irNou2) : -
cuvant (Abrev,EtichetaNoua) ,
traverseaza(EtichetaNoua,Sirl,SirNoul, Sir2,SirNou2) .
traverseaza (['#',Cuvant2],Sirl,Sirl, [Cuvant2|RestSir2],
RestSir2) .
traverseaza ([Cuvantl, '#'], [Cuvantl{RestSirl] , RestSirl,Sir2,
Sir2) .

traverseaza('#',Sirl,Sirl,Sir2,8ir2).

special ('#') .

special(Abrev):—cuvant(Abrev,_).
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test(Sir_A) :-initial(Nod),
trans(Nod,Sir_A,Sir B),
write(Sir_ﬂ),

nl.

Atunci cand programul este testat specificindu-se urmitorul scop

?-test ([where,is,a, teacher]).
el rdspunde:

[unde, este, un, profesor]

yes

2.3. Realizari si limitari ale automatelor cu stari finite

Una dintre utilizinle cele mai frecvente ale automatelor cu stiri finite
constd In recunoasterea cu ajutorul acestora a cuvintelor flexibile in limbile
avind o morfologie flexionard. O astfel de limba este, spre exemplu, finlandeza,
in care verbele au aproximativ 12000 de forme. Totusi, majoritatea acestor
forme rezulti prin aglutinare, adici prin simpla concatenare a morfemelor. S-a
aritat cd, in cazul acestei limbi, se poate defini o gramatici pentru cuvintele
flexibile care, in esentd, reprezintd o RTSF. G. Gazdar si C. Mellish comenteazi
acest exemplu [29] remarcand faptul ci, In lexiconul asociat, fiecirui morfem
(inclusiv rddicinii) 1i corespund trei intrdri, §i anume: forma morfemului,
proprictitile sale sintactico-semantice §i un pointer citre acele eclemente
(entitdti) care 1i pot urma.

La randul lor, TSF-urile prezintd avantajul de a fi bidirectionale, ceea ce le
face atractive pentru un numir vanat de aplicatii, de la o posibild verificare
ortografici si pani la traducerea automati in domenii restranse.

Limitdrile automatelor cu stin finite in procesarea limbajului natural
reprezintd, insd, o realitate care nu poate fi ignoratd. Comentdm aici un singur
exemplu constind in accea ci, desi RTSF-urile au capacitatea de a recunoaste
limbaje non-finite (care contin o multime infinitd de siruri de simboluri), existd
multe asemenea limbaje pe care dispozitivele computationale de acest tip nu le
pot recunoaste. Astfel, este relativ usor de construit o RTSF care si recunoasca
limbajul a” sau limbajul a”b", dar nu se poate construi o asemenea retea care sa
recunoascd limbajul a"b", in afara cazului in care se impune o limit3 superioara
asupra mdrimii lui n, caz in care limbajul devine unul finit. (Constructii de
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forma a"b" pot exista intr-o limba daci aceasta permite introducerea unor siruri
de caractere in interiorul altora si nu impune nici un fel de limitiri asupra
acestui proces. Un lexicon de forma celui amintit relativ la finlandezd nu ar
putea fi utilizat in cazul unei limbi de acest tip). Limitarea valorii superioare a
lui n si deci transformarea limbajului @"b" in unul finit nu constituie o solutie
acceptabild intrucét, din ceea ce se cunoaste pand in prezent, nici un limbaj

natural nu este unul finit.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



CAPITOLUL 3
GRAMATICI

O gramatica reprezintd o specificare formald a regulilor ce definesc
structurile "legale” (admise) ale unui limbaj.

Intrucat nici un limbaj natural nu este finit, se simte nevoia existentei unor
sisteme formale (matematice) care si defineascd, in mod riguros, apartenenta
multimilor infinite de expresii lingvistice §i care si atribuie o structurd fiecdrui
element al acestor multimi. Astfel de sisteme formale sunt gramaticile. O
gramaticd poate fi, prin urmare, privitd ca reprezentind o definifie abstractd a
unei mulfimi de obiecte structurate corect formate.

Gramaticile vor fi gindite ca gestionind doud procese total opuse: acela de
generare si acela de recunoastere. Astfel, o gramatici poate genera propozitii
§i fraze. Dar ea poate fi utilizati si pentru a recunoaste o propozitie datd. Un
dispozitiv de recunoastere decide daci o propozitie dati apartine unui limbaj.
Cu alte cuvinte, recunoaste dacd propozitia poate fi generatd de gramatica
corespunzidtoare §i, prin urmare, decide dacd propozitia este corectd in
conformitate cu gramatica dati.

Gramaticile pe care le vom prezenta, in cele ce urmeazd, vor utiliza
recursivilatea pentru a gestiona complexitatea structuralid. Gramaticile discutate
vor fi declarative si se vor baza, in majoritatea cazurilor, pe o descompunere a
grupurilor sintactice in componente denumite caracteristici.

Din punctul de vedere al procesini limbajului natural, studiul gramaticilor
este in general privit ca fiind o ramurd a reprezentdrii cunostintelor. Astlel, o
gramaticd poate fi pur §i simplu privitd ca o modalitate de a reprezenta anumite
aspecte legate de ceea ce se cunoaste referitor la un limbaj, care este suficient de
formal si de explicit pentru a fi inteles de ciéitre o masini.

Gramaticile utilizate in domeniul procesdrii limbajului natural trebuie si
satisfaci atat criterii lingvistice, cit si computationale. In esenti, ele definesc
mulfimi de siruri de caractere §i asociazi acestora anumite structuri. Pentru
reprezentarea struclurii sintactice sunt, in general, utilizate diagramele care
folosesc structuri arborescente.

Numeroase formalisme au fost alese, de-a lungul anilor, pentru a construi
gramatici care si poati fi utilizate cu succes de cltre diversi analizori sintactici
(parsers). Dintre numeroasele criterii generale care stau la baza proiectirii unei
gramatici, reamintim:

® naturaletea lingvistica;

® pulerea matematici;
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e eficienta computationald.

Toate tipurile de gramatici care au fost utilizate de lingvistica computa-
tionali au folosit, tntr-o formi sau alta, urmitoarele elemente:

® 0 reprezentare pentru grupurile sintactice (respectiv pentru pirtile de
vorbire care alcituiesc aceste grupuri);

e un tip de datd pentru cuvinte (i, prin urmare, un lexicon asociat, un
dictionar asociat sau o listd de cuvinte asociatd);

e un tip de datd pentru reguli sintactice;
e un tip de data pentru structuri sintactice.

Prin urmare, un formalism complet de specificare a unei gramatici trebuie
si furnizeze cel putin:

¢ un limbaj pentru specificarea grupurilor sintactice;

¢ un limbaj pentru reprezentarea intririlor lexicale;

e un limbaj in care si poatd fi scrise reguli (in general de mai multe
tipuri);

® un limbaj de prezentare a structurilor sintaclice.

Aceste limbaje pot fi distincte, dar este posibil si ca doud sau mai multe dintre
ele si se suprapuni.

Formalismele DCG' si PATR? de reprezentare a gramaticilor, care vor fi
utilizate, cu precidere, in cele ce urmeazd, au rolul de a reprezenta in special

' DCG esle un formalism in care gramaticile sunt definite prin clauze. Caracteristica
principald a acestui formalism, introdus de citre Percira i Warren (1980), este aceea ci
el imbogiteste regulile gramaticilor PS independente de context cu argumente si
variabile. Multe implementiri Prolog oferd extensia notatiei numiti DCG (de la
englezescul "definite clause grammars”). Clauzele care definesc gramatica sunt
considerate definite deoarece nu reprezinti intrebiri, ci clauze cu cap. Ele reprezinta,
pur si simplu, reguli si fapte Prolog. O gramatici enuntatd in DCG este executabild in
mod direct de citre Prolog ca reprezentind un analizor sintactic. DCG faciliteazd, de
asemenea, manevrarea semanticii unui limbaj, astfel incdt sensul unei propozifii se
intretese cu sintaxa acesteia (a se vedea § 3.4.1).

* PATR este un formalism in care gramatica include caracteristici. Acest formalism se
datoreazd lui Stuart Shieber si asociatilor s¥i de la SRI International. El reprezintd un
formalism tipic gramaticilor de unificare. Este suficient de expresiv pentru ca tol ceea ce
se reprezinti prin intermediul unui alt formalism s3 poatd fi tradus intr-un formalism
echivalent de tip PATR, ceea ce a dus la o utilizare a lui pe scard largd in domeniul
procesdrii limbajului natural. PATR este un acronim pentru “"parse and translate”.
Caracteristica principald a formalismului PATR este aceea ci el combind regulile
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asa-numitele ''phrase structure grammars'' (gramatici ale structurii grupului
sintactic sau gramatici de structurd sintagmatic3) independente de context.

3.1. Notiunea de constituent

Structura unei propozitii, datd de constituentii acesteia, reprezintd
conceptul central al sintaxei.

Definitia 3.1
i) Un sir este orice secventd de doud sau mai multe elemente adiacente.
ii) Un constituent este un sir care are o coeziune internd.

Este sarcina gramaticii s atribuie o analiz3 sintacticd oricdrei propozitii,
adicd sd reprezinte structura sintacticd a acesteia, prin care intelegem structura
propozitiei datd de constituentii séi.

In ceea ce priveste analiza sintacticd, trebuie sd remarcdm, incd de la
inceput, ci a sti cum s3 segmentim o propozitie dati si a construi un sistem de
reguli (generative) care sd atribuie in mod explicit propozitiilor o structurd de
constituenti corectd sunt doud lucruri complet diferite. Domeniul procesirii
limbajului natural utilizeazi, cu precdere, aceastd a doua acceptie a termenului
de analiza sintactica.

Desi se pot construi multe sisteme diferite de reguli gramaticale care si
determine o anumitd analiz3 a structurii de constituenti a propozitiilor pe care le
genereazi, ne vom limita la considerarea sistemelor de rescriere concatenative,
introduse de Chomsky. Aceste sisteme vor fi numite gramatici de structura
sintagmatica.

Pentru a determina structura unei propozitii prin constituentii acesteia,
trebuic si se indice: care dintre sirurile propozitiei analizate reprezintd
conslituenti si ce fel de constituent este fiecare, deci cirei categorii i apartine.
Astfel, vocabularul unei gramatici este alcituit din categorii, formative si
caracteristici, asa cum vom explicita in cele ce urmeazi.

Categoriile se impart in categorii gramaticale si categorii lexicale.

Categoriile gramaticale corespund grupurilor sintactice sau unor unitéti
cu caracter mai larg decat acestea. Exemple de categorii gramaticale sunt:

gramaticilor PS independente de context cu un puternic sistem de caracteristici. (A se
vedea § 5.2.3 si, in general, Capitolul 5).
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- S (de la engl. "sentence") - reprezintd simbolul initial al unei
gramatici;

- NP (de la engl. "noun phrase") - reprezintd un grup sintactic al cirui
singur element obligatoriu este un substantiv (grup substantival);

-VP (de la engl. "verb phrase") - reprezintd un grup sintactic al cirui
element principal obligatoriu este un verb (grup verbal);

-AP sau ADJP (de la engl. "adjectival phrase") - reprezintd un grup
sintactic al cdrui singur clement obligatoriu este un adjectiv (grup
adjectival);

~ - PP (de la engl. "prepositional phrase") - reprezinta un grup sintactic
al cdrui singur element obligatoriu este o prepozitie (grup prepozitional);

- AvP sau ADVP (de la engl. "adverb phrase") - reprezintd un grup
sintactic al cirui singur element obligatoriu este un adverb.

Categoriile lexicale corespund partilor de vorbire. Ele poartd aceastd
denumire deoarece membrii acestor categorii figureazi in lexicon (a se vedea si
§ 5.4): N (de la engl. "noun") -substantiv, V (de la engl. "verb") - verb, A (de la
engl. "adjective") - adjectiv, Av (de la engl. "adverb") - adverb, P (de la engl.
"preposition”) - prepozitie, Det (de la engl. "determiner”) - determinant (prin
care se desemneaz3, in general, cuvinte precum articolele ori numeralele, care
apar in fata substantivelor comune).

Categoriile sunt definite strict formal, adicd numai din punctul de vedere
al felului in care functioneazi in cadrul regulilor.

Formativele sunt elemente minimale care au functie sintactici. Ca si
categoriile, ele pot fi lexicale si gramaticale.

Formativele lexicale includ elemente lexicale care figureazi in lexicon (a
s¢ vedea §5.4) ca reprezentind diferite pirti de vorbirc: fatdy , bdiaty , pentru, ,
frumos, etc. (Precizdm faptul cd, in acceptia de aici, termenul de lexicon este
sinonim cu cel de vocabular).

Formativele gramaticale sunt elemente mentionate in mod individual in
anumite reguli ale gramaticii. Ele se mai numesc si cuvinte gramaticale
("grammatical words"). In cazul limbii engleze se pot da ca exemple: by, care
introduce agentul unei constructii pasive (It was brought by him) sau there ca
subiect formal (There is no one here). in propozitia romaneasci

Cartea este scrisd de cdtre Ion.

de cdtre reprezintd o prepozitie compusd cu ajutorul cireia se exprimd
complementul de agent (persoana care realizeazi o actiune). Fiecare dintre
prepozitiile de si cdtre luate in consideratic separat reprezintd formative
lexicale, in timp ce prepozitia compusd de cdtre are [unctiune de formativ
gramatical.
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Caracteristicile, asupra cdrora vom reveni, exprimd proprietiti ale
categoriilor lexicale si pot fi fonologice, semantice sau sintactice. Fiecare
specificatie a unei caracteristici consti dintr-o caracteristici, spre exemplu caz
si din o valoare a acelei caracteristict, spre exemplu acuzativ. Distinctia care se
face intre categorii si caracteristici se bazeazd pe opozitia dintre functia
formativd a categoriilor care figureazd in regulile gramaticii si functia de
caracterizare pe care O au caracteristicile cu privire la elemente date ale
limbajului.

Operatia care construieste obiecte complexe pornind de la cele elementare
este concatenarea. Dindu-se doud obiecte, x §i y, prin concatenare se poate
construi fie obiectul xy, fie obiectul yx. Regulile prin care se formeazi aceste
obiecte sunt numite, in literatura anglo-saxond de specialitate, "phrase
structure rules” (in acceptia prezenti reguli ale structurii grupului sintactic sau,
intr-un sens mai larg, reguli de structura sintagmatica). Denumirea atribuitd
acestor reguli se bazeazi pe relatiile smtagmatlce (sau de succesiune) care se
stabilesc intre cuvinte.

Relatiile de tip sintagmatic se stabilesc la oricare nivel lingvistic. Astfel,
fonemele, morfemele, cuvintele, sintagmele, asociindu-se in combinatii mai
largi, stabilesc, in cadrul acestor combinatii, relatii sintagmatice. S-au propus
mai multe criterii de clasificare a relatiilor sintagmatice, dupa tipul de gramatica
in care se face analiza si dupd nivelul la care se manifest# relatia. Conceptul de
sintagmd, spre exemplu, in acceptia traditionald, se poate defini ca reprezentand
o0 unitate cu structuri binard, alcituitd din asocierea a doud componente aflate in
relatie sintagmatici. Relatiile sintagmatice (sau de succesiune) se mai numesc §i
relatii contrastive (sau de contrast), combinatorii sau "in praesentia”, pentru ci
se stabilesc intre unitdti co-ocurente (care apar in acelasi timp si impreund).

In contextul de fat¥, aceste reguli indici structura grupurilor sintactice dat3
de constituentii lor. O reguld de tipul S — NP VP afirmi cid orice propozilie
contine un grup nominal (NP) si un grup verbal (VP), in aceasti ordine. In cele
ce urmeaz3, vom numi regulile de structurd sintagmaticid sau de tip "phrase-
structure” reguli PS. in conceperea regulilor PS lingvistii se bazeazi pe
proprietitile formale ale constituentilor. (Din punct de vedere intuitiv cuvintele,
ca unititi independente, reprezintd constituenti. Nu este insd la fel de evident ca
sintagmele, spre exemplu, reprezinti, si ele, constituenti).

In continuare, vom exemplifica cu doui dintre situatiile in care studiul
constituentilor conduce la stabilirea unor reguli de structurd sintagmaticd sau
reguli PS.
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3.1.1. Factori distributionali

Motivul esential pentru care trebuie ficutd referirea la constituenti atunci
cind se urmdireste realizarea descrieni unui limbaj este acela c3 o referire de
acest tip face posibild gisirea si enuntarea unor generaliziri ale tiparelor,
schemelor, sabloanelor in care se incadreazi structura propozitiilor limbajului.

Spre exemplu, s-a observat cd, in limba englezd, distributia numelor proprii
si a substantivelor la plural este, in mare, aceeasi. De asemenea, s-a observat ci
aceastd distributie este si cea a altor secvente de cuvinte, cum ar fi: A+N,
Det+N, Det+A+N, Det+N+S etc. Exemple de astfel de secvente sunt (pentru
limba englezd): this boy (Det+N), lazy boys (A+N), the lazy boy (Det+A+N).
S-a constatat ci, in limba englezi, toate aceste secvente de cuvinte au aceeasi
distributie, ele apdrand inaintea unui grup verbal (VP) si dupd o prepozitie. De
aceea s-a presupus ci ele mai au ceva in comun, §i anume faptul ci instantiazi o
aceeasi categorie. Dupd o analizd de tip statistic a exemplelor gisite, s-a
constatat ci aceastd categorie are un substantiv ca unic constituent obligatoriu.
In urma acestui studiu a fost propusi urmitoarea reguld pentru structura unei
propozitii:

S —» NP VP

Aceasta este doar o exemplificare, preluatd din [17], a modului in care factorii
distributionali pot duce la elaborarea de reguli PS ale unei gramatici. Reguli
similare pentru structura unei propozitii pot fi deduse, pe baza unor considerente
de aceeasi naturi, pentru alte limbi.

3.1.2. Coordonarea

Asa cum se arati Tn [17], distributia conjunctiilor si/sau in limba englezi,
dar si in cazul majorititii celorlalte limbi, oferd un alt criteriu pentru studiul
constituentilor. Astfel, conjunctiile §i/sau leagd numai constituenti, mai mult,
numai constituenti de acelasi tip( ex.: doud NP, doud ADJP etc.).

In general, dacd att sirul X, cit si sirul Y, intervin intr-un anumit context
Z,.Z, (i.e. sunt admise atit sirul Z,XZ, cit si sirul Z,YZ,), se poate determina
daci ele reprezinti constituenti testand dacd sirul "X si Y" poate, de asemenea,
sd apard n acelasi context (i.e. dacd existd In limbaj sirul "Z,X si YZ,").

Tesle de acest tip au fost stabilite de cdtre lingvisti pentru ca, impreund cu
unele fapte empirice bine cunoscute, si poati fi utilizate pentru a se determina
structura dati prin constituenti a unei propozitii. Aplicarea testului amintit poate
arita ci sirurile studenti inteleg si studenyi vor nu pol interveni in calitate de
constituenti in contextul pufini .. cursul:

a) Putini studenti ingeleg cursul, iar si mai putini studenfi vor sd il
urmeze.

»
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b) Putini studenti inteleg si studenti vor cursul.

Cea de-a doua frazd (b) nu este corecti in limba romani. Ea ar trebui
reformulatj astfel:

b')  Putini studenti inteleg si vor cursul.

Acelasi test ne aratd cd, in cadrul unui grup verbal, atdt verbul (iubeste,
admird din contextul de mai jos), cét si grupul nominal (cursul de algebrd,
cursul de geometrie din acelasi context) intervin in calitate de constituenti:

Andrei iubeste cursul de algebrd.
Andrei iubegte cursul de geometrie.
Andrei iubeste cursul de algebrd si cursul de geometrie.

Andrei iubeste profesorul de informatica.

Andrei admird profesorul de informaticd.

Andrei iubeste si admird profesorul de informaticd.
Utilizind concluzia ci atdt verbul, cit §i grupul nominal din structura

grupului verbal reprezintd constituenti, concluzie trasd pe baza datelor de tipul
celor de mai sus, grupului verbal i s-a putut atribui urmitoarea structurd:

VP —>V NP

Alte reguli PS au putut fi deduse, in egald mdsurd, in urma studierii
constituentilor st a proprietitilor formale ale acestora.

S4 mai notdm faptul ci elementele unui constituent sunt, in general,
adiacentc. Lingvistica acceptd Insd si notiunea de constituent discontinuu,
alcdtuit din elemente aflate la distantd unele de altele, in interiorul propozitiei,
dar despre care se poatc arita, prin aplicarea unor teste de tip formal, c3 sunt
legate intre ele. Urmitoarele propozitii preluate din [17] oferd doud astfel de
exemple pentru limba englezi:

What do you always take your shoes off for in my class?
Why do you always take your shoes off in my class?
Why do you always remove your shoes in my class?

in aceste exemple what..for reprezinti un constituent discontinuu care poate fi
inlocuit prin why, iar take..off reprezintd un constituent discontinuu care poate
fi inlocuit prin remove.

Exemple similare pentru limba romani ar putea fi:

Studentul isi dd@ cu multd usurintd pantofii jos in timpul cursului.

Studentul isi scoate cu multd ugurintd pantofii in timpul cursului.
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(unde dd..jos reprezintd un constituent discontinuu care poate fi inlocuit prin
scoate)

s
Imi aduc cu plicere aminte de anii copildriei.
Imi amintesc cu pldcere de anii copildriei.

(unde aduc..aminte reprezintd un constituent discontinuu care poate fi inlocuit
prin amintesc).

3.2. Reguli PS si gramatici PS. Gramatici generative

Utilizidnd reguli PS o gramatici PS poate genera propozitii cirora le
atribuie o anumiti structurd dati prin constituenti §i, prin urmare, 0 anumiti
analizd sintacticd. Determinarea structurii propozitiel faciliteazi intelegerea
sensului ei (interpretarea semantica).

Iatd cdteva dintre cele mai importante proprietiati ale regulilor PS ca
reguli de structura:

1) Regulile PS prezintd structura prin specificarea constituentilor obli-
gatorii §i a celor optionali. Spre exemplu, in cazul limbii engleze, s-a constatat
[17] cé cele mai frecvente reguli PS referitoare la grupul verbal sunt:

VP >V NP
VP oV
VP>V PP
VP —-V NP PP

Acestea reprezintd instantien ale unei reguli PS generale, care spune cd verbul
reprezintd un constituent obligatoriu, in timp ce grupul nominal si grupul
prepozitional reprezinti constituenti optionali, reguld PS de forma:

VP -V (NP)(PP)

(In aceastd notatie parantezele rotunde desemneazd prezenta facultativd a
constituentilor inclusi intre paranteze).

2) Regulile PS reprezintd asa-numite reguli de rescriere, intrucat ele inlo-
cuiesc categoria pe care o analizeazd prin constituentii sdi, care sunt conca-
tenati. Astfel, spre exemplu, regula PS

S— NP VP
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reprezintd instructiunea de a rescrie (sau de a inlocui) simbolul categonal S
prin succesiunea de categorii NP VP.

3) Regulile PS sunt reguli independente de context. Aceasta inseamni cd,
in cazul existentei unei reguli PS de forma A — Z, rescrierea lui A ca fiind Z
nu depinde de contextul in care intervine A.

4) Regulile PS nu sunt ordonate. Categoriile pot fi rescrise in orice
moment al analizei unei propozitii in care ele intervin. Totusi, la un anumit
moment, poate fi analizati o singuri categorie.

5) Regulile PS furnizeazi proceduri de decizie referitoare la sirurile de
cuvinte in sensul cd ele selectecazi, din totalitatea sirurilor construite cu
elemente ale lexiconului, pe acelea care reprezinti constituenti de un anumit tip.

O derivare este o secventd de siruri de simboluri, fiecare dintre acestea
fiind obtinut din anteriorul, prin aplicarea unei reguli a gramaticii. Derivénle
incep cu simbolul initial. Ordinea in care se aplici regulile nu joaci nici un rol.
Prin urmare, pot exista mai multe deriviri echivalente ale aceleiasi propozitii.

Fiecare dintre sirurile apartindnd unei deriviri reprezintd propozitia
analizatd intr-un mod care este relevant pentru proprietitile formale i sensul
propozitiei. Analiza derivdrii poate arita, spre exemplu, dacd un sir dat
reprezintd un constituent si, in caz afirmativ, care este tipul acestuia.

Definitia 3.2

O gramaticd care se bazeazd pe reguli PS va fi numitd gramatica PS. Ea
este o gramaticd dati de o multime finitd de reguli care opereazd asupra
categoriilor si lexiconului $i genereazd un limbaj, adicd o multime infinitd de
propozitii.

Preludnd terminologia existentd in studiul gramaticilor formale vom nota
cd simbolurile gramaticii care nu mai pot fi descompuse in continuare se
numesc simboluri terminale. in cazul limbilor naturale simbolurile terminale
sunt chiar cuvintele unei limbi. Celelalte simboluri, cum ar fi NP, VP, S etc. se
numesc simboluri neterminale. Simbolurile gramaticale cum ar fi N sau V, care
se referd la parti de vorbire, se numesc simboluri lexicale. Se spune ci o astfel
de gramaticd derivd o propozitic dacd existd o secventd de reguli care permit
rescrierea simbolului initial sub forma intregii propozitii. Doud procese extrem
de importante se¢ bazeazi pe derivare: unul este generarea propozitiilor corecte
si deci a limbajului, celilalt consti in identificarea structurii propozitiilor
(parsing).

Intrucit regulile PS sunt independente de context, gramaticile PS reprezinti
gramatici independente de context si ele generecazi limbaje independente de
context.

Vom mai nota faptul ci gramaticile PS pot contine reguli recursive.
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Definitia 3.3
Un simbol neterminal (S, NP etc.) este recursiv daci poate constitui
ridicina unui arbore sau subarbore care il contine.

O astfel de situatie se intilneste in urmatorul exemplu:
[Profesorul, [care cunoaste limba englezd]c]np , a tradus textul.

Arborele de derivare corespunzitor este:

S

NP VP

N S

intrucat insusi S este un simbol recursiv, asa cum se vede si in exemplul
anterior, o gramaticd PS arc capacitatea de a genera propozitii si fraze de o
mare complexitate.

Existd §i neajunsuri ale analizei sintactice bazate pe gramatici PS. Sunt
cunoscute, in aproape toate limbile, diferite tipuri de constructii a ciror structuri
dat3 prin constituenti nu poate fi in mod corect si riguros pusd in evidentd cu
ajutorul acestui tip de gamatici. Cazul constituentilor discontinui’, 1a care ne-am
referit anterior, reprezintd o astfel de situatie. Existi, de asemenea, cazuri de
ambiguitate sau de propozitii eliptice, care nu pot {1 tratate in mod satisfacitor
de riguros de citre gramaticile PS. Astfel, in cazul propozitiei eliptice

Profesorul s-a bazat intotdeauna pe student si studentul pe el.

1 Grupurile verbale sunt adesea si in foarte multe limbi discontinue, 1ar numeroase teorii
gramaticale consideri discontinuitatea grupurilor verbale ca reprezentind un obiect de
studiu major (Emonds, 1976, 1979; Hepplc, 1990; Hockstra, 1990; McCawley, 1982;
Reape, 1990; Ross, 1973). Constituentii discontinui in general sunt suficient de
frecventi pentru a suscita interesul crescind al cercetitorilor. Problema descrierii
structurilor alcituite din elemente neadiacente prezintd numeroase dificultdti si
incercirile de rezolvare a ei au dat nastere unor tehnici de analizd sintactica specifice
"Gramaticilor PS discontinue"” si diferite de cele clasice (a ciror prezentare se va face in
capitolul 4 al lucriirii de fati). >
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este dificil de atribuit o analizi sintactica de tip PS sirului "studentul pe el".
Pentru a justifica utilizarea prepozitiei pe in acest context, este necesar sd ne
raportdm la un nivel mai abstract al analizei, in care existd formularea completi
studentul s-a bazat intotdeauna pe el. Tocmai de aceea s-au dezvoltat, de-a
lungul anilor, o multitudine de teorii lingvistice diferite asupra analizei
sintactice si a tipurilor de gramatici. Unele dintre acestea, asupra cdrora vom
reveni, intrucét ele au fost cu succes implementate pe calculator, inclusiv pentru
limba roménd, concep un model de gramatici care nu se bazeazd pe notiunca de
constituent, ci pe relatiile directe existente intre cuvinte, indiferent daci prin
acestea Intelegem functii gramaticale, ori legituri care organizeazd cuvintele in
unititi mai largi (cum ar fi grupurile sintactice). O importanti clasd de gramatici
de acest fel este cea a gramaticilor de dependentd, asupra cdrora vom reveni in
§ 3.5. Anumite clase de gramatici contextuale (vezi § 3.6) s-au dovedit a fi un
model extrem de adecvat in special pentru sintaxa limbajelor naturale.

Revenind la gramaticile PS vom observa ci ele reprezintd cadrul mai larg
in care ne-am propus si ne referim la gramaticile generative.

Este cunoscut faptul ci obiectivul unei sintaxe traditionale il constituie des-
compunerea frazelor in propozitii componente $i descompunerea propozitiilor in
parti de propozitie. Pentru acest motiv, sintaxa traditionald poate fi considerati
o sintaxa analitica.

Gramaticile generative sunt modele lingvistice propuse de N. Chomsky in
lucririle din perioada 1957-1965, ca reactie in primul rand la aspectul analitic
excesiv existent pand la acea ord. Asa cum sunt definite In [9], gramaticile
generative reprezinti modele formalizate de tip sintetic, concepute ca
mecanisme formale capabile sd capteze si sd explice procesele creative ale
limbii. In procesul de adecvare progresivi a modelului generativ* la descrierea
lingvistici, N. Chomsky a propus, succesiv, trei tipuri de modele generative:
modelul gramaticii cu un numdr finit de stir; al gramaticii de constituenti
imediali; al gramaticii generativ-transformationale.

Automatele cu numar finit de stiri, la care ne-am referit in capitolul 2,
reprezintd cele mai simple sintaxe generative. Masina memoreazi un numdr de
stdri §i este programati si treacd de la o stare la alta, intr-o ordine data, fiecare
tranzitie avand ca efect producerea unui cuvint. Orice traseu parcurs de magind
reprezintd, de fapt, procesul de constructie a unei propozitii. O propozitie este o
secventd de tranzitii in care ultima tranzitie are ca urmare atingerea unei stdri
finale.

Ultimul model prezentat de N. Chomsky in 1965 este considerat ca avand
puterea generativd, descriptivd si explicativd cea mai mare §i este desemnal
astizi ca reprezentind varianta standard a gramaticii generative sau
varianta generativ-transformationala. Obiectivul fundamental al acestui

* Pentru care vezi si [9], s.v. gramaticd (mai ales tipurile 8 si 10), pp. 227-229.
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model a fost prezentarea organizirii si a functiondni asa-numitei competente
lingvistice. Astfel, asa cum se aratd in [41], cunoasterea unui numadr limitat de
simboluri si de reguli de combinare a acestora reprezintd tocmai abilitatea (sau
multimea abilititilor) de a folosi o limb3 si se numeste competentd. Actele
concrete de producere a propozitiilor constituie domeniul teoretic nelimitat al
performantei.

Obiectivul modelului din 1965 a fost, prin urmare, prezentarea organizirii
si a functiondrii competentei lingvistice, precumn si incercarea de a ofen
explicatii pentru fiecare dintre trdsitunile acesteia: pentru "creativitatea”
competentei; pentru capacitatea de a distinge echivalentele a doud sau mai
multe fraze dintr-o limb3, precum si de a surprinde ambiguititile; pentru
capacitatea de a distinge frazele bine-formate de cele rdu-formate. In esentd,
modelul este conceput ca un mecanism formal de tip generativ, care, prin
regulile recursive de structurd (reguli PS), produce infinitatea propozitiilor si a
frazelor corecte dintr-o limba.

O variantd a gramaticii generative formulatd de N. Chomsky dupa 1980
este cea datd de asa-numita teorie "Government and Binding"” (guvernare si
legare), care aduce modificdri numeroase §i substantiale in raport cu varianta
standard. Aceasta din urmi rimane insa cadrul general in care ne plasdm si in
care ulterior s-a dezvoltat sintaxa transformationald romaneasca.

3.3. Clase de gramatici si limbaje

Formalismele de reprezentare a gramaticilor bazate pe reguli de rescriere
pot fi comparate in functie de capacitatea lor generativa, reprezentatid prin
gama de limbaje pe care o poate descrie fiecare formalism in parte. O gramatici
formali este un sistem pentru rescrierea sirurilor peste un alfabet V. In contextul
actual suntem interesati exclusiv de studiul limbilor naturale, dar s¢ pare ci nici
un limbaj natural nu poate fi caracterizat in mod suficient de exact pentru a se
defini capacitatea lui generativd. Limbajele formale, spre deosebire de limbile
naturale, permit o descriere matematicd exactd. Cele mai importante rezultate in
studiul limbajelor formale sunt cele datorate lui N. Chomsky, incepand din anul
1956.

Chomsky identificd patru clase de gramatici:
Clasa 0: gramatici PS nerestrictionate

In cadrul acestei clase nu existd restrictii asupra tipurilor de reguli si, prin
urmare, sunt permise reguli de rescriere arbitrare.

Clasa 1: gramatici dependente de context (sau senzitive de context)
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Regulile de rescriere sunt de forma

x>y
unde x §i y sunt secvente de simboluri terminale §i/sau neterminale. Lungimea
lui y este mai mare sau egald cu lungimea lui x. Precizdm ca, in cazul limbilor
naturale, simbolurile terminale sunt chiar cuvintele unei anumite limbi sau -
dacd se doreste si integrarea morfologiei - morfeme, iar simbolurile neterminale
sunt cele de tipul S, NP, VP etc.

Clasa 2: gramatici independente de context

Regulile de rescriere sunt de forma
A—>x

unde: A este un simbol neterminal;
x este o secventd de simboluri terminale si/sau neterminale.

Clasa 3: gramatici regulate
Regulile de rescriere sunt de forma
A—>1B
sau

Aot
unde: A, B sunt simboluri neterminale;
t este simbol terminal.

Observatia 3.1

Cu cét clasa are un numir de ordine mai mare, cu atit ea esle mai
restrictivi. Intrucat limbajele generate de gramaticile regulate reprezinti o
submultime a celor generate de gramaticile independente de context, care
constituie o submultime a celor generate de gramaticile dependente de context,
care, la randul lor, formeaz3d o submultime a celor generate de gramaticile de
tipul O, ele constituie o ierarhie de limbaje, numiti ierarhia Chomsky.

Dintre limbajcle ce constituie ierarhia Chomsky, un interes deosebit suscitd
cele independente de context, intrucit s-a ardtat ci aproape toate constructiile
din aproape toate limbile naturale pot fi analizate folosind tehnici care
limiteazd sistemul la analiza limbajelor de acest tip. Limbajele independente de
context sunt cele care pot f1 descrise prin intermediul unei gramatici PS
independente de context. Formalismul oferit de gramaticile independente de
context este suficient de puternic pentru a descrie majoritatea structurilor care
apar in limbile naturale, dar, in acelasi timp, este suficient de restrictionat pentru
a permite constructia unor analizon sintactici eficienti.
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Gramaticile independente de context sunt relativ simplu de scris si de
modificat. Existd deja o traditie in ceea ce priveste tehnicile de traducere,
compilare si analizd sintacticd (parsing) legate de aceste gramatici. Ele sunt
considerate deosebit de importante datoritd existentei unor algoritmi
considerabil de eficienti pentru recunoasterea si analiza sintacticd a limbajelor
independente de context. Tehnici de parsing suficient de evoluate au fost deja
puse la punct relativ la aceste limbaje, iar parsingul independent de context
rimane unul dintre instrumentele de bazi ale procesiri limbajului natural. in
prezent se cunoaste faptul ci majoritatea covarsitoare a structurilor oricdrui
limbaj natural pot fi analizate sintactic in mod eficient utilizdnd tehnici de
parsing independente de context. Aceste tehnici vor fi descrise pe larg in
capitolul 4 al lucririi de fatd.

O alt3 problem3 care s-a pus in lingvistica computationald a fost aceea de a
gisi cea mai mici clasd de limbaje formale despre care se poate considera ci
include toate limbajele naturale. Cea mai mica astfel de clasd care a fost luati in
mod serios in consideratie a fost cea a limbajelor de tipul 3, numite §i limbaje cu
stdri finite sau limbaje regulate. Acestea sunt si limbajele care pot fi recunos-
cute de citre RTSF-urile descrise in capitolul 2 al lucrdrii de fatd. Automatele
cu stiri finite sunt considerate a fi echivalente, in ceea ce priveste puterea de
expresie, cu gramaticile regulate. Prin urmare, ele nu sunt suficient de puternice
pentru a descrie toate limbajele care pot fi descrise de citre o gramaticd
independent3 de context. Pentru a obtine puterea descriptivi a acesteia din urmi
este necesard introducerea notiunii de recursivitate si utilizarea asa-numitelor
retele de tranzitie recursive, care nu constituie nsd obiectul lucririi de fati.
Aceasta si deoarece, in prezent, gramalicile PS independente de context sunt
fard dubiu preferate retelelor de tranzitie recursive atat in descrierea limbajelor
naturale, cét si a celor formale. Gramaticile PS independente de context si-au
dobindit suprematia in primul rdnd prin faptul cd ele lasd deschise toate
chestiunile legate de procesare, oferind atét lingvistului, cat si programatorului,
o gami largd de alegeri si de posibilitati. in timp ce retelele de tranzitic
recursive implicd, spre exemplu, o ontologie a stdrilor, impreund cu proprictiti
ale acestora - initial, final - gramaticile PS independente de context nu sunt
supuse nici unei constrangeri de acest fel.

Cea mai mici clasi de limbaje formale carc a fost luatd in consideratie ca
incluzand toate limbajele naturale este, prin urmare, cea a limbajelor regulate.
Existd insi argumente valide [29] conform cédrora nu toate limbajele naturale
sunt limbaje regulate, ci dimpotrivd. Unul dintre acesle argumente se bazeazi,
spre exemplu, pe faptul ci un sir de forma

Un doctor [pe care un doctor]™ [l-a angajat]” a angajat o asistentd.

constituie o frazi legald (sau admisd, deci corectd) in limba romand numai daci
m si n coincid.
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Faptul cd limbile naturale nu sunt regulate nu fnseamnd, neapdrat, ci
tehnicile cu stdri finite utilizate in analiza sintacticd a limbajelor regulate nu
sunt relevante pentru domeniul procesdrii limbajului natural. Teoria gramati-
cilor regulate si a automatelor finite continui si joace un anumit rol in studiul
limbajelor naturale, chiar dacd acestea nu sunt regulate. Anumite utilizin si
aplicatii au fost deja mentionate in capitolul 2 al lucrarii de fati.

3.3.1. Gramatici independente de context probabiliste si
nonprobabiliste

Ideea care sti la baza gramaticilor probabiliste sau stocastice este aceea
a augmentarii unei teorii gramaticale cu probabilitéti, prin atribuirea de probabi-
litdu sirurilor, arborilor de derivare si derivdrilor.

Existd diverse motivatii in sprijinul realizirii acestei augmentiri. Un prim
motiv ar putea fi dat de dorinta clasificirii diferitelor siruri de cuvinte conform
probabilititilor asociate pentru a-1 putea selecta pe cel mai probabil dintr-o
multime de siruri generate, spre exemplu, de un sistem de recunoastere a
vorbirii. In acest caz gramatica stocastici este utilizati ca un model al limbii. Un
alt motiv ar f1 acela de a putea selecta o anumitd analizi sintacticd dintre cele
atribuite de citre o teorie lingvisticd unui sir dat de cuvinte, §si anume acea
analizi care este cea mai probabili. In acest caz, gramatica stocastici este
utilizati pentru dezambiguizare. In fine, utilizarea unei astfel de gramatici poate
sd accelereze procesul de parsing prin limitarea spatiului de cdutare. Procesul de
analizd sintacticd devine, in acest caz, un asa-numit "parsing bazat pe prefe-
rinte" [Kimball 1973] si [Marcus 1980].

Cel mai simplu exemplu legat de modul in care o gramaticd poate fi
augmentatd printr-o teorie probabilistd il constituic gramaticile independente
de context stocastice. Pentru a infelege mai bine cum se face accastd
augmentare, ne vom referi, mai intdi, la gramaticile independente de context asa
cum ne sunt ele cunoscute din teoria limbajelor formale.

3.3.1.1. Gramatici independente de context

O gramaticd formald reprezintd un sistem de rescriere a sirurilor peste un
alfabet dat. Gramaticile formale sunt utilizate in definirea limbajelor de
programare, dar si a unor pirti din limbajele naturale.

Definitia 3.4

O gramatici independentid de context G este un cvadruplu
(VN V.S, R), unde:
Vy este o multime finitd de simbolun neterminale;
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Vy este o multime finitd de simboluri terminale; vom nota prin V
reuniunea V,, UV, ;

S €V, esteunsimbol de start distins sau o axiomd;

R este o multime finit3 de productii X — f,unde X €V, si feV".

Sirul aXy € V" poate fi rescris intr-un singur pas ca a@fy € V* daci si
numai daci X — B apartine lui R. Aceasta inseamni c3 o aparitie a simbolului
neterminal X fntr-un sir este inlocuitd de girul 3, ceea ce se noteazi in felul
urmitor: oXy = afy . In general, daci un sir € V" poate fi rescris, intr-un
numdr finit de pasi, ca fiind sirul ¢, aceasta se notecaza

p="0.
Prin urmare, =" este inchiderea tranzitivi a relatiei = . Numirul regulilor de
rescriere aplicate poate fi nul, fiind permisd situatia ¢ =" ¢, ceea ce arati ci
=" este reflexivd. Daci are loc § =" ¢, adici ¢ poate fi derivat din simbolul
de start al gramaticii S, atunci ¢ este numité formd sententiald.

L(G) denotd multimea de siruri peste V; generate de G si este definit ca
reprezentand multimea

{we vV, | S =" w}.

O gramatici independentd de context se spune ci este in forma normald
Chomsky (FNC) dacd productiile ei sunt fie de tipul X, — X X, , productie
binari care rescrie un neterminal sub forma a doud simbolun neterminale, fie de
tipul X, — w cu we V., productic unard care rescrie un simbol neterminal ca
un unic simbol terminal. Gramaticile independente de context care, in plus,
permit productii de forma X, — X, adicd productii unare care rescriu un

simbol netcrminal sub forma unui alt simbol neterminal, reprezint3 gramatici in
Sforma normald Chomsky extinsd (FNCE).

O derivare a unui sir @ de simboluri terminale este o succesiune de
rescrieri ale unor siruri peste V de forma

S=¢,=..=¢, =0,

in care prima formid sententiald ¢,constd numai din axioma S, iar ultima, ¢,,,

este chiar @ . O astfel de derivare se numesle derivare stangd dacd si numai
daci, la fiecare pas, este rescris simbolul neterminal al formei sententiale aflat
cel mai la stdnga. Aceasta presupune cd fiecare formd sententiald este

S
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descompusa in mod unic Intr-un sir initial - posibil vid - de simboluri terminale,
urmat de un simbol neterminal, urmat de restul sirului. Intrucit aceasta specifici
care simbol neterminal al sirului este rescris de fiecare datd, o derivare stingd

poate fi reprezentatd prin succesiunea r,,...,r,, de reguli aplicate la fiecare pas.

Un pas al unei deriviri stidngi va fi notat =, iar inchiderea tranzitivd

- LI . .
corespunzitoare se va nota = . In cele ce urmeazd, vom fi interesati de

stabilirea legdturii dintre derivdri si arbori de derivare.

Un arbore T este un graf conex, orientat §i aciclic. Multimea varfurilor
arborelui va fi notatd N. Vom considera ci existi o functie [/, care face
corespondenta dintre varfurile arborelui si o multime de simboluri, asa-numita
functie de etichetare. Arcele arborelui descriu relatia de dominare imediatd DI.
(Daci varful n "domin3 imediat” virful n', atunci n se numeste tatil lui n',
iar n'se numeste fiul lui n ). Relatia de dominare imediat3 nu este tranzitiva i
nici reflexivi. Inchiderea ei tranzitivi se numeste relafie de dominare si se
noteazi cu D.

Relativ la arbori existi, de asemenca, o ordine partiald dati de pozitia
orizontali a fiecirui varf - relatia de precedentd P. Dac3 un varf domin3 un alt
varf, atunci nici unul dintre ele nu il precede pe celdlalt. Prin urmare, o pereche

de varfuri (n, n') poate fi un element al lui P numai dacd nici perechea (n, n') §i

nici perechea (n',n) nu reprezinti elemente ale lui D.

Arcele unui arbore nu au voie si se intersecteze. Aceasta inseamni cid
avem:

Vi, n',n" P(n,n')A D(n ,n")= P(n",n’)
sl
Vn,n',n" P(n,n')/\ D(n',n"):> P(n,n").

in plus, oricare doui varfuri distincte ale arborelui, n si n', vor fi legate fie
prin relatia D, fie prin relatia P, i.e. estc adevaratd numat una dintre

D(n,n') D(n',n) P(n,n")sau P(n',n).

Un arbore are o unicd rddicind, prin urmare existi un unic clement
minimal relativ la D. Daci T este un arbore, atunci R(7 ) desemneazi ridicina
lui 7. Elementele maximale relativ la D se numesc frunzele arborelui. Acestea
trebuie si fie ordonate de citre relatia P. Secventa ordonati de cdue P a
etichetelor frunzelor formeazi coroana arborelui. Y(T ) desemneazd coroana
arborelui 7 . Spre exemplu, coroana arborelui 7 din figura urméitoare
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este Y(T) = abac. Elementele care nu sunt maximale relativ la relatia D se
numesc vdrfuri interne.

Un arbore de derivare (“parse tree”) al unui sir w de simboluri terminale
generat de o gramaticd independentd de context G, trebuie sd indeplineasci
urmdtoarele conditii:

e ridicina arborelui este etichetatd cu simbolul de start (axioma) S;

e toate frunzele arborelui sunt etichetate cu elemente din V. ; mai exact,
produsul arborelui trebuie si fie @ ;

e toale varfurile interne sunt etichetate cu elemente din V),

e dacd in arborele de derivare existd un var{ ctichetat cu X si care
domini imediat virfurile n,,...,n etichetate cu X, ..., X, (unde n,
precede pe n,pentru i< j, ie. P(n,,nj) ), atunci existd in G o
productie de forma X — X,..., X .

T (G) desemneazd multimea arborilor de derivare generati de gramatica G

si se defineste ca fiind {r | ¥(r)e L(G)}.

O gramatici G este finit ambigud daci si numai daci existd doar un numér
{init de arbori de derivare corespunzator oricdrui sir finit din L(G), adicd daca

Voe L(G) loko—|irY(r)=o]<=.

Aceastd cerin{i este echivalentd cu a cere ca nici un simbol neterminal si nu
poatd fi rescris in el insusi in unul sau mai multi pasi. Aceasta inseamni c3 este

imposibil si avem X =" X . In cele ce urmeazi, vom presupune ci orice

>
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gramatici este finit ambigua. (Chiar si in aceste conditii insd numdrul de arbori
de derivare cresle exponential cu lungimea sirurilor de caractere).

Un arbore de derivare partial este un arbore de derivare pentru care se
renuntd la conditia ca ridicina si fie etichetatd cu axioma S si la conditia ca
frunzele s fie etichetate cu simboluri terminale. Arborii de derivare partiali pot
fi combinati prin operatia de substitutie a arborilor. Definim, in continuare,
substitutia arborilor la stdnga.

Substitutia arborilor la stinga:

Fie Tsi 7' arbori de derivare partiali. Vom nota prin To7' arborele
obtinut prin extinderea lui T in urma identificdrii frunzei sale aflate cel
mai la stinga (i.e. a frunzei minimale relativ la P) si etichetate cu un simbol
neterminal cu riddcina arborelui 7'. Frunza selectati a lui 7 se numeste
pozitia de substitufie. Eticheta corespunzitoare pozitiei de substitutie
trebuie sd fie aceeasi cu eticheta ridicinii arborelui 7°'. Relatiile de
dominanti si de precedentd, D si respectiv P, se extind in mod analog. Desi
operatia de substitutie a arborilor nu este asociativd, vom nota prin

ToT'oT" succesiunea de operatii ((z07")o7").

3.3.1.2. Gramatici independente de context stocastice

Gramaticile independente de context stocastice reprezintd cel mai simplu
exemplu legat de modul in care o gramaticd poate fi augmentatd cu o teorie
probabilistd. In esentd, pentru a realiza o asemenea augmentare, se adaugd o
repartitie de probabilitate P a multimii productiilor R.

Definitia 3.5

O gramatica independentd de context stocasticd este un cvintuplu
(VN,VT,S,R, P), unde:

Vv este o multime finitd de simboluri neterminale;
Vr este o multime finitd de simboluri terminale; din nou V semnificd
Ve uVp,

S €V, esteunsimbol de start distins sau axioma;

R este o multime finiti de productii X — f,unde X €V, si BeV";
P este o functie de la R in [0, 1], astfel incat
vXeV, Y P(X—pB)=1.
Bev®
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Probabilitdtile sirurilor vor fi definite in termeni de probabilititi ale
arborilor, care, la rindul lor, vor fi definite in termeni de probabilititi ale
derivarilor. (Probabilititile sirurilor pot fi definite si direct in termeni de
probabilititi de derivare).

Definitia 3.6
Probabilitatea unui sir este suma probabilititilor arborilor de derivare
pentru care acest §ir reprezintd coroana arborelui.

Definitia 3.7
Probabilitatea unui arbore de derivare este probabilitatca derivirnii stingi
corespunzitoare.

Fie derivarea stingd corespunzitoare o derivare reprezentatid prin sirul
productiilor utilizate la fiecare pas al procesului de rescriere si fie vanabila

aleatoare £_ productia utilizati in rescriere la pasul m. In aceste conditii putem

privi o derivare stdngd ca fiind un proces stocastic &, ...,&,, in care multimea
stdrilor este reprezentatd de multimea productiilor gramaticii. Aceasta ne
permite sd definim probabilitatea unei derivdri stdngi in mod recursiv, dupi
cum urmeaza:

|
=
k)
~—

HP(&,,, =r |&=r:..8, =1,

M
m=1

Pentru a caracteriza in intregime acest proces stocaslic este necesar si
specificim probabilititile

PE,=r |E=r .. =r )

pentru toate valorile posibile ale lui m (1,...,M) si toti 1, ,...,i,, . Presupunerea
de independentd

PE,=r 1&=r b= )=P)

este caracteristici pentru gramaticile independente de context stocastice. Aici
P(r,.) reprezintd probabilitatea productiei #, datd de citre gramatica stocasticd.

Aceasta Inseamnd cd probabilitatca de a rescric un simbol neterminal X
utilizind o productie din R este independentd de secventele de rescriere
anterioare. Prin urmare, avem:
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PE =1 b =1, )= 1T P().

Oricét de riguroasd ar parea insd, din punct de vedere matematic, aceastd
abordare, eca lasid neobservatd relatia destul de complicatd dintre secventa de
pasi ai derivini si varful neterminal curent cel mai din stinga al arborilor de
derivare partiali care rezulti la fiecare pas al acesteia. Fiecare productie

X - X, ,..., X, din R corespunde unui arbore de derivare partial in carc
rddicina, etichetati cu X, domini imediat o secventd de noduri etichetate
X, ,..., X, , nemaiexistind si alte noduri.

Fie 7, arborele de derivare partial corespunzitor lui 7, intr-o derivare
stingd r,,...,r, . Atunci 7,0...o7T,, este arborele de derivare corespunzitor
acestel deriviri stangi.

Fie 1, =T, 0...07,_ arborele de derivare partial rezultat in urma aplicdrii
primelor m reguli de rescriere si fie secventa de arbori de derivare partiali ¢,
obtinutd pentru m=1,..., M . Se observid cd arborele de denivare final este

ultimul element al acestei secvente, f,,. Pare mai natural ca probabilitatea

arborelui de derivare rezultat si fie discutatd in termenit acestei secvente de
arbori de derivare partiali, decat raportat la secventa de reguli de rescriere
corespunzdtoare, desi notiunile sunt izomorfe. Aceasta conduce la urmitoarea
formulare pentru probabilitatea unui arbore de derivareT :

P(r)=P@,)=]]PG.11..) 3.1)

unde 7, =T 0...0oT, , 1<m<M

N={n0}
[ D={n)
0 P=¢
I(ny)=S
iar P(t,|t,0...0t, )=P(r, |5 ,...r,_,).

In cele ce urmeazi, se va folosi o functie de extractie g(tm) pentru a
extrage informatia relevanti din arborele de derivare partial ¢, , atunci cind se

estimeazd probabilititile P(‘r”l+l ltm). Acecasta inseamnd cd ne vom uita numai
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la acele portiuni ale arborelui pe care le considerdm relevante pentru estimarea
probabilititii:

P(Tlu»l |tm): P(Tkn | g(tm )) (3.2)

In cazul gramaticilor independente de context stocastice informatia
"interesanti” si deci relevanti este dati de eticheta celui mai din stinga
neterminal al coroanei arborelui. Aceastd etichetd trebuie sd coincidd cu
membrul sting al productiei utilizate in urmdtorul pas al rescrierii. Astfel,

functia de extractie g(‘r) este L(Y (T)) unde Y (‘L‘ ) desemneazd coroana
arborelui 7 , iar L(¢) intoarce simbolul neterminal cel mai din stinga al girului ¢ .

Probabilititile atribuite analizelor sunt pastrate in timpul transformérilor
la si de 1a forma normald Chomsky (FNC):

e productiile de forma A — BCDE (p) cu A, B,C, D, E €V, sunt

inlocuite cu o multime de productii de forma A — BC' (p)

C'—>CD'(1.0) si D'— DE (1.0). Aceasta introduce neterminalele

noi C', D', E, care nu mai figureazd nicdieri altundeva in gramatica
transformati;

e productiile de forma A— B (pl) sunt nldturate (in afara cazului in
care se utilizeazi FNCE), pentru fiecare productie de forma
X > oAf (pz) cu a,feV’, se introduce o noud productic

X —>oBB(p, - p,);

e productiile de forma A— € (pl), unde € estc sirul vid sunt
inliturate; pentru fiecare productic de forma X — aAf (pl), s
introduce o noui productie X — af8 (P1 'P:);

e productiile de forma X —aaf (p) cu a€V, sunt inlocuite cu
perechea de productii X — cA' B (p) si A'— a (1.0).

Ca o concluzie a celor prezentate pind acum, fird a dori sd intrdim 1in
detaliile aborddrii statistice a gramaticilor independente de context, vom
remarca faptul cd, in principiu, este necesar sd cunoastem sau sd estimam
probabilitatea utilizdrii fiecdrei reguli de rescriere. Cea mai simpld abordarc
este aceea de a numira de cite ori este utilizatd fiecare reguld in cadrul unui
corpus ce contine propozitii gata analizate sintactic si de a folosi acest numdr in
estimarea probabilititii de utilizare a fiecdrei reguli. Spre exemplu, dacd ludim in
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consideratie o categoric C §i o gramatici ce contine m reguli R, ,...,R_ al

m

ciror membru sting este dat de C, atunci se poate estima in felul urmitor
probabilitatea de a utiliza regula R; pentru a-1 deriva pe C:

P(R, | C)=Numirs(# uiliziri R)/ Y, (¥ utilizari R).
i=1

Avand astfel de estimin ale utilizdni productiilor se pot dezvolta algoritmi
care, pentru o propozitie dati, si determine arborele de derivare cel mai
probabil care ar fi putut genera acea propozitie. Aceastd tehnicd necesitd
efectuarea anumitor presupuneri de independenti in legdturd cu utilizarea
regulilor (a se vedea si § 4.5.9). In particular, trebuie presupus ci probabilitatea
ca un constituent s fie derivat de citre o reguld R, este independentd de modul

in care acest constituent va fi utilizat ca subconstituent. Spre exemplu, aceastd
presupunere ar implica faptul cd probabilititile regulilor avand in membrul
stang un grup nominal sunt aceleasi, indiferent dacd grupul nominal este pe post
de subiect sau de obiect al unui verb.

Facand o astfel de presupunere se poate dezvolta, conform [4], un
formalism bazat pe probabilitatea ca un constituent C sd genereze o secventd de
cuvinte w, , w, w,, secventd notatd w; ;. Acest tip de probabilitate se

i+l 200 Jj?
numeste probabilitate interioari deoarece atribuie o probabilitate secventei de
cuvinte in interiorul constituentului. Ea va fi notatd P(W,._ i1C ) O problemi

importantd care se ridic3 este aceea a estimdrii probabilitdtilor interioare. Cazul
categoriilor lexicale este simplu. Asa-numitele probabilititi de generare

lexicala, P(w, |C ) prin care intelcgem probabilitatea ca o anumitd categorie

C; sd fie realizatd pnin cuvantul w;, pot fi estimate, pur si simplu, numirind
aparitiile fiecirui cuvant in cadrul fiecirei categorii. Trebuie remarcat faptul cd
o astfel de probabilitate reprezinti probabilitatea ca o categorie datd si fie
realizati printr-un anumit cuvant, iar nu probabilitatea ca un cuvant dat s3
apartind unei anumite categori. Spre exemplu, P(mdr | N) reprezintd
probabilitatea interioari ca constituentul N si se realizeze sub forma cuvantului
mdr.

Utilizind astfel de probabilititi de generare lexicald se pot gisi
probabilititile ca anumiti constituenti si genereze secvente mai lungi de
cuvinte. Presupunand, spre exemplu, ci este dati gramatica probabilistd cu
urmaitoarele productii
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Reguli Probabilititi

1 |S—>NPVP | 1

2 | VP>V .386
3 [VP>VNP 393
4 | VP>V NPPP 22
5 | NP—>NPPP 24
6 [ NP>NN .09
7 | NP—>N .14
8 | NP>ARTN .55
9 | PP—>PNP 1

Probabilitati de generare lexicala

P(un |ART) .36
P(insecte | N) | .025
P(zboard | V) | .076
P(place | V) 1

P(calP) .068
P(un | N) .001
P(mdr| N) .063
P(mdr1V) .05

P(pdasariIN) | .076
P(floare | N) .063
P(floare | V) .05

putem determina probabilitatea ca un constituent NP s3 genereze secventa un
mdr dupd cum urmeazi: in gramatica dati existi numai doud reguli avand in
membrul sting categoria NP care ar putea genera o secventi de doui cuvinte.
Probabilitatea ca NP si genereze cuvintele un mdr va fi suma probabilititilor
celor doud moduri in care aceastd secventd poate fi derivata:
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P(un mdr | NP) = P(Regula 8 | NP)*P(un | ART)*P(mdr I N) +
+P(Regula 6 | NP)*P(un | N) *P(mdr | N)=
=.55*.36*.06+.09*.001*.06=.012

Aceasld probabilitate poate fi In continuare utilizati pentru a calcula, in mod
analog, probabilititile unor constituenti mai ampli. Utilizdnd aceastd metodd ar
putea fi calculati in mod eficient probabilitatea ca o propozitie dati si fie
generati de o gramaticd dati. Totusi, studiile nu au continuat in aceasta directie
deoarece, in procesul de analizd sintactici (parsing), suntem interesati in
determinarea celei mai probabile structuri sintactice a unei propozitii §i nu de
probabilitatea globali a unei propozitii date. In particular, pentru exemplul dat,
conteazd daci interpretarea pentru structura grupului nominal este cea datd de
regula 6 sau de regula 8. Retinemn faptul ci probabilitatea fieciirui constituent se
calculeazd ludnd in consideratic probabilitatea subconstituentilor s3i si
probabilitatea regulii folosite (a se vedea si § 4.5.9). fn mod concret,
probabilitatea intrdrii E corespunzand unei categorii C se calculeazi, utilizand o

reguld i cu n subconstituenti corespunzind intrrilor E, , ..., E,, dupd formula
P(E)= P(Regula i | C)*P(E,)*..*P(E,)

S-a aridtat [4] cd, in cazul categoriilor lexicale, este recomandabil si se
utilizeze asa-numitele probabilitiiti inainte in locul probabilititilor de generare

lexicald. Probabilitatea inainte ¢, (t) se defineste ca fiind probabilitatea de a
produce cuvintele w, ,...,w, si de a incheia in starea w, /L, (stare in care

cuvantul w, apartine categoriei lexicale L, ):
a, (t)= Pw, /L ,w .., w,)

Utilizand definitia probabilitdtii conditionate s¢ poate determina probabilitatea
ca un cuvant w, sd reprezinte o instantiere a categoriei lexicale L, dupd cum

urmeaza:

Pw /L |w o o,w)=Pw IL ,w ,..,w ) Plw .., w).

N

Valoarca lui P(wl y e ,w,) poate fi estimatd ca fiind Za i (t) Prin urmare,
j=l

obtinem:

POo, 1L, 1w o) 2,0 S, 0)

Jj=
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Utilizarea probabilititii (t) in locul probabilititilor de generare lexicald, in

cazul categorilor lexicale, va produce estimatii mai bune, intrucit eca oferd
implicit explicatii pentru o parte a contextului propozitiei.

S4 mai notdm si faptul ci se pot utiliza, in egald misurd, asa-numitele
probabilitiiti inapoi, S, (t) prin care intelegem probabilitatea de a produce

secventa de cuvinte w, , ..., w;,, incepind din starea w, /L, . Aceste valori pot

fi calculate in mod similar cu valorile (t), dar incepand procesul de calcul la
sfarsitul propozitiei §i trecdnd in revistd stdrile in sensul "inapoi”. Astfel, o
metodd mai buni de a estima probabilitdtile lexicale pentru cuvantul w, pare a

fi aceea de a lua in consideratie Intreaga propozitie in loc de o secventi de
cuvinte pani la t. In acest caz, estimatia ar fi:

Plw, 1) = (@,0)* B.6)/ 33 (e, )+ B,0)

Un algoritm de analizi sintacticd care utilizeazd gramaticile independente de
context stocastice va fi prezentat in § 4.5.9.

Din picate, analizorii sintactici care au fost construiti utilizind aceste
tehnici nu au lucrat atat de performant pe cit s-a asteptat. Performanta nu a
putut fi suficient de ridicati intrucét presupunerile de independenté care au fost
facute s-au dovedit a fi prea radicale. Unul dintre aspectele critice 1-a constituit
manevrarea unititilor lexicale. Spre exemplu, modelul independent de context
presupune cd probabilitatea unui anumit verb care este utilizat in cadrul unei
reguli referitoare la grupul verbal este independent3 de care anume reguld se ia
in consideratie. Aceasta inseamni ci preferintele lexicale pentru anumite reguli
nu pot {i modelate in acest cadru, ceea ce influenteazi si multe alte aspecte ale
analizei. Toale acestea reprezinti un motiv in plus pentru care, in studiul
procesulut de parsing, nu ne vom opri in detaliu asupra analizei sintactice de tip
stocastic.

3.4. Reprezentarea gramaticilor in Prolog

Caracterul regulilor utilizate de o gramaticd variazd considerabil in functie
de tipul acesteia, adici de teona referitoare la gramatici care se implementeaza.
Tipul de reguli cel mai frecvent folosit in procesarca limbajului natural si in
lingvistica computationald rimane insd cel al regulilor PS. In cele ce urmeaza,
ne vom concentra atentia asupra reprezentdrii in Prolog a gramaticilor PS
independente de context, care utilizeazd o multime finitdi de categorii
gramaticale si o multime finitd de reguli pentru a specifica modul in care

>
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categoriile din membrul sting pot fi realizate ca o succesiune de elemente ale
membrului drept.

In scrierea unei gramatici, pe langi spec1ﬁcarca categorulor gramaticale
si a regulilor sau productiilor, este necesari si furnizarea unui lexicon, care sd
arate modul de realizare a unor categorii gramaticale si, mai ales, lexicale.
Conform unei definitii minimale, un lexicon reprezintd o listd de cuvinte care
asociazd fiecdrui cuvant o serie de proprietdti sintactice si morfologice. Cea mai
importantd dintre acestea este dati de categoria cireia ii apartine cuvéntul. in
plus, un lexicon mai poate contine informatii referitoare la subcategoria unui
cuvant (dacid un verb, spre exemplu, este tranzitiv sau intranzitiv), on alte
informatii, de naturd morfologici (cum ar fi genul substantivelor in cazul
limbilor care fac distinctia de gen) sau de naturd semanticd. in cea mai simpl
gramaticd pe care o putem lua in consideratie, utilizind notatia de tip PATR, o
intrare lexicald ar putea avea urmitoarea forma:

Cuvint iubeste:
<cat>=YV.

Aceasta ne spune, pur si simplu, ci "tubeste” este un cuvant a cirui categorie
(lexicald) este aceea de verb. O intrare lexicald putin mai complexi,
corespunzitoare aceluiasi cuvant, ar putea fi:

Cuvant iubeste:
<cat>=V
<timp>=prezent
<arg1>=NP.

Aceasta ne spune, in plus, ci verbul este la timpul prezent §i cd "iubeste"
reprezintd un verb tranzitiv (deoarece admite un complement direct, intrucat
cste urmat de un grup nominal).

Reprezentarea gramaticilor PS independente de context in Prolog se poate
face intr-un mod extrem de natural si de direct. Astfel, fiecirei reguli PS de tipul

S > NPVP

ii va corespunde, in programul Prolog de implementare a gramaticii, clauza
s(Ll,L) :-np(L1,L2) ,vp(L2,L).

incare: L1 reprezintd sirul de intrare initial (spre exemplu, sirul ['Colentina’,
angajeazi, surori]);

L2 reprezintd sirul de intrare fird grupul nominal initial (in exemplul
dat, [angajeazi, surori]);

L reprezinti sirul de intrare fird grupul nominal si grupul verbal ( in
acest caz, [ ]).
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Aceasti clauzi Prolog ar mai putea fi descrisa astfel:

Inliturarea (separarea, izolarea) unui S din L1 produce L
daci

inliturarea unui NP din L1 produce L2

§i

nldturarea unui VP din L2 produce L.

Regulile care introduc simboluri terminale (cuvinte) vor fi de forma:
n([pacient|L] ,L).

O astfel de clauzi Prolog s-ar putea traduce prin: "pentru a izola un substantiv,
inliturd cuvantul pacient de la inceputul sirului de intrare”. Ea corespunde unei
intrdr lexicale de cea mai simpld formi cu putintd, adicd una care specifici
numai categoria lexicali a cuvantului dat.

Mentionim faptul céd, o asemenea formd a clauzelor Prolog presupune ca
propozitiile si fie reprezentate sub forma diferentei de liste sau, mai corect spus,
a listei diferentd. Aceasta este o reprezentare a listelor care doreste si puhﬁ in
evidentid sfdrsitul unei liste. O solutie pentru a realiza acest lucru este
reprezentarea unei liste printr-o pereche de liste. Spre exemplu, lista

[a,b,c]

poate fi reprezentatd prin intermediul urmétoarelor doud liste:
Ll=[a,b,c,d,e]
L2=[d,e]

O asemenea pereche de liste, pe care o vom nota L1-L2, reprezintd "diferenta”
dintre listele L1 si L2. Conditia care trebuie satisficuli pentru a utiliza o
asemenea reprezentare §i notatia aferenti este ca lista L2 s3 reprezinte un sufix
al listei L1. Se observd cd o aceeasi listd poate fi reprezentatd prin mai multe
perechi de liste. Spre exemplu, aceeasi listd [a,b,c] mai poate fi reprezentatad
in modurile urmitoare:

[a,b,cl-I[]
sau

[a,b,c,d,e|T]-[d,elT]

sau
[a,b,c|T]-T

unde T este orice lista.
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Intrucit cel de-al doilea membru al perechii indic3 sfarsitul listei pe care o
reprezentdm, acest sfirsit de listd poate fi accesat in mod direct. Aceastd
reprezentare poate fi, prin urmare, utilizatd pentru o implementare eficient3 a
concatendrii. Lista reprezentatd prin perechea Al-Z1, concatenatd cu lista
reprezentati prin perechea Z1-Z2, produce o listd reprezentatd prin perechea
A1-Z2. Relatia de concatenare corespunzitoare poate fi tradusa prin urmitoarea
fapta Prolog:

concat (Al-21,Z1-22,A1-22).

In acest caz, pentru concatenarea listei [a,b,c] reprezentatd prin perechea
a,b,ciT1]-T1 cu lista [d,e] reprezentatd prin perechea [d,e|T2]-T2 se
specificd scopul

?-concat([a,b,c|IT1]-T1, (d,e|T2]-T2,L).

Concatenarea se face prin imperecherea acestui scop cu clauza concat, definitd
anterior, iar programul rispunde:

L=[a,b,c,d,e|T2]~T2

Ti=[d,e|T2]

Asa cum se aratd in [11], datoritd eficientei sale, aceastd tehnicd este mult
mai populard decat utilizarea lui append pentru realizarea concatendrii.

Revenind la o reguld PS de tipul
S - NPVP

cireia ii va corespunde, in implementarea Prolog a gramaticii, o clauzd de forma
s(L1l,L) :-np(L1,L2) ,vp(L2,L).

vom observa ci operatia care sti la baza acestei clauze este aceea a concatendrii
unui sir de cuvinte ce formeazi un grup nominal §i pe care il privim ca pe o listd
reprezentatd prin perechea de liste L1-L2 cu un alt sir de cuvinte ce formeaz3 un
grup verbal, privit ca o listd reprezentati prin perechea de liste L2-L. Rezultatul
concatendrii il constituie propozitia dati de lista reprezentati prin perechea de
liste L1-L.

Utilizand o reprezentare Prolog de tipul descris anterior (si care, la rdndul
ei, foloseste reprezentarea propozitiilor sub forma listei diferentd) vom indica,
in continuare, un prim ¢xemplu de gramatic3 reprezentatd in Prolog:
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s(X,2) :-np(X,Y),vp(Y,2).
vp(X,Z):-v(X,2).
vp(X,Z):-v(X,Y) ,np(Y,2).
np(['Dr. Popescu'|X],X).
np(['Colentina’[X] , X).
np([surori|X] , X).

np ([pacienti|X] ,X) .
v([omoara|X],6X).
v([angajeaza|X] ,X) .

Gramatica nr.1

na

O astfel de gramatici genereaza propozitii. Ea poate fi ins3 utilizati si "in
sens invers”, adici pentru a recunoaste o propozitie dati. Un dispozitiv de
recunoagtere ca cel programat mai sus decide dacd o propozitie datd apartine
unui anumit limbaj. Cu alte cuvinte, recunoaste dacd propozitia poate fi
generati de gramatica corespunzitoare.

Se spune cd o gramaticd supragenereazd daci ca legitimeazi siruri de
cuvinte care nu pot fi construite ca expresii gramaticale (corecte) ale limbajului
studiat. Intr-un context computational, supragenerarea de citre o gramatici nu
reprezinti o problema reald atunci cind demersul este acela de a recunoaste sau
intelege limbajul corect format. Pe de alti parte, fenomenul de supragenerare
s-ar putea dovedi fatal dacd scopul este acela de a produce siruri corect formate.

Se spune cd o gramaticd subgenereazd atunci cind existd siruri de cuvinte
ale limbajului studiat corect formate din punct de vedere sintactic si cédrora
gramatica nu le atribuie nici o structurd. In context computational, subgencrarea
de citre o gramatic3 nu reprezinti o problema reald daci scopul este acela de a
produce limbaj adecvat. Pe de alti parte, fenomenul se poate dovedi fatal daci
telul este acela de a recunoaste sau de a intelege.

in cazul exemplului de gramatici prezentat (Gramatica nr.1), atunci cénd
dorim si testdm, de pild3, daci propozitia

Colentina angajeazd surori.

esle una corect formatd, adici daci ea este recunoscutd de citre gramatica, vom
interoga Prologul astfel:

?-8({'Colentina’,6angajeaza,surori], []) .

Programul va raspunde afirmativ. Pentru a utiliza aceeasi gramaticd in generare,
interogarea se va face astfel:

?-s(Propozitie, []) .

Printre sirurile generate de gramaticd se numara

Propozitie=['Dr. Popescu',omoara,pacienti]
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Propozitie=['Dr. Popescu',6angajeaza,surori]
dar si
Propozitie=[surori,omoara, 'Colentina’]

Dacd utilizim Gramatica nr.1 in generare §i cerem generarea tuturor sirurilor
corect formate, vom obtine 40 de propozitii, care sunt fie corecte, fie aproape
corecte, atit din punct de vedere sintactic, cit si semantic, mai ales daci se au in
vedere diverse posibile sensuri figurate ale cuvintelor.

Un alt exemplu de gramatic3, care utilizeazd regulile de rescriere

S —- NPVP
VP -V NP
NP — Det N

si dispune de intrdri lexicale diferite este:

s(X,2) :-np(X,Y) ,vp(Y,Z).
vp(X,2):~-v(X,Y) ,np(Y,2).
np(X,2):-det (X,Y) ,n(Y,2).
det ([un[X] ,X).
det([niste|X] ,X).
det([olX],X).
n([elev|X] , X).
n([elevi|X] , X).
n({carte|X] , X).
v([iubeste|X] K X) .
v([iubesc|X] ,K X) .

Gramatica nr.2
Printre propozitiile generate de aceastd gramaticd se numard propozitia corectd
Un elev iubeste o carte.
dar si
Un elev iubeste un elevi.
Un elev iubeste niste elev.

Un elev iubeste un carte.
Un elev iubesc un carte.

si altele (atat corecte, cat si incorecte din punct de vedere gramatical).
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3.4.1. Gramatici DC

Conversia regulilor PS in clauze Prolog este atit de simpld, incét ea se
poate efectua si in mod automat. De altfel, Prologul include o facilitate pentru a
realiza acest lucru, si anume o extindere a notatiei numitd notatie DCG (de la
englezescul definite-clause grammar). Aceasta reprezintd o notatie speciald
pentru regulile unei gramatici. Exemple de clauze scrise utilizand netatia DCG
sunt:

s-->np, vp.
np --> det , n.
n --> [elev].
Aceste clauze vor fi automat convertite, in faza de consultare, la:
s(X,2):-np(X,Y) ,vp(Y,2).
np(X,2) :-det (X,Y) ,n(Y,2Z).
n([elev|X],X).

Sistemul DCG reprezintd un compilator pentru regulile gramaticii, pe care le
traduce direct in clauze Prolog executabile.

Definitia 3.8
Prin gramatici DC vom intelege acele gramatict ale ciror reguli de
rescriere sunt exprimate in notatia DCG.

Asa cum s-a mai spus, o gramatica genereazi propozitii. Dar ea poate fi, in
egald misurd, utilizatd pentru a recunoaste o propozitie dati. fn timpul unui
asemenca proces de recunoastere propozitia datd este practic descompusi in
constituentii sdi. Aceasta reprezinti tocmai procesul de analiz sintactici (sau
parsing), la care nc-am mai referit. Pentru a implementa o gramatici este
necesar sd se scrie, de fapt, un program de analizd sintaclicd corespunzitor
acelei gramatici. O gramaticd scrisi in DCG reprezintd deja un program de
parsing pentru ea insisi.

Un program Prolog poate continc atit reguli DCG, ciét si clauze Prolog
obisnuite. Translatorul DCG afecteazi numai clauzele ce contin functorul '-->'.
Toate celelalte clauze sunt presupuse a fi clauze Prolog obisnuite si sunt ldsate
neschimbate. Translatorul transformd regulile DCG in clauze Prolog prin
addugarea a doud argumente suplimentare corespunzitor fiecdrui simbol care nu
se afld inclus intre paranteze sau acolade. Argumentele sunt in mod automat
aranjate astfel Incdt s poati fi corect utilizate in procesul de analiz3 sintactica.

O regula DCG este de forma

Simbol neterminal --> extindere

unde extindere constd in unul dintre urmatoarele elemente:

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



77

e un simbol neterminal (ex.: np);

e 0 listd de simboluri terminale (ex.: {elev] sau [fiecare,elev]);

® un constituent vid reprezentat prin [ |;

e un scop Prolog inclus intre acolade, cum ar fi {write('Gasit NP')};

® o serie de oricare dintre aceste elemente, separate prin virgule.

Ca si in Prolog, simbolul "punct si virguld" are semnificatia lui "sau", ceea
ce permite scrierea unor reguli DCG de forma

n-->[elev] ; [elevi] ; [carte].

In ceea ce priveste sintaxa DCG, si mai notim faptul ci simbolurile
neterminale nu se mai afld intre paranteze, in timp ce simbolurile terminale sunt
incluse intre paranteze drepte, ceea ce le transformai in liste Prolog. Simbolurile
sunt separate prin virgule si fiecare reguld se incheie prin punct, ca orice clauzi
Prolog.

Spre deosebire de notatia PATR, care nu impune o ordine §i o aritate
fixate, notatia DCG presupune in mod esential ca numérul §i ordinea argumen-
telor sd fie fixate. De asemenea, DCG permite imbricarea termenilor si a
variabilelor pand la adancimi arbitrare.

In cazul implementirilor Prolog care acceptd notatia DCG, gramaticile
transformate corespunzitoare pot fi imediat utilizate ca dispozitive de recunoas-
tere a propozitiilor. Un asemenea dispozitiv de recunoastere presupune insi, in
mod esential, ca propozitiile si fie reprezentate sub forma listei diferentd de
simboluri terminale. Acest fapt a fost deja justificat atunci cind s-a ardtat ca
transcrierea regulilor PS in Prolog se bazeazid pe reprezentarea operatiei de
concatenare, iar accasta din urmi sc realizeaz mult mai eficient utilizand lista
diferentd in detrimentul lui append. Luand in consideratie aceastd reprezentare
a proporzitiilor, gramatica DC

s --> [a], (b].
s -=-> [a],s, [b].
poate fi utilizat3 in recunoasterea unor propozitii prin interogiri de tipul:
?-s([a,a,b,b],[]).
yes

Prin operatia de conversie pe care o efectueazi, Prologul transformd automat
regulile DCG in clauze Prolog obisnuite si, in acest mod, converteste regulile de
rescriere date ale gramaticii intr-un program de recunoastere a propozitiilor
generate de gramatica respectiva.

latd, spre exemplu, transcrierea in notatia DCG a Gramaticii nr.2:
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s-->np,Vvp.
vp-->V,np.
np-->det,n.
det-->[un].
dat-->[niste].
det-->[o].
n-->[elev].
n-->{elevi].
n-->[carte].
v-->[iubeste].
v-->[iubesc].

Gramatica nr.3 (notatic DCG)

Gramaticile DC extind gramaticile independente de context in urmitoarele
moduri (cu referire la SICStus Prolog):

Un simbol neterminal poate fi orice termen Prolog (altul decit o
variabild sau un numar).

Un simbol terminal poate fi orice termen Prolog. Pentru a se face
distinctia intre terminale si neterminale, un sir de unul sau mai multe
simboluri terminale este scris, in cadrul unei reguli a gramaticii, ca o
listd Prolog. Un sir vid este scris sub forma listei vide [ ]. Daci
simbolurile terminale sunt coduri de caractere, astfel de liste pot fi
scrise (ca si in alte situatii) ca siruri de caractere (tipul string). Un sir
vid este scris sub forma listei vide, [ ] sau " ".

Se pot include in membrul drept al unei reguli a gramaticii conditii
suplimentare, sub forma unor apeliri Prolog de proceduri. Astfel de
apeliri de proceduri sunt incluse intre acolade { }.

Membrul sting al unei reguli a gramaticii consti dintr-un neterminal
urmat, in mod optional, de un sir de terminale (scrise ca listd Prolog).

Disjunctia, if-then, if-then-else si nedemonstrabilul pot fi declarate in
mod explicit in membrul drept al unei reguli a gramaticii, prin folosirea
operatorilor ; (1), -> si respectiv \+, ca si In cazul unei clauze Prolog.

Simbolul cut poate fi inclus in membrul drept al unei reguli a
gramaticii, ca si in cadrul unei clauze Prolog. Simbolul cut nu trebuie
inclus intre acolade { }.

Pentru a rezuma, vom formula in mod mai general felul in care se face
traducerea intre DCG si Prologul standard. Astfel, fiecare reguld DCG este
tradusd intr-o clauzd Prolog conform urmitoarei scheme generale:
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Daci regula DCG contine in membrul drept numai simboluri neter-
minale, adicd este de forma

n-->nl,n2,...,nn.
cu nl, n2,....,nn simboluri neterminale, atunci ea este tradusi in clauza
Prolog

n(X,Y):-n1(X,¥1) ,n2(Y¥1,Y2),...,nn(¥n-1,Y).
Daci regula DCG contine in membrul drept atit simboluri neterminale,
cit si terminale, adici este de forma

n-->nl, [t2],n3, [t4].
cu nl, n3 simbolur neterminale si t2, t4 simboluri terminale, atunci ea
este tradusd in clauza Prolog

n(X,Y) :-n1(X, [t2]Y1]),n3 (Y1, [td[Y]).
(Se observd ci simbolurile terminale sunt tratate in mod diferit, in

sensul cd un simbol terminal nu apare ca un scop al clauzei, ci este
inserat direct in lista corespunzitoare).

Pentru a vedea una dintre problemele frecvente care se pot ridica dupd
traducerea regulilor DCG in clauze Prolog, si luim, din nou, in consideratie
Gramatica nr.1, ugsor modificata si scrisd utilizand notatia DCG:

s—-->np,vp.
vp-->Vv.
vp-->Vv, np.

np-->['Dr. Popescu'].
np-->['Colentina'].
np-->[surori] .
np-->[pacienti].
v-->[omoara] .
v-->[angajase].

Gramatica nr.4

In timp ce Gramatica nr.l genera 40 de propozitii, mai mult sau mai putin
corecle din punct de vedere sintactic, datoriti schimbdri timpurilor verbale,
Gramatica nr.4 va genera, pe langi propozitii corecte, si propozifii cum ar fi:

surori angajase
(in loc de angajaserd)
surori omoard pacien(i

(in loc de omorau)
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Dezacordul dintre subiect si predicat se datoreazi existentei regulii
s-->np,Vvp.

care afirmd ci, practic, orice grup nominal §i orice grup verbal pot fi concate-
nate pentru a forma o propozitie. Dar in limba roméni ca, de altfel, in majori-
tatea limbilor, grupul verbal si grupul nominal nu sunt independente, ci trebuie
sd concorde in numir. Acesta este un exemplu de dependentd de context - i.c.
dependenta grupului sintactic de contextul in care el intervine. Astfel de
fenomene pot fi usor tratate de citre gramaticile DC, intrucét acestea admit
adiugarea de argumente simbolurilor neterminale ale gramaticii. fn exemplul
anterior, prin addugarea argumentului Numar, prima reguld DCG devine:

8 (Numar) -->np (Numar) , vp (Numar) .
si ea asigurd concordanta de numir intre grupul nominal si grupul verbal care se
concatencazd pentru a forma intreaga propozitie.
Atunci cind regulile DCG sunt citite de catre Prolog si convertite in clauze
Prolog, argumentele simbolurilor neterminale sunt, pur si simplu, addugate

argumentelor (de tip listd) obignuite, respectandu-se conventia ci cele doud liste
apar ultimele. Astfel, regula DCG

s (Numar) -->np (Numar) , vp (Numar) .
este convertitd in urmatoarea clauza Prolog:
s (Numar,X,Y) : -np (Numar,X, Y1) ,vp (Numar, ¥Y1,Y) .

Interogarea Prologului se modificd in mod corespunzitor, pentru a fi incluse
noile argumente. Spre exemplu, pentru a face ca Gramatica nr.4, la care s-a
addugat caracteristica de numdr prin introducerea parametrului Numar, si
genereze toate propozitiile posibile, interogarea se va face in felul urmitor:

?-g (Numar, Propozitie, []) .

Gramatica nr.5 modific3, in acest sens, Gramatica nr.3 prin addugareca atat
a unel caracteristici de numdr, cil si a uneia de gen.

Pentru a vedea toate propozitiile care pot fi generatec de Gramatica nr.5 se
interogheaza Prologul in acelasi mod

?-s (Numar, Propozitie, []).
si se obtine rispunsul:
Numar=sing,

Propozitie=[un,elev,iubeste,un,elev]

Numar=sing

Propozitie=[un,elev,iubeste,o,carte]
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Numar=plural

Propozitie=[niste,elevi,iubesc,niste,elevi]

Numar=sing

Propozitie=[o,carte,iubeste,un,elev]

Numar=sing

Propozitie=[o,carte,iubeste,o,carte]

no

In total existi 5 solutii, toate corecte din punct de vedere sintactic (dar nu si din
punct de vedere semantic). Intrucit, pentru moment, nu suntem interesati si de
aspectele semantice, vom spune ci gramatica genereazi numai propozitii
corecte.

s (Numar) -->np (Numar) , vp (Numar) .
vp (Numar) -->v (Numar) , np (Numar) .
np (Numar) -->det (Numar, Gen) ,n (Numar,Gen) .
det (sing,masc) -->(un].

det (plural,masc)-->[niste] .

det (sing, fam) -->[o0] .
n(sing,masc)-->[elev].
n(plural, masc)-->[elevi] .
n(sing, fem) -->[carte] .
v(sing)-->[iubaste].
v{(plural)-->[iubesc].

Gramatica nr.5

Gramatica nr.5 este chiar prea restrictivd, intrucit ea nu genercazi, spre
exemplu, propozitia corecti

Niste elevi iubesc o carte.

Pentru a vedea dacd aceasti propozitie este generatd de gramatica dati,
interogarea Prologului se face astfel

?-s(plural, [niste,elevi, iubesc,o,carte],[]).
iar raspunsul este
no
Gramatica genereaz3, in schimb, aceeasi propozitie la singular:
?-s(sing, [un,elev,iubaeste,o0,carte], []) .

yes
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Necajunsul mentionat estec remediat de Gramatica nr.6. Interogarea
?-s (Numar, Propozitie, []) .

primeste ca rdspuns 9 solutii ale ciror propozitii sunt toate corecte din punct de
vedere sintactic (dar mai putin din punct de vedere semantic). Printre propo-
zitiile generate se numiri si propozitia pe care Gramatica nr.5 nu o recunostea:

Niste elevi iubesc o carte.

s (Numar) ~->np (Numar) , vp (Numar) .
vp (Numar) -->v (Numar) , np (Numarl) .
np (Numar) -->det (Numar, Gen) ,n (Numar, Gen) .
det (sing,masc)-->{un].

det (plural,masc)-->[niste].

det (sing, fem) -->[o0].
n(sing,masc) -->[elev].

n(plural, masc)-->[elevi].
n(sing, fem) -->[carte].
v(sing)-->[iubeste] .
v(plural)-->[iubesc].

Gramatica nr.6

Schimbarea efectuatd, care determind recunoasterea accstei propozitii de citre
Gramatica nr.6, constd in utilizarea parametrului Numar1 in cea de-a doua reguli
DCG, in locul aceluiasi parametru Numar. Aceastd schimbare de parametru nu
mai impune concordanta de numdr si in interiorul grupului verbal, rimanind in
vigoare doar concordanta de numdr intre grupul nominal si grupul verbal care,
prin concatenare, alc3tuiesc intreaga propozitic.

3.4.2. Gramatici cu caracteristici si reprezentarea lor in notatia DCG

Majoritatea analizorilor sintactici se bazeaza pe gramatici independente de
context. in mod evident insi acestea nu pot cuprinde toati bogitia unui limbaj
natural. De aceea se obisnuieste si se utilizeze in procesare o extensie a acestor
gramatici, realizatd prin asocierea unei multimi de caracteristici. Astfel de
gramatici augmentate sunt deosebit de utile in modelarea cu precddere a
fenomenelor specifice limbajului natural.

Gramatica nr.5 si Gramatica nr.6 reprezintd niste gramatici cu caracteris-
tici, intrucit ele folosesc caracteristicile de numdr si de gen. Sintaxa teoretici
moderni se bazeazi in mod esential pe utilizarea caracteristicilor, Intregi cate-
gorii atomice cum ar fi NP sau V fiind inlocuite prin multimi de specificatii ale
unor caracteristici. Vom reveni pe larg asupra acestui subiect in capitolul 5 al
lucrirnii de fatd. Pentru moment, retinem:
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Definitia 3.9
O specificatie a unei caracteristici constd dintr-o caracteristicd (cum ar
fi cazul) si o valoare pentru acea caracleristicd (cum ar fi acuzativ).

Existd teorii sintactice bazate pe caracteristici care reintroduc denumirile
cunoscute ale categoriilor, cam ar fi NP sau V, ca valori ale unei anumite
caracteristici pe care o numesc cat. (Aceastd caracteristicd a fost deja utilizati
de noi in definirea intririlor lexicale). Intrucat, in felul acesta, se poate face
trecerea de la categoriile atomice (de tip S, NP, V etc.) la multimi de informatii
exprimate prin caracteristici, se pune problema exprimdrii regulilor de rescriere
ale gramaticilor cu caracteristici. fn mod formal, putem exprima o reguli de
tipul

S —> NPVP
sub forma:

Regula {formarea propozitiilor}

X0—- X1X2:
<X0Ocat>=S
<X1 cat> = NP
<X2 cal> = VP.

Intr-o notatie de acest tip, regula in sine contine niste marcaje (X0,X1 si X2)
insotite de o mul{ime de ecuatii precum <X0 cat>=S, ecuatie care trebuie
interpretati ca stipuland: "valoarea caracteristicii de categorie a lui X0 este S”.

Formalismul DCG este extrem de eficient in formularea gramaticilor cu
caracteristici. Acest formalism permite atribuirea de termeni si/sau de variabile
logice, in numdr nelimitat, ca argumente ale categoriilor, o facilitate inexistentd
in contextul formalismului definit de gramaticile PS. Astfel, urmatoarei reguli a
unei gramatici cu caracteristici (exprimate intr-o notatie de tip PATR)

Regula
S > NPVP:
<NP persoani>=<VP persoani>
<NP numir>=<VP numir>
<NP caz>=nominativ
<VP viorma>=noninfinitival.

i1 corespunde regula DCG
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s-->np (Persoana,Numar,nominativ),

vp (Persoana,Numar,noninfinitival) .

O intrare lexicald intr-o astfel de gramatic3 ar putea fi de forma:

np (3, singular, )-->[anca].

In acest caz, gramatica urmatoare

s~-->np (Persocana, Numar,nominativ) ,
vp (Persoana,Numar,noninfinitival) .
np(3,singular,_)—->[anca].

vp(3,singular,noninfinitival) -->[mananca] .

genereazi unica propozitie
anca mdndncd

S3 mai notdm faptul ci regulile DCG pot avea forme extrem de complexe,
intrucdt acest formalism permite imbricarea termenilor pini la nivelun
arbitrare.

Asa cum am mai remarcat, caracteristica principald a formalismului DCG
cste aceea cd el imbogéteste regulile gramaticilor PS independente de context cu
argumente §i variabile. Printre cele mai importante utilizén ale argumentelor
introduse se numari specificarea acordului intre subiect si predicat. Cu ajutorul
caracteristicilor se poate semnala acordul in numdr intre verb (cu valoare
predicativi) si subiectul sdu:

Copiii isi fac lectiile.
Copilul isi face lectiile.

Se observi cd, atét in limba englezd, cat si in limba roménd, obiectul verbului
(complementul direct) nu se supune aceleiasi reguli de acord in numir. Astfel,
este corectd atat propozitia

Copiii isi fac lectiile.
cat §i propozitia
Copiii isi fac lecfia.

Pentru a face ca regulile DCG sa ia in consideratie si sd transcrie acordul,
se va introduce caracteristica Numar avind valorile singular §i plural si se vor
adduga argumente atit categoriei NP, cdt si categoriei VP, pentru a indica
numdrul. Un grup nominal (NP) are acelasi numir (singular sau plural) ca si

substantivul in jurul cdruia se organizeazd, in timp ce un grup verbal (VP) are
numirul verbului corespunzitor. [atd transcrierea unora dintre regulile DCG

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



85

deja utilizate, care respectd regula acordului, prin intermediul caracteristicii de
numdr:

np (Numar) -->det ,n (Numar) .

vp (Numar) -->v (Numar) ,np (_) .
Grupul nominal i grupul verbal prin concatenarea cirora se formeazi propo-
zitia trebuie s aib3 acelasi numir:

s-->np (Numar) , vp (Numar) .
Un analizor sintaclic (parser) care utilizcazd aceste reguli va accepta numai
acele propozitii in care verbul (cu valoare predicativi) si subiectul siu respecti

acordul in numir. La rindul lor, intririle lexicale care vor fi utilizate trebuie s
specifice numdrul fiecirui substantiv si respectiv verb, ca in exemplele:

n(singular)-->[copil] ; [elaeV] ; [profesor] ;[lectia].
n(plural) ~-->[copii] ; [elevi] ; {[profesori] ;[lectiile].
v(singular)-->([face] ;[asista] ; [citeste] ;[scrie].
v(plural) -->[fac] ; [asista];[citesc]; [scriu].

Structura grupului verbal, atit in limba roménd, cét si in limba englezd,
depinde de verbul in jurul ciruia se organizeazd acest grup sinlactic. In cazul
verbelor tranzitive, spre exemplu, adici a acelor verbe care (in sintaxa
traditionald, analiticd) acceptd un complement direct, in functie de forma

(largitd) a complementului se pot determina structuri diferite ale grupului
verbal, care genereaza reguli PS diferite, dupd cum urmeazi:

VERB | COMPLEMENT EXEMPLU
a lucra - Eu lucram.
a minca - Eu mincam.
a lucra un NP Eu lucram pdmdntul de la tara.
a manca un NP Eu mininc o prdjiturd gustoasa.
a lucra doud NP El lucreazi vecinilor sai pdmdntul de la tard.
a vinde doud NP Negustorul vinde mérfuri de calitate clienfilor
sdi.
a lucra propozitie El lucreazé ce fi-a promis.
a afirma _propozitie El afirmd cd solutia problemei nu este corectd.
a lucra NP propozitie El lucreazd pentru vecinii sii ce le-a promis.
atrimite | NP propozitie | El trimite prietenilor sii ceea ce este necesar.
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Acest tabel ne sugereazi pentru structura grupului verbal o reguld PS de forma
VP — V(NP) (NP) (S)

Verbul a lucra, spre exemplu, este un verb tranzitiv care se poate afla in oricare
dintre situatiile previzute in cadrul tabelului anterior. Existd insd §i verbe
tranzitive care nu se pot afla in toate aceste situatii §i care impun s3 fie urmate
numai de anumite structuri. Verbul a trdi, de pild, nu poate apdrea ca verb
tranzitiv decit intr-un context de tipul

El trdieste clipe fericite.

deci nu poate fi urmat decit de un unic grup nominal. (Verbul a trii intervine in
alte contexte ca verb intranzitiv). Aceasta arati ci, pentru a stabili structura
grupului verbal nu este suficient si invocim o reguld de forma

VP — V(NP) (NP) (S)
Pentru accasta sunt necesare cel putin urmétoarele cinci reguli,

VP>V
VP—V NP
VP—V NP NP
VP—>VS
VP—VNPS

avind in vedere cd am studiat numai subcategoria verbelor tranzitive, plus
stabilirea unei modalititi de a asocia fiecdrui verb regula corecta.

O posibilitate de a rezolva acest lucru ar fi aceea de a elimina conceptul de
"verb” din gramatici si de a utiliza, in locul acestuia, cinci categorii diferite, V1,
V2, V3, V4 5i V5, dupd cum urmeaza:

VP— VI

VP — V2 NP
VP — V3 NP NP
VP—V4 S
VP—-V5NPS

O abordare de acest tip nu ne poate satisface, intrucat ea sugereaza faptul
cd nu existd nici o legiturd intre V1, V2, V3, V4, V5, care pot apartine unor
catcgorii gramaticale sau lexicale total diferite. Este, in mod evident, necesar sd
putem trata diferitele tipuri de verbe in mod similar, dar, in acelasi timp, in mod
diferit. Este, prin urmare, necesari existenta unei categorii unice a verbelor (V),
despirtitd in subcategorii. O modalitate de a realiza acest lucru este aceea de a
adiuga lui V un argument. Regulile care trebuie s ia in consideratie aceastd
caracteristicd i pot specifica valoarea, in timp ce regulile care nu au nevoie sd o
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ia in consideratie pot utiliza o variabild anonimi in locul ei. lati regulile DCG
corespunzitoare, precum si citeva intriri lexicale ale gramaticii:

vp-->v(l).
vp-->v(2) ,np.
vp-->v(3) ,np,np.
vp-->v(4),s.

v(l) -->[manca] .
v(2)-->[traia].
v(3)-->[vindeal].
v(4)-->{afirma].

v(5)-->[trimitea] .

Cea de-a (reia intrare lexicald, spre exemplu, ne spune cd forma vindea a
verbului a vinde trebuie sd fie urmatd de doud grupuri nominale. Un verb
apartindnd oricireia dintre clasele reprezentind subcategoriile posibile va fi
desemnat prin v(_). In scrierea fragmentului de gramatic anterior am ignorat
problema acordului, renuntind la caracteristica de numir, dar aceasta poate fi
oricind introdusai.

Reprezentarea gramaticilor cu caracteristici in DCG se bazeazd pe o
proprietate fundamentald a acestor gramatici: aceea ci existd o caracteristic (pe
care am numil-o cat) a cirei valoarc este atomici si intotdeauna furnizatd in
cadrul oricdrei descrieri a unei categorii date a gramaticii. Aceastd proprietate
este necesard deoarece am utilizat, in permanentd, valoarea lui cat in rolul
predicatului Prolog. Iar in Prolog este imposibild specificarea unui scop al cérui
predical este necunoscut (o variabil3).

In concluzie, putem spune ci formalismul DCG, care imbogiteste regulile
gramaticilor PS independente de context cu argumente si variabile, este extrem
de util 5i cd gramaticile DC reprezinti o extensie relativ naturald a gramaticilor
PS independente de context, in cadrul oferit de limbajul Prolog. Asa cum s-a
vdzut, caracteristica de bazi a unei reguli independente de context este faptul cid
ea nu impune nici un fel de restrictii asupra contextului in care membrul sdu
sting se poate realiza sub forma membrului siu drept. Ne-am concentrat, cu
preciddere, asupra formalismului oferit de gramaticile independente de context,
intrucit, asa cum s-a mentionat deja, acesta este suficient de puternic pentru a
descrie majoritatea structurilor care apar in limbile naturale. Gramaticile DC pot
lua insd in consideratie §i contextul, prin inregistrarea de informatii in
argumente suplimentare ale predicatelor. In acest mod, ele sunt capabile si
descrie limbaje care nu pot fi descrise prin intermediul gramaticilor PS
independente de context. Pentru un comentariu asupra modului in care se face
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scrierea gramaticilor DC corespunzitor limbajelor care nu sunt independente de
context, vezi [29].

Reprezentarea gramaticilor in Prolog s-a referit cu precddere la grama-
ticile PS independente de context, intrucit majoritatea algoritmilor de analizi
sintactic} existenti utilizeazii acest tip de gramatici (a se vedea capitolul 4). n
continuare, vom prezenta doud clase fundamental diferite de gramatici
(gramatici de dependentd, gramatici contextuale), care nu se bazeazd pe
constituenti si care nu privesc structura propozitiei ca fiind alcituitd din
constituenti in acceptia folositd pand in prezent.

3.5. Gramatici de dependenta si gramatici WG

In ciuda diverselor teorii lingvistice existente, care au ca rezultat modalititi
total diferite de a privi structura propozitiei si, prin urmare, procesul de analizi
sintacticd, majoritatea lingvistilor sunt astizi de acord cu faptul ci in centrul
conceptului de structura a propozitiei se afld relatiile dintre cavinte. Aceste
relatii pot fi de diverse natur, referindu-se ori la functii gramaticale (subiect,
complement etc.), ori la acele legituri care imbind cuvintcle in unititi mai largi,
cum ar fi grupurile sintactice sau chiar propozitiile in ansamblul lor.

Spre deoscbire de gramaticile generative, gramaticile de dependenti
(Mel'Cuk 1962, 1963, 1964 pani la Mel'&uk 1979, 1987 si 1988), precum si
gramaticile WG (abreviere de la "word grammar”, Hudson 1984, 1990 si
1998) nu se bazeazi pe notiunea de constituent ci pe relatiile directe existente
intre cuvinte, privite fiind ca niste relatii de dependentd. Gramaticile WG
reprezintd o variantd a gramaticilor de dependentd si, in acelasi timp, o teorie
care a fost cu succes adaplati si aplicatd specificului limbii romane [33], [34],
asa cum se va vedea si in cele ce urmeazd (§3.5.2, §3.5.3). Caracteristica
distinctivd principald a gramaticilor WG o constituie utilizarea de citre acestea
a dependentelor in defavoarea structurii bazate pe constituenti.

Teoria gramaticilor de dependentd necesitd puncrea in evidentd a unei
structuri de dependentd, care poate fi privild, printre altele, ca opunandu-se
structurii alcituite din constituenti’. Asa cum caracterizcazi Richard Hudson

° Gramaticile de dependenti dau nastere, in ultimi instantd, unui formalism pentru
descrierea la nivel sintactic a propozitiilor apartinand limbajului natural. Popularitatea
dependentelor, ca mijloc formal de reprezentare a structunii sintactice a propozitiilor, a
fost mereu in crestere si a culminat cu opera lui Lucien Tesniere (Tesniére 1959). Cu
toate acestea, in America de Nord, la inceputul anilor '30, "sintaxa de dependentd” a fost
eclipsati de ceea ce s-a numit, la acca vreme, "sintaxa constituentilor imediafi” (sau
"analiza de tip IC" - de la "immediate constituency"). Aceasta s-a transformat mai tirziu
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aceste structuri, in timp ce structura dati prin constituenti a unei propozitii
"constd din relatii de la parte la intreg intre cuvinte si grupurile sintactice”,
structura de dependentd a unei propozitii "constd din relatii de la cuvint la
cuvint Intre cuvinte individuale”. Ideea centrald pe care se bazeazd notiunea de
dependenti este aceea ci fiecare cuvant este privit ca depinzind de cuvintul
care il leagd de restul propozitiei, practic explicind de ce este utilizat. Acesta
din urmi este numit capul celuilalt. Structura sintactici a propozitiei este
reprezentati prin relatii sintactice binare intre cuvinte. In cadrul fiecirei perechi
de cuvinte aflate intr-o relatie de acest tip, unul dintre cuvinte (cel dependent)
depinde de celdlalt (capul), care il sustine atit din punct de vedere sintactic, cit
si semantic. In acelasi timp, valenta unui cuvant este consideratd a fi mulfimea
dependentelor in care acesla poate si fie implicat: subiectul sdu, complemen-
tele sale etc.

La baza gramaticilor de dependentd se afld relatia dintre cuvantul cap si
cuvintul dependent. Analiza sintactica a unei propozitii inscamna, din punctul
de vedere al gramaticilor de dependenti, descrierea tuturor relatitlor de
dependentd care intervin intre toate cuvintele unei propozitii. O caracteristici
importantd a acestui tip de analiz3 sintactici este aceea cd ea trateazd grupurile
sintactice ca reprezentdnd produse secundare ale dependentelor stabilite. O
analiz3 sintactic3 de acest tip a unei propozitii poate fi descrisd prin intermediul
unei diagrame relativ simple care pune in evidentd unititile componente (fiecare
cuvant in parte) si relatiile ce se stabilesc intre ele. Pe scurt, teoria generald
considerd toate unitdtile sintaxei ca fiind cuvinte individuale.

Intrucat analiza sintacticd bazatd pe constituenti, adicd utilizind gramatici
PS, cu care incercdm sd facem o comparatie, este tipicd limbii engleze, si
considerdm analiza sintactici de tip WG (care utilizeazd gramatici WG sau
gramatici de dependentd) a urmadtoarei propozitii englezesti:

in "analizd PS", care determind PS-structura unei propozitii. Formulatd in mod riguros
de Leonard Bloomfield (Bloomfield 1933), dar si de citre Wells in 1947 si Percival in
1976, reprezentarea de tip PS in sintax3 a fost promovati cu multd energie de scoala
structuralistd In ami '30, '40 si '50. Ea a devenit unica reprezentare sintacticd luatd in
mod serios in consideratie de citre Noam Chomsky si scoala generativ-
transformationald pe care acesta a fondat-o la sfarsitul anilor '50.

Principiul de lucru pe care se bazeazd PS-sintaxa este concentrarea atentiei in jurul
constituentilor §i al categoriilor acestora, ceeca ce conduce spre taxonomie, adicd spre
clasificare §i distributie. Sintaxa de dependenti sau D-sintaxa se bazeazi, la randul ei,
pe relatii existente intre unitifi sintactice finale si, prin urmare, tinde s fie preocupati
de legdtun carora li se conferd sens, adicd de semantica.
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V)

He meal

Propozitia (El a luat masa.) contine patru cuvinte, astfel incat diagrama
corespunzitoare ia In consideratie patru unitd(i si pune in evident relatiile care
se stabilesc intre ele. Relatiile sunt reprezentate prin sigeti, fiecare dintre
acestea tintind spre cuvﬁntul care are functia gramaticald indicati de citre
etichetd ("s" pentru subiect, pentru obiect si "c" pentru complement, altul
decit cel direct). Etichetele 1nd105, in acelasi timp, tipul relatiei. Sigeata
verticali indici unicul cuvant care nu depinde de nici un altul, atit din punct de
vedere sintactic, cit si semantic (verbul "ate™). Faptul cd "the meal” constituie
un grup sintactic (alc3tuit dintr-un determinant si un substantiv) este indicat prin
sdgeata care leagi cuvantul "the" direct de cuvantul "meal"”.

Se remarci faptul ci, intr-o analizi sintacticd bazatid pe constituenti, grupul
sintactic "the meal" ar reprezenta o realizare a regulii de rescriere

NP — Det N

$i, prin urmare, ar reprezenta un grup nominal organizal in jurul substantivului

"meal” cu rol de cap sau centru al grupului sintactic. Intr-o analizi sintactici
bazatd pe gramatici de dependentd, in schimb, cuvéantul "the” reprezinti capul,
in timp ce substantivul "meal” este cuvantul dependent.

In efectuarea unei analize sintactice de dependentii (sau de tip WG) prin
intermediul unei diagrame de acest tip, trebuie avul permanent in vedere faptul
ci functia gramaticali este intotdeauna functia cuvantului dependent in relatia
sa cu capul, astfel incit sigeata tinteste intotdeauna inspre cuvantul dependent.
Asa cum s-a mentionat dcja, ideea care sti la baza acestei diagrame este aceea
cd fiecare cuvint depinde de cuvintul care 1l leagd de restul propozitiei,
explicadnd in mod implicit de ce el este utilizat. Conceptul central pe care se
bazeaz3 gramaticile de dependent, cit si cele de tip WG este acela al relafiilor
de dependentd existente intre cuvinte individuale. In acest cadru, analiza
sintactici nseamnd descrierea structurii unei intregi propozitii ca fiind o
multime de relatii de dependentd existente intre perechi de cuvinte individuale
ale acelei propozitii. Paragraful urmitor va oferi o definitie mai riguroas a
structurii sintactice a unei propozitii, prin care vom intelege o structurd (S,D),
unde S va desemna structura de dependentd, iar D va desemna tipul
dependentelor.

O intrebare care se ridici in mod natural este cea care incearcd si elucideze
de ce si cind ar putea fi preferat acest formalism pentru descrierea structurii
sintactice a propozitiilor limbajului natural. Dintre numeroasele avantaje oferite

>
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de formalismul generat de gramaticile de dependent{d amintim aici doar faptul
cd acesta poate descrie fenomene lingvistice cum ar fi existenta constituentilor
discontinui sau variafia ordinii cuvintelor in cadrul propozitiei. Astfel, in imp
ce limbi cum ar fi rusa sau latina, precum §i majoritatea limbilor romanice,
prezintd o ordine a cuvintelor extrem de flexibild (chiar daci nu arbitrard), care
insd poate fi surprinsi si modelatd cu ajutorul acestui formalism, limba englezi
se caracterizeazd printr-o ordine a cuvintelor mai degrabd rigidi. Nu este, prin
urmare, intdmplitor faptul ci analiza sintacticd de tip PS fsi are originile in
Statele Unite si cd ea s-a dezvoltat cu speciald referire la limba engleza.

3.5.1. Relatii de dependenti

Atunci cand nu sunt specificate nici un fel de restrictii, intre cuvintele unei
propozitii poate exista o intreagd varictate de relatii de dependenti. Rolul
gramaticilor de dependenti este in primul rand acela de a specifica restrictiile pe
care relatiile de dependentd trebuie si le satisfacd astfel incat structura pe care
ele o definesc s fie corectd din punct de vedere lingyvistic.

Indiferent de limba la care se refer, orice gramatica de dependentd trebuie
sd ia In consideratie urmitoarele trei principii generale, motivate din punct de
vedere lingvistic:

e orice cuvant trebuie si depinda de un singur alt cuvant (capul), cu
exceptia predicatului propozitiei, care nu depinde de nici un alt
cuvant,

e mai multe cuvinte pot depinde de acelasi cap;

e daci relatiile dintre cuvintul dependent si cap sunt reprezentate prin
arce orientate de la cap spre dependent, atunci aceslc arce nu
trebuie sd se intersecteze, iar graful orientat astfel format trebuie si
fie aciclic.

Dincolo de respectarea acestor principii generale, o gramatici de
dependentd mai poate, de asemenea, specifica ce relatii sunt admise intre
diverse cuvinte, conform pirtii de vorbire pe care acestea o reprezintd sau
conform altor criterii. Spre exemplu, o gramaticd de dependentd ar putea stipula
faptul ci un verb nu poate depinde de un substantiv sau ar putea indica de care
pérti de vorbire poate depinde un adjectiv etc.

Relatiile de dependentd care definesc structura unei propozitii pot fi
descrise prin intermediul structurii de dependentd si al tipului dependentelor.
Structura de dependentd va specifica, in cazul fiecdrui cuvant, care sunt
celelalte cuvinte de care acesta depinde. Tipul dependentelor va specifica, in
cazul fiecdrei dependente, tipul acesteia.

Din punct de vedere formal, relatiile de dependenti pot fi descrise dupa
cum urmeaza:
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Fie W o multime finitd de cuvinte (vocabularul) cu ajutorul cirora se
formeazi propozitiile. O propozitie va fi desemnati prin secventa de cuvinte

Wy, Wy, W,

Vom nota prin w, un cuvint special numit BOS (de la "beginning of

sentence"), care denotd inceputul propozitiei §i prin w,,, cuvintul special EOS

(de la "end of sentence"), care denotd sfarsitul propozitiei.

Fie T o multime finit de etichete numite pirti de vorbire. Acestea vor
desemna pirtile de vorbire (substantiv, verb, adjectiv etc.) cdrora le pot apartine
cuvintele vocabularului W .

Fie D o multime finitd de tipuri ale dependentelor (subiect, atrbut,
determinant etc.).

Structura sintactici a unei propozitii

W, Wy, W,

va fi o structurd (S,D), unde prin S vom desemna structura de dependentd, iar
prin D vom desemna tipul dependentelor.
Structura de dependentd S este, la randul ei, o structurd (7,P), unde

T=t,t,,..,t ;t, €T V1<i<n T este o secventdi de ectichete 1, ce
desemneazd pirtile de vorbire cirora le apartine fiecare cuvant w, . In cadrul
aceleiasi structuri de dependentd, P =p,, p,,..,p,; p,€{l,2,...n+1}
V1<i<n este o secventd de numere care specifici, corespunzitor fiecirui
cuvant w,, capul siu (cuvantul de care acesta depinde). Capul sau pdrintele
cuvantului w; va fi cuvantul w, . Intrucat existd un cuvant w, care nu depinde
de nici un altul, se va presupune ci pirintele acestui cuvant este w, ., = EOS si
cd, prin urmare, p, =n+1.

Tipul dependentelor D este o functie D : {l, 2,... ,n}—) D, unde D(i)=d
reprezintd tipul dependentei dintre cuvintele w; si w, .

Principiile generale de care relatiile de dependenti trebuie si tind cont §i pe
care trebuie si le indeplineascd pot fi "traduse”, conform acestui formalism,
dupd cum urmeazi: pentru orice propozitie

W, Wy, W,

e In1<h<nai p,=n+lsiVil<i<ni#h, pe{l,2,..n}
$ip #I.

e VI<i<j<n

-dacd p, <i,atunci p; < p, sau p; 21,
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-dacd i< p,; < j,atunci p; <isau p; 2 p;;
-dacd p,> j,awnci i< p, < p,.

(Conditiile mai sus amintite reprezintd exprimarea formald a faptului ci
arcele - sau sdgetile - definite de relatiile de dependentd nu trebuie si se
intersecteze).

e Structura de dependenti (T,P) defineste un graf G=(V,E), unde

V={,2,...,n,n+1}si E={(i,p,)|1<i<n}. Acest graf trebuic s
fie aciclic.

Spre exemplu, atunci cind se ia in consideratie multimea de etichete
T={NN, VBD, DT, IN}] si multimea de tipuri ale dependentelor D={sub, atr, det,
pred}, relatiile de dependentd pentru propozitia

1 1 2 3 4 5 6 7
w; the price of the stock fell EOS

sunt descrise de structura (S,D); S=(T,P), unde

T = DT, NN, IN, DT, NN, VBD
P=2622537
D(1) = det, D(2) = sub, D(3) = atr, D(4) = det, D(5) = det,

D(6) = pred
sau, mai compact:
1 1 2 3 4 5 6 7
W; the price of the stock fell EOS
I3 DT NN IN DT NN VBD EOS
P 2 6 2 5 3 7 0
d, det sub atr det det pred EOS

Se observd cd relatiile de dependentd astfel definite sunt in concordantd cu
principiile generale enuntate anterior. Alte exemple de propozitii, in limba
romind, vor f1 discutate in § 3.5.3.

Avand aceasti definire formali a relatiilor de dependentd, putem spune ci
o gramatica de dependenti sau gramatica WG este o structuri (R,C), unde R
este o multime de restrictii R C TX TXDU TXWXDU WX TXDU WX WXD,
iar C este o multime de cerinte C C TXTXDU TX WXDUWXTX
DUWXWXD.

O structurd sintacticd (S,D); S = (T,P) relativ la o propozitie
Wy, W,, ..., W, este corectd din punctul de vedere al gramaticii (R, C) daci
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e VYI<i<n,
@.t, ,D(@)e Rv (t,,w, ,D(@)E RV (w,1,,D@)E RV
(W, w,,, D)€ R

(Restrictiile sunt indeplinite.)
e Vi1<i<n

- dacd 3(s,t,d)€C, atunci 1< j<n al p, =i, 1, =1,
D(j)=d;
- dacd 3(t;,,w,d)€ C, atunci 1< j<n al p, =i, w,=w,
D(j)=4d;
- dacd I(w,,t,d)e C, atunci I1<j<n al p, =i, 1 =t,
D(j)=d;
-daci 3(w,w,d)€ C,atunci 1< j<n ai p, =i, w,=w,
D(j)=d.

(Cerintele sunt indeplinite.)

Restrictiile impun ca numai anumite relatii dintre cuvinte si fie considerate
valide, in timp ce cerintele permit anumitor cuvinte sau tipuri de cuvinte si
impuni existenta in cadrul propozitiei a altor cuvinte sau tipuri de cuvinte care
trebuie si indeplineasc3 anumite relatii.

In acest cadru se recomandi ca procesul de analizi sintactici si se
desfidsoare in doud etape. Astfel, intr-o primd etapd, ar trebui determinati
structura de dependentid (7,P), dupd care, in etapa urmitoare, ar trebui stabilit
tipul dependentelor D. Dupai ce structura de dependentd este cunoscutd, pentru a
stabili tipul relatiei de dependenti corespunzitoare {iecirei perechi de cuvinte

(w,,w, ), trebuie avutd in vedere, intre altele, functia gramaticald, precum si

faptul ci aceasta este intotdeauna privitd ca fiind functia cuvantului dependent
in relatia sa cu capul.

Principiul conform ciruia fiecare propozitic are o structurd de dependenti
in cadrul cireia nici un arc (sdgeatd) nu se intersecteazad cu un altul si existi cite
o sdgeatd care tinteste spre fiecare cuvant este crucial in analiza sintactici de
dependentd si a fost numit de Richard Hudson "the No-tangling Principle”
(principiul neincalcirii). Acest principiu se bazeazd pe tendinta grupurilor
sintactice de a fi continue. Totusi, trebuie observat faptul c3 aceasta este numai
o tendintd, intrucét sunt cunoscute numeroase exceptii. Acest principiu ar trebui,
prin urmare, interpretat ca stipuland faptul cd existd o structurd de tip schelet a
propozitiei, care tine laolalti toate cuvintele acesteia fird aparitia fenomenului
de incilcire sau intersectare, alte dependente putind fi insd adiugate acestei
structuri. Cea mai importantd excepfie la acest principiu este coordonarea, pe
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care R. Hudson propune si o tratim prin recunoasterea unor siruri sau secvente
de cuvinte, cum ar fi "lon si Maria" din exemplul care urmeazi, alcituite din
alte siruri mai mici, numite "conjuncti”. Diagramele corespunzitoare ar putea fi
de tipul

{lIon] si [Marial} au venit.

unde conjunctii sunt Ion si respectiv Maria. Un alt exemplu de coordonare este
cel din fraza

Noi {[am fdcut un dus) si [am impachetat bagajelel} inainte de a pleca.

O coordonare este in mod normal semnalatd printr-o conjunctie, aceasta fiind
plasati de obicei la tnceputul ultimului conjunct. Conjunctii pot fi siruri de
cuvinte, ca in cel de-al doilea exemplu, nu neapirat cuvinte individuale. Este
evident faptul ci fenomenul coordonirii reprezinti o exceptie la teona relatiilor
de dependentd, intrucit dependenta implicd subordonare (a cuvéantului
dependent fati de cap), cel putin din punct de vedere sintactic dacid nu si
semantic, in timp ce in cazul coordonidrii conjunctii au roluri sensibil egale.
Tocmai de aceea, in aplicarea principiului neincilcirii, fiecare conjunct trebuie
tratat in mod separat.

3.5.2. Relatii de dependenti in limba romina

In stabilirea celor mai frecvente relatii de dependenti in limba romani s-a
luat in consideratiec [33], [34], de cele mai multe or, functia sintactici a
cuvantului dependent. Astfel, au fost urmate o serie de reguli generale, aceasta
fiind cel mai frecvent utilizati dintre ¢le.

Regulile generale de bazi® carec au fost concepute si aplicate pentru
stabilirca celor mai frecvente relatii de dependentd in limba romind sunt
urmitoarele:

® considerarea [unctici sintacticc (datc de analiza sintacticd clasicd) a

cuviantului dependent;

® in acele cazur in care cuvintul dependent este o prepozitie sau o

conjunctie coordonatoare, stabilirca tipului dependentei se face in
concordanti cu functia sintacticd (clasicd) a elementului (cuviantului)
introdus in propozitie de citre acea prepozitie sau conjunctie;

® Acest studiu a fost realizat in cadrul unui proiect de cercetare-dezvoltare finantat de
citre Fundatia Volkswagen pe o perioadd de doi ani (1996-1998). Adaptarea teoriei
gramaticilor de dependenti limbii romine s-a ficut ca parte integrantd a conceperii
sistemului german-bulgar-romin de traducere asistatd de calculator numit DBR-MAT.
Scopul declarat al DBR-MAT a fost implementarea pilot a unui sistem de traducere
asistati de calculator care si combine o abordare bazati pe procesarea cunostintelor cu
metode statistice in prelucrarea limbajului natural.
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e caracteristicile morfologice ale cuvéntului dependent sunt uneori luate
in consideratie (exemplu: relatia nehotdrdtd, stabiliti atunci cénd
cuvintul dependent este un articol nehotérat);

e tipul dependentei este dat de cuvantul cap numai in acele cazuri in care
capul este reprezentat de o prepozitie sau o conjunctie coordonatoare
(exemplu: relatia prepozitionald, relatia conjunctionald);

Relatiile de dependenti cel mai frecvent intélnite in cazul limbii roméne §i
stabilite conform acestor reguli generale [33], [34] sunt prezentate in Tabelul
3.1. In mod evident, aceste dependente ar putea fi in continuare rafinate in
functie de categoria gramaticald a cuvantului dependent (care poate fi
substantiv, pronume, verb, adjectiv etc.), ludnd astfel nastere relatii ca "relatia
prepozitional-adjectivali” (in care cuvantul cap este o prepozitie, iar cuvantul
dependent este un adjectiv). O asemenea rafinare nu se recomandi insi atunci
cand nu este disponibil un corpus de dimensiuni semnificativ de mari.

Tabelul 3.1 include cele mai frecvente relatii de dependentd gisite, in
cadrul de lucru oferit de cdtre proiectul DBR-MAT, corespunzitor limbii
romine. Mentionim faptul cd, in acest cadru, au fost studiate numai texte
stiintifice din domeniul chimiei si al tehnologiilor chimice. Tipurile de
dependente au fost stabilite conform regulilor generale mentionate anterior, iar
tabelul clasificd relatiile de dependentd corespunzdtoare in functie de cuvintul
cap. Precizim, de asemenea, faptul c4, in cadrul Tabelului 3.1, ori de céte ori se
face referire la un cuvant cap de tip verb, in afara cazului in care se specificd
altceva, verbul respectiv poate fi atit predicativ, cat i nepredicativ.

TABELUL 3.1
CUVANT CUVANT TIPUL RELATIEI DE
CAP | DEPENDENT DEPENDENTA ABREVIERE
verb prepozitie complement circumstantial C.C.
verb prepozitie complement prepozitional C.P.
verb prepozitie complement de agent C.A.
verb prepozitie complement direct CD.
verb verb complement direct CD.
(participiu)
verb verb auxiliar relatie auxiliari AUX.
(participiu)
_ verb "a" relatie infinitivali INF.
(infinitiv)
verb conjunctie complement direct CD.
coordonatoare
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verb adverb complement circumstantial CcC.
verb pronume relatie reflexivi REF.
reflexiv
verb substantiv subiect S.
verb pronume subiect S.
verb numeral subiect S.
verb verb subiect S.
nepredicativ
verb substantiv complement direct C.D.
verb pronume complement direct C.D.
verb numeral complement direct CD.
verb verb complement direct CD.
nepredicativ
verb substantiv complement indirect ClL
verb pronume complement indirect ClL
verb substantiv nume predicativ PRED.
verb adjectiv nume predicativ PRED.
verb adverb nume predicativ PRED.
verb pronume nume predicativ PRED.
verb numeral nume predicativ PRED.
verb verb nume predicativ PRED.
nepredicativ
prepozitie substantiv relatie prepozitionald PREP.
" conjunciie : e
repozitie relafie prepozitional3 PREP.
prepozit coordonatoare e prepozl
prepozitie pronume relatie prepozitionald PREP.
demonstrativ
prepozitie verb (infinitiv) relatie prepozitionalad PREP.
conjunctie
coordona- substantiv relatie conjunctionali CONI.
toare
conjunctie
coordona- verb relatie conjunctionala CONI.
toare
conjunctie adiecti
' jectiv . o
cocl)rdond- participial relatie conjunctional CONJ.
oare
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pﬂi‘;g&l prepozitie complement de agent CA.
adj.ecflj.v substantiv complement indirect ClL
participial
adjectiv epozitie complement circumstantial cC
participial prepozil P t :
adjectiv conjunctie complement indirect ClL
participial coordonatoare
adjectiv adverb complement circumstantial CC.
participial
adjectiv prepozitie complement prepozitional CP.
adjectiv adverb relatie comparativi COMP.
adjectiv articol relatie comparativi COMP.
demonstrativ
substantiv articol nehotirit relatie nehotiratd NEHOT.
Substantiv prepozitie atribut substantival AS.
Substantiv conjunctie atribut substantival AS.
coordonatoare
Substantiv substantiv atribut substantival apozitional A.S.AP.
Substantiv substantiv atribut substantival AS
Substantiv adjectiv atribut adjectival AA.
Substantiv pronume atribut pronominal AP.
Adverb adverb relatie comparativi COMP.
Adverb articol relatic comparativi COMP.
demonstrativ

Un exemplu de amaliza sintacticd a unei propozitii roménesti adnotate

conform Tabelului 3.1 este urmitorul:
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C.C
S.
PREP. AS. PREP. AS. PREP AA ( AS. AS. PREP. W
In apa ca electrolit cu electricitate neutra  suma continutului de cationi  este

lPR[D CP PREP. AS

NN N v

egala cu  suma anionilor

O analizi sintactici’ de acest tip a propozitiilor romanesti a fost realizatd in
cadrul proiectului international de cercetare DBR-MAT.

7 In efectuarea analizei sintactice de dependenti (sau de tip WG) s-a inceput prin a se
face observatia ci un numir relativ mare de relatii de dependentd care respectd
principiile generale enuntate anterior poate fi conceput, fird ca aceste relatii si aibd
neapdrat ceea ce am putea numi semnificatie lingvistici. Telul cercetdtorului trebuie,
prin urmare, si fie acela de a g3si structuri care pot fi considerate corecte nu numai din
punct de vedere formal, ci si din punctul de vedere al realitdtii lingvistice $i implicit al
vorbitorului nativ. Acest tel poate fi, in principiu, atins in doud moduri. O posibild
solutie este aceea a definirii unei gramamn adecvate. in cadrul de lucru oferit de aceasti
teorie lingvisticd, specificarea unei asemenca gramatici inseamnd giisirea unei multimi
de constrangeri care si ajutc la stabilirea faptului cd anumite structuri sintactice sunt
corecte, iar altele nu. Spre exemplu, in virtutea unor asemenea constringeri se poate
decide faptul ci anumite cuvinte ale unei propozitii pot avea rolul de cuvént cap, in imp
ce altele nu pot detine acest rol. Definirea unor astfel de constrangeri pentru 0 anumitd
limba s1 respectiv specificarea unei gramatici adecvate reprezinti ins o sarcind extrem
de grea si de o deosebitd amploare O a doua solutie a problemei enuntate, care a fost cu
succes aplicatd limbii romine in cadrul proiectului DBR-MAT, este de naturd slocastic3
si se referd la asocicrea unei probabilititi fiecdrei structuri sintactice. fn acest caz,
presupunind c3 probabilititile au fost atribuite structurilor astfel incét structura
sintacticd avand probabilitatea cea mai mare este cea corect, pentru o propozilic datd
rebuie aleasd acea structurd sintacticA a cdrei probabilitate asociati are valoarea
maximi. Atribuirea unor asemenea probabilititi inseamn3 gisirea unui model stocastic,
si anume a acelui model stocastic care este cel mai adecvat. In aceasti abordare, pentru
gisirea structurii sintactice de dependeni a unei propozitii nu este necesard specificarea
explicitd a unei gramatici de dependentd (sau de tip WG). Gramatica va fi in mod
implicit inclusd in parametrii modelului stocastic, care, la randul lor, vor fi estimati pe
baza datelor lingvistice (adici a unui corpus).

Pe baza acestor consideratii putem spune cd a gisi un algoritm de analizd
sintacticd inseamnd a gisi un algoritm care are ca input o propozitie §i ca output
structura sintactic3 (S,D) a acelei propozitii, unde S=(T,P) si D au aceleasi semnificatii
din §3.5.1. Etapele in derularea unui asemenea algoritm sunt:

® gisirea multimii 7 ("part of speech tagging");
® gisirea multimii P (adicd a relatiilor de dependenti);
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3.5.3. Concluzii

Asa cum se cunoaste deja, existi doud metode diametral opuse de a descrie
structura sintacticd a propozitiilor apartinand limbajului natural: utilizarea D-
arborilor si respectiv a PS-arborilor. In mod evident, sunt posibile combinatii
ale celor doud metode, care presupun anumite linii de compromis in diverse
momente ale analizei, dar nu existd nici o a treia posibilitate complet distinctd.

Dupi cum se aratd in [71], existd cdteva diferente majore intre D-limbaj
(limbajul gramaticilor de dependenti) si PS-limbaj (limbajul gramaticilor PS),
pe care vom incerca si le mentiondm, pe scurt, in continuare. Precizam ci, in
cele ce urmeazi, arborele de derivare rezultat in urma efectudrii analizei
sintactice care utilizeazd o gramatici PS va fi denumit PS-arbore, in timp ce
arborele corespunzitor rezultat in urma utiliziri in analiza sintactici a unei
gramatici de dependentd va fi numit D-arbore.

PS-structura propozitiei
Andrei luase cartea.

este reflectati de urmitorul PS-arbore

S

TN

| A
N \ NP
|
N
|
Andrei luase cartea

® pasireca mulyimii D (adica a tipului dependentelor).

In cadrul proiectului DBR-MAT, gisirea multimii 7 s-a ficut utilizindu-se un
algoritm propus de Ratnaparkhi in 1996 [89]. Acest algoritm este de naturd stocastica si
utilizeazd entropia maximi. Gésirea mulimii P, adicd a relatiilor de dependentd, s-a
ficut, de asemenea, prin utilizarea unui algoritm stocastic, st anume a algoritmului lui
Eisner [24] propus in acelasi an. Acest algoritm a [ost modificat prin schimbarea
modelului stocastic, cu utilizarea din nou a entropici maxime. Algorilmul de gisire a
multimii P reprezintd o implementare a metodei programini dinamice cu scopul de a
gisi cea mai probabild analizi in manierd "bottom up” (de jos in sus). Dupid
determinarea multimilor 7 si P, gisirea multimii D nu mai ridicd nici un fel de
probleme.

Principala concluzie care s-a desprins, independent de limbd, in urma acestui
studiu, este aceea ci formalismul gramaticilor de dependenti este extrem de adecvat si
poate fi utilizat cu succes in efectuarea analizei sintactice de tip stecastic.
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in timp ce D-structura aceleiasi propozitii

S O

R

Andrei luase cartea

este reflectatd de urmitorul D-arbore:

LUASE

subjéct comgl. dir.

ANDREI CARTEA

O primai diferentd semnificativd intre D-limbaj si PS-limbaj constd in aceea ci
un PS-arbore corespunzitor unei expresii apartindnd limbajului natural arat3
carc clemente ale acesteia (cuvinte sau chiar grupuri sintactice) se¢ pot combina
cu alte elemente pentru a forma niste unititi de ordin mai mare. Un PS-arbore
dezviluic structura unei propozitii in termeni de grupdri ale elementelor sale:
blocuri maximale care constau din blocuri mai mici, care, la rdndul lor, constau
din blocuri si mai mici etc.. PS-structura se exprimd in termeni de constituenti,
operatia logicd aflati la baza acestei aborddn fiind aceea a incluziunii de
multimi, cu ajutorul cireia se exprimid apartenenta la un grup sintaclic, la o
categorie etc.. Aceastd abordare favorizeazd punctul de vedere analitic. Un D-
arbore, pe de altd parte, aratd ce clemente se afla in relatie cu alte elemente gi in
ce mod. D-structura propozitiei reflecti relatiile existente intre unitéti sintactice
indivizibile, lucrand direct cu forme lexicale. In aceastd abordare, operatia
logicd de bazi este aceea a stabilirii de relatii binare. Propozitia nu mai este
alcdtuitd din grupun sintactice, categorii, ci din cuvinte legate intre ele prin
relatii de dependentd. Aceastd abordare favorizeazi, prin urmare, punctul de
vedere sintetic.

O alti diferentd intre PS-limbaj si D-limbaj este data de faptul c&, in cadrul
unui PS-arbore, apartenenta la o anumiti categoric este specificatd ca parte a
reprezentirii sintactice. Simboluri ca NP, VP, N etc. intervin In PS-arbori ca
etichete ale unor varfuri. Cu alte cuvinte, unele caracteristici sintactice date de
operatii precum categorizarea §i subcategorizarea sunt folosite ca instrument
principal in exprimarea rolului sintactic. In cadrul unui D-arbore, pe de altd
parte, simbolurile reprezentind apartenenta la o categorie, precum si alte
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proprietiti sintactice nu sunt admise ca elemente imediate ale structurii
sintactice. (Astfel de informatii sunt incluse in dictionar, lexicon etc.).

O a treia diferentd esentiald consti in faptul c&d, fintr-un PS-arbore,
majoritatea nodurilor corespund unor simboluri neterminale. Ele reprezinti
grupuri sintactice si nu corespund formelor lexicale efective care intervin in
propozitia analizati. Prin contrast, un D-arbore contine numai noduri terminale,
nefiind necesari nici o reprezentare abstractd a grupurilor sintactice.

PS-limbajul este, in esentd, un limbaj linear, in timp ce D-limbajul este
unul bidimensional, aceasta generdnd o altd deosebire fundamentali intre cele
doud tipun de reprezentini sintactice discutate aici. Astfel, in cadrul unui PS-
arbore, varfurile arborelui trebuie si fie ordonate hnear,A ordinea nefiind
neapirat cea a formelor lexicale care intervin in propozitie. In cadrul unui D-
arbore, pe de alti parte, varfurile nu se afld intr-o astfel de ordine. Ordinea
liniard a formelor lexicale din interiorul propozitiei este un mijloc folosit de
limbile naturale pentru a codifica relatii sintactice si, prin urmare, ordinea
liniard nu trebuie s3 intervini in structurile sintactice.

in fine, o ultimi deosebire important intre cele dou# tipuri de reprezentiri
constd in aceea ci, in imp ce un PS-arbore nu specificd tipul legéturii sintactice
existente intre doi constituenti, un D-arbore pune in mod special accentul pe
specificarea in detaliu a tipului legidturni dintre oricare doud elemente aflate in
relatie de dependenti.

3.6. Gramatici contextuale

O alti clasd de gramatici care genereaza limbaje ce nu au o legiturd directi
cu ierarhia Chomsky (neputind fi comparate cu familiile de bazi ale acestei
ierarhii), dar despre care s-a ardtat ci modeleazd foarte bine limbajul natural
este aceea a gramaticilor contextuale.

. Introduse de citre Solomon Marcus in 1969, gramaticile contextuale
reprezintd fdrd indoiali cea mai importanti contributie a scolii roméanesti in
domeniu, ele suscitind si astdzi un viu interes, asa cum se va vedea si in cele ce
urmeaza.

In ceea ce priveste ridicinile lor strict lingvistice, gramaticile contextuale
sunt Inrudite cu lingvistica distributionald americani, al cirei potential incearci
sd il exploateze. Ele apar intr-un moment in care devenise deja clar un fapt
formulat ca atare mult mai trziu, si anume acela ci structura bazati pe existenta
grupurilor sintactice (a constituentilor) era inadecvat din punctul de vedere al
capacitdtii si al dispozitivelor sale descriptive. In cazul unei gramatici
contextuale procesul generativ se bazeazi pe doud operatii lingvistice duale,
care se numird printre cele mai importante atit in limbajele naturale, cat si in
cele formale: inserarea unui sir intr-un context dat si addugarea unui context la

»
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un sir dat. Lingvistica distributionald descriptivd dezvoltatd in S.U.A. in anii *40

i ’50 se bazeazi in intregime pe aceste idei. Orice derivare intr-o gramatica
contextuald este o secventd finitd de operatii de acest fel, incepand de la un stoc
initial si finit de siruri, suficient de simple pentru a putea fi considerate siruri
primitive corect formate sau axiome.

S. Marcus introduce [61] gramaticile contextuale ca pe niste "gramatici
intrinseci”, fird simboluri auxiliare, bazate numai pe operatia lingvisticd
fundamentald de inserare a cuvintelor in structuri date, in conformitate cu
anumite dependente contextuale. Gramaticile contextuale includ contexte (sau
perechi de cuvinte) asociate unor selectori (multmu de cuvinte). Un context
poate fi aliturat oricirui element selector asociat. In acest fel, pomindu-se de la
o multime finitd de cuvinte (axiome), este generat limbajul.

O intreagd varietate de proprietiti ale gramaticilor contextuale a fost
studiatd de-a lungul timpului, o sursd completd de informatie in acest sens
constituind-o monografia din 1997 a lui G. Piun [88]. O realitate de necontestat
este aceea cd numeroasele variante ale gramaticilor contextuale luate in
consideratie de citre literatura de specialitate au fost investigate in special din
punct de vedere matematic. in prezent se fac inci eforturi pentru a demonstra
relevanta acestor gramatici in chiar domeniul care motiveaza cel mai puternic
existenta lor: lingvistica, in general studiul limbajului natural si al procesdrii
acesluia.

O clasd de gramatici contextuale introdusi relativ recent [69] pare a fi
foarte promitdtoare din acest punct de vedere: gramaticile cu o utilizare
maximald a selectorilor. In aceste gramatici, un context este aliturat unui
cuvdnt-selector daca acesl selector este cel mai mare in acea pozitic (i.e. nici un
alt cuvant care il contine ca subcuvint nu poate fi selector). Chiar daci, din
punctul de vederc al teoriei limbajelor formale, aceste gramatici nu au un
comportament spectaculos, s-a demonstrat [68] cd ele au o proprictate
surprinzitoare si extrem de importantd din punct de vedere lingvistic: toate cele
trei caracteristici de bazi ale limbajelor naturale, care conduc la
nonindependenta lor de context (reduplicarea, dependentele iIncrucisate si
acordurile multiple), pot fi modelate de aceste gramatici (i de nici o alti clasd
de gramatici contextuale). Caracteristicile mentionate reprezintd restrictiile
obisnuite care apar in limbajele naturale (si artificiale), ducidnd la
nonindependenta de context a acestora. Ele conduc la niste limbaje formale de
forma:

{xcx | xe {a,b}‘ } (duplicarea unor cuvinte de lungimi arbitrare)
{ a"b”c"d™ |n,m> 1} (doui dependente incrucisate)

si {a"b"c" |n> 1} ([cel putin] trei pozitii corelate).
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Toate aceste limbaje sunt nonindependente de context si toate pot fi generate in
mod relativ simplu de citre gramatici contextuale cu o utilizare maximald a
selectorilor (a.se vedea §3.6.2).

Pentru a demonstra faptul cd gramaticile contextuale reprezintd un
formalism adecvat in analiza limbajului natural, este necesard si furnizarea unui
analizor sintactic eficient care si lucreze cu aceste gramatici. Preocupiri dintre
cele mai recente in domeniul procesirii limbajului natural se referd la acest
subiect ([31], [104)).

3.6.1. Formalismul gramaticilor contextuale

Pentru a defini, din punct de vedere formal, gramaticile contextuale, vom
lua in consideratie un alfabet V. Fiind dat alfabetul V (pe care il numim si
vocabular), vom nota prin V" multimea tuturor cuvintelor (sirurilor) peste V,
inclusiv cuvéntul vid, care este notat cu A . Multimea tuturor cuvintelor nevide

peste V, i.e. mul{imea V'- {).}, va fi notati V*. Lungimea lui x€ V' se noteazi
|x| , iar imaginea lui in oglind3 (numitd si inversarea lui x) va fi notatd mi(x).

Familiile limbajelor finite, regulate si independente de context vor fi desemnate
prin notatiile FIN, REG si respectiv CF.
O gramatica contextuala (GC) (cu selectie) este o constructie

G=(V,A{S,.C),....(5,,C)}) , n>1,

unde V este un alfabet, A este un limbaj finit peste V, §,,...,S, sunt limbaje
peste V, iar C,,...,C, sunt submultimi finite ale lui V" xV".

Elementele lui A sunt numite axiome sau cuvinte de pornire, multimile S,
sunt numite selectori, iar elementele multimilor C,, scrise sub forma (u,v),

sunt numite contexte. Perechile (S,,C.) se numesc productii sau perechi
context-selector. In mod intuitiv, aceasti constructie se caracterizeazi prin
aldturarca contextelor din C, cuvintelor din multimea asociati ;. Astfel,

operatia recursivi este aceea care extinde un element s; al unui selector §; la
stdnga prin u si la dreapta prin v i.e. unul dintre contextele multimii C; este

alidturat cuvintului s; din multimea asociatd S, .
Un exemplu de gramatici contextuali este urméatorul:

G, = ({a.b}, {ab.a’? } { (ab} {(@. A)}) (2?0 }{(a.6))) }).

»
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In cadrul acestui triplet, pe prima pozitie se defineste alfabetul gramaticii:
={a,b}. Pe pozitia a doua figureazd multimea finitd a axiomelor:

= {ab,azbz}. Pe cea de-a treia pozitie se afld mulfimea finiti a perechilor
context-selector: (S,,Cl)z({ab},{(a,).)}) SZ,C ({azb }{a b ) Spre
exemplu, in ({ab},{(a,)l)}), ab este singurul element selector sau cuvdnt-
selector al multimii selector {a,b}, lar perechea (a,/l) desemneazd unicul
context de aici i.e. a se alitur3 elementului selector ab la stinga, iar A, sirul

vid, se alituri elementului selector ab la dreapta. In mod corespunzitor, a se
numeste context stdng (s), iar A se numeste context drept (d) al elementului

selector ab. O asemenea pereche (ab,(a,/l)) este numiti element-pereche

context-selector.
Din punct de vedere formal, relatia de derivare directd pe V' ose
defineste dupd cum urmeaza:

X :>|'n y
iff x=xx,x;, y=xux,vx,,unde x,€ §,, (u,v)e C..pentruuni, 1<i<n.
Daci se noteazii prin =, inchiderea reflexivi si tranzitivi a relatiei® =,

atunci limbajul generat de gramatica G este:
={ze V' lw=, z, pentruun we A}.

in consecints, L, (G) contine toate cuvintele lui A, precum i cuvinte care

pot fi obtinute din acestea prin aldturarea (finit) a contextelor, in conformitate
cu selectia impus3 de imperecherea de tip (S »C; )

® Indicele in sugereazi o derivare internd si deosebeste aceastd operatie de operatia
notati =, l.e. derivarea externd definitd pentru G. Conform acesteia din urmj,
conlextul este aldturat la capetele cuvintelor care rezultd din derivare: x =, y iff
Yy =uxv cu (u v)e C;,, xe§; penttu un i, 1<i<n. fn Marcus (1969) este luati in

consideratic numai derivarea externd, in timp ce gramaticile contextuale cu derivare
interni sunt introduse de citre Piun si Nguyen (1980). In cele ce urmeazi nu vom
investiga derivarea externi, ci ne vom referi numai la cea intend, singura care a fost
luatd in consideratie pentru conceperea unor analizori sintactici.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



106

Observatia 3.2

Definitia anterioard a gramaticilor contextuale este numiti modulara.
Adesea (s in special in cadrul eforturilor de a concepe un analizor sintactic care
sd opereze cu acesle gramatici) este utili prezentarea unei gramatici contextuale
in asa-numita forma functionala.

Forma functionala a unei GC este definitd dupd cum urmeazi: gramatica
este de forma

G=(V,AC,0),

unde V si A au aceleasi semnificatii de pAnd acum, C este o multime finiti de
contexte peste V (ie. C = U" lC,. ), iar functia ¢ : V" — 2€ asociazi multimi
i=

de contexte din C sirurilor din V" . In acest caz, putem scrie:

x:>in y

iff x=xx,x,, y=xux,vx,, pentru un (u,v)e (p(xz), X, X, X, €V".
Asa cum se remarcd in [68], este usor de constatat faptul cd, pornindu-se de
la 0 gramatici contextuali datd in forma modulard

G = (V’ A’ {(Sl ’Cl )’ ’(Su ‘Cn )})
poate fi luati in consideratie perechea ei functionald
G'=(V,A,C,p)

Cu:

(p(x)= {(u,v)l (u,v)E C ,xe S, ,l_<_i_<_n}, xevVv’.

Reciproc, de la o gramatici datd sub forma G = (V, A,C,tp) cu

C= {(ul,vl ) ,(un,vn )}

se poate trece, spre exemplu, la G'= (V,A,{(SI,CI),...,(Sn,Cn)}), luand,

pentru fiecare {,1<i<n:
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G = {(ui Vi )}

si S, multimea sirurilor din V' cdrora li se poate aldtura contextul (u,.,v,.),
adici:

So=tre v (v )e ox)}
in mod evident, in ambele cazuri, cele dou gramatici G si G sunt echivalente.

Revenind la relatia de derivare interni = __, definitd anterior, vom remarca

in?
faptul ci literatura de specialitate [69] ia in consideratie doud variante naturale
ale acesteia:

X Y

iff x=xx,x,, y=xux,vx,, pentru x, € S,.,(u,v)e C. pentruun 1<i<n si
nu existi nici un x',x,',x,'€ V" astfel incit x=x'x'x,', x,'€S, si

L L 1)
e <Pl < e s

’

>|x,

XDy, ¥

iff x=xX%,, y=xux,vx,,pentru x,€ S,,(u,v)€ C, pentruun 1<i<n si

. - - b -~ -~
nu existd nici un x,",x,’,x,'€ V' astfel incat x=x'x,'x;", x,'€ §; pentru un

1<j<nsi |xl'|S|x,|, x3'|S|x3|, X' >|x2|.

Vom spune ¢d =,, este o derivare in modul maximal local (cuvintul-
selector x, este maximal in S, ) si cd =, este o derivare in modul maximal
global (cuvintul-selector x, este maximal cu privire la toli selectorii

Spo S,
Pentru o€ {Ml,Mg} se noteazi:

a

L (G)={ze V' |w=_ z,pentru un we A}.

Revenind la exemplul de gramatici luat in consideratie anterior,
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G, = ({a.b} fab,a’s?} { ({ab} {(a. A)D (0?67 } {@.0)}) }).

vom mentiona faptul ci limbajul generat de aceastd gramatica este
L={fab|n21lUles" |n21}

dacd se ia in consideratiec maximalitatea cuvantului-selector in raporl cu toti

selectorii (operatia Mg).
Dacid, intr-o gramatici G=(V,A,{(Sl,Cl),...,(S,,,C" )}) toli selectorii

S,,...,3, sunt limbaje apartinind unei familii date F, spunem ci G este o
gramaticd contextuald cu F selectie. Familiile de limbaje L, (G), pentru G o
gramatici contextuali cu F selectie, sunt notate prin CL, (F ) unde

ae{in,Ml,Mg}. Problema conceperii unor analizori sintactici care sd

utilizeze aceste gramatici §i care sd lucreze in timp polinomial a fost, spre
exemplu, abordatd in literatura de specialitate [31] pentru F reprezentind una

dintre familiile FIN, REG si CF’.

’ Analiza sintactici a limbajelor generate de gramaticile contextuale de orice lip
reprezintd un domeniu de cercetare care a rimas deschis. Cele mai importante rezultate
in aceastd privintd sunt cele obtinute de K. Harbusch [31], care propune un analizor
sintactic (parser) pentru gramatici contextuale cu selectori lineari, regulati si
independenti de context pe baza celor trei definitii ale derivarii in, Mg si Ml i.e. pe baza
inlocuinii nerestricfionate de contexte in conformitatc cu un selector sau pe baza
inlocuirii numai a selectorilor maximali, In conformitate cu toti selectorii si respectiv cu
acelasi selector. Analizorul sintactic este bazat pe metoda propusi de Earley si, prin
urmare, actioneazi de sus in jos si de la stinga la dreapta (a se vedca capitolul 4). Este
vorba de un parser cu doud nivele, cele doud treceri executand definitiile derivarilor in,
Mg si Ml. Mai mult, in timp polinomial, pot fi enumerate intr-o manierd condensatd
toate derivirile. Costurile totale de procesare sunt de ordinele O(n®) in ceea ce priveste
timpul $i O(n’) in ceca ce priveste spatiul, in conformitate cu definitia in. Conform
definitiilor Mg si M aceleasi costuri sunt de ordinele O(n°) in ceea ce priveste timpul si
respectiv O(n®) in ceea ce priveste spatiul. Aceste din urmi ordine se mentin atunci cind
este cerutd reprezentarea condensatd a tuturor derivarilor in cazul efectudrii calculelor
conform definitiei in. Implementarea acestui analizor sintactic se afl3 inci intr-un stadiu
de inceput, fiind necesari aprofundarea studiului prin folosirea unor fragmente cit mai
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3.6.2. Asupra relevantei lingvistice a gramaticilor contextuale cu utilizare
maximali a selectorilor

Gramaticile contextuale cu utilizare maximald a selectorilor, introduse in
[69], s-au dovedit a fi in mod special extrem de adecvate pentru descrierea
sintaxei limbajelor naturale. Desi, asa cum se aratdi in [68], capacitatea
generativi a acestor gramatici nu este "prea mare”, existind limbaje
independente de context pe care ele nu le pot genera', puterea lor, pe de altd
parte, nu este nicidecum "prea mici". O dovadd in acest sens o constituie §i
urmdtoarea teoremd a cirei demonstratie poate fi gasita in [68]:

Teorema 3.1
Familia de limbaje CL,,,(FIN) contine limbaje nonindependente de context.

Aceste gramatici avind capacitate generativd relativ mici s-au dovedit a fi un
foarte bun model pentru sintaxa limbajelor naturale, ele putind genera limbaje
care prezintd toate cele trei caracteristici de bazi ale limbilor naturale (dar si
artificiale) ce conduc la nonindependenta lor de context (reduplicarea, depen-
dentele incrucisate si acordurile multiple).

Caracteristicile de bazi ale limbajelor de programare ce conduc la existenta
unor asemcnea dependente sunt necesitatea declaririi identificatorilor si a
numelor de proceduri, precum si a definiri etichetelor. in limbile naturale, astfel
de copieri §i dependente pot sd apard fie la nivelul vocabularului, fie la cel al

mari de descrieri ale limbajului natural. Rezultatele promitdtoare oblinule pin3 in
prezent [31] i-au determinat pe cercetdtori s3 isi propund ca, in viitor, si se ocupe de
construirea unei gramatici contextuale a limbii engleze. O implementare in Java a
acestui parser este disponibild via Internet la adresa:
http://www.uni-koblenz.de/~harbusch/CG-PARSER/welcome-cg.html

Un alt parser pentru gramatici contextuale cu selectori independenti dc context
avand complexitatea O(rn?) in cazul determinist a fost dezvoltat de R. Gramatovici in
[104].
' Existi astfel de limbaje independente de context, chiar si unele lineare, cum ar fi

L= {z"cb"'cb’"ca" in,m> l}, limbaj despre care se demonstreazi in

(68] cd nu apartine familiei CL,,(REG). Incapacitatea gramaticilor contextuale cu o
utililizare maximal3d globald a selectorilor de a genera astfel de structuri centrat
imbricate, intlnite in limbajele naturale, chiar si atunci cind sunt folositi selectori
regulati, reprezintd o limitare surprinzitoare a aceslui tip de gramatici.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



110

propozitiilor unei limbi date. Problema nu este una simpld, intrucit nu va {i
intotdeauna evident ce anume reprezinti o constructic corectd din punct de
vedere gramatical si ce nu relativ la 0 anumita limb3 naturala. Nonindependenta
de context atit a limbajelor naturale, cat si a celor de programare a fost
investigata incd de la inceputul anilor 60 (Bar-Hillel si Shamir [1964]; Floyd
[1962), printre altii). in timp ce pentru Algol 60 si pentru toate limbajele de
programare evoluate, chestiunea a fost rezolvati incd de la inceput - aceste
limbaje nu sunt independente de context - o lungd dezbatere a fost necesari in
ceea ce priveste limbile naturale. In prezent au fost insi gisite exemple
convingitoare de constructii nonindependente de context apartinind mai multor
limbaje naturale.

La nivelul vocabularului, un exemplu cunoscut (Culy 1985) st preluat de
noi din [68] este acela al unei limbi, Bambara, din familia africani Mande.
Accasld limbd admite cuvinle compuse de forma gir-de-cuvinte-o-sir-de-
cuvinte, astfel incit limbajul formal corespunzitor constd din cuvinte de forma
xcx, unde x este un cuvint de lungime arbitrard peste un alfabet care nu contine
simbolul ¢. (Acest simbol corespunde operatorului o din constructia in limba
Bambara mentionat3 anterior). Intrucat cuvintele pot fi intotdeauna codificate
folosind doud simboluri, in acest caz putem lucra cu limbajul:

M, = {xcx|x€ {a, b} }

O alti constructie nonindependentd de context a fost gésitd intr-un dialect
al limbii germane vorbit in Elvetia, in jurul orasului Ziirich (Shieber 1985;
Pullum 1985). Acest dialect permite existenta unor constructii de forma
NP NP,"V."V."  unde NP, reprezinti grupuri nominale in cazul acuzativ,
NP, sunt grupuri nominale in dativ, V, sunt verbe care cer acuzativul, iar
V, sunt verbe care cer dativul. In acelasi timp, este indepliniti conditia m=m’,

n=n'. Aceasta conduce la limbaje de forma
M, = {a'"b"c”'d" |n,m 2> l}.

Limbajele M, si M, ilustreazd fenomenele de reduplicare si de existentd a
dependentelor incrucisate, pe care le-am amintit si la inceputul acestui paragral.
O alid caracteristici esentiald a limbajelor naturale, care, de asemenea, conduce
la nonindependenta lor de context, o constituie, asa cum am mai aritat,

acordurile multiple. Acestea se traduc in limbaje de forma:
M, = {a"b"c" |n2 1}.
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In ceea ce priveste versiunca din limbajul natural a acestei forme, Manaster
Ramer (1993, 1994) remarci faptul cd nu este cunoscuti nici o constructie a nici
unei limbi naturale care si fie de aceastd formi, dar c3 astfel de constructii pot
sd apard ca urmare a interactiunii de diverse tipuri (spre exemplu de tip
coordonare) a doud constructii diferite sau ca urmare a compunerii a doud
constructii distincte. Toate acestea ii servesc lni Manaster Ramer ca argumente
pentru a putea afirma ci "in acesti termeni, limbile naturale poseda o proprietate
importantd diferitd de limbajele formale obisnuite. Anume, in limbile naturale,
constructiile individuale adesea au forme pe care nici un limbaj natural,
considerat ca un intreg, nu le poate avea. Astfel, reduplicarea este comuni
(probabil universald), dar nu existd nici un limbaj natural care si fie alcituit, in
intregul sdu, din reduplicin.”

Din punctul de vedere al teoriei limbajelor formale se demonstreazd cu
usurintd faptul ci nici unul dintre limbajele M,, M,, M, nu este independent de
context. Mai mult, asa cum se remarci in [68], a cirei linie de argumentatic o
urmim aici, M, si M, nu apartin nici unci familii CL,(F), pentru F arbitrar
(chiar mai general decat FIN si REG). Toate cele trei limbaje mentionate pot [i
insd generate folosind selectorii in modul maximal, atit in manierd locald, cit si
globali. Iatd gramaticile contextuale care genereazi aceste limbaje:

G, = a.b.cH e} {({eHa o {(a.a) .0)})
G = fa.b.c,d}{abed H(abc o)} e d. {bo.a)))
G, ={fa.b.chfabe} {b*{(a.b)).

Se pot verifica ugor cgalititile L,,(G,)= L,, G)=M,,i=123.

Asa cum se remarci in [68], semnificativ este aici faptul ci toate aceste
limbaje si, prin urmare, toate relatiile sintactice subiacente pot fi tratate de citre
gramatici contextuale cu o utilizare maximald atdt locald, cdt si globali a
selectorilor, desi, asa cum s-a mai mentionat, puterea generativd a acestor
gramatici nu este "prca mare'. Dacd pentru gramatica G, avem

L,(G,)=L,,(G,)=L,(G,) si, prin umare, M,e CL,(REG) [68],

in
caracteristica de maximalitate este ins3 esentiald pentru G, si G, , intrucit, asa
cum s-a mai ardtat, limbajele M, si M, nu pot fi generate de gramatici
contextuale care lucreazi in modul in.
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3.6.3. Concluzii

Gramaticile contextuale in general si cele cu utilizare maximald (locali sau
globald) a selectorilor in mod special sunt prezentate in [68] ca un model
alternativ (in raport cu gramaticile lui Chomsky) pentru sintaxa limbajelor
naturale. Iati doar citeva dintre principalele argumente folosite de autori [68] in
acesl sens:

Familiile limbajelor contextuale nu sunt comparabile cu unele dintre
familiile de bazid ale ierarhiei Chomsky (cu LIN si CF) sau ale
rafindrilor acestei ierarhii (limbaje programate, limbaje indexate,
limbajc generate de diverse clase de sisteme Lindenmayer).
Gramaticile contextuale cu utilizare maximal3d global3 a selectorilor nu
pot genera (oate limbajele bazate pe structuri centrat imbricate,
operalic realizatd de gramaticile lineare Chomsky. Asemenca
constructii nu par foarte frecvente in limbile naturale.

Gramaticile contextuale cu utilizare maximald (locald sau globald) a
selectorilor pot genera, intr-un mod foarte simplu, cele trei constructii
de bazi nonindependente de context din limbile naturale: reduplicarea,
dependentele incrucisate si acordurile multiple.

Prin definitie, gramaticile contextuale sunt nigte gramatici lexicalizate,
fiecare dintre productiile lor (pereche selector-context) constind numai
din simboluri terminale. Acest fapt este in concordanti cu multe
tendinte actuale ale sintaxei formale.

Limbajele generate de gramaticile contextuale au proprietalea cresterii
mirginite, care este specificd limbilor naturale: ficcare cuvint generat
de o gramaticd contextuald - exceptind axiomele - este obtinul prin
aldturarea unui context dintr-o multime finit.

Din punctul de vedere al sensului cognitiv putem spune cd un model
bazat pe gramatici contextuale este mult mai apropiat de modul in care
lucreazi creierul uman. Aceasta deoarece operatia de aldturare este
probabil mai apropiatd de felul in care opercazi creierul atunci ciand
construieste o propozitie decat aceea de rescriere. Evident, astfel de
consideralii se inscriu in domeniul speculatiilor, dar creierul uman este
greu de imaginat ca folosind propozilii intermediare auxiliare de tip
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neterminal. fn schimb, pare mult mai natural, in sensul propriu al
cuvantului, si incepem cu o colectie de propozitii considerate corect
formate, acumulate, probabil, din experientd si sd producem alte
propozitii corect formate prin addugarea de noi cuvinte, in perechi care
pot surprinde dependentele si acordurile necesare. Aceastd adiugare a
cuvintelor se face in concordanti cu niste selectori specificati, care pot
asigura corectitudinea gramaticald. Iatd deci ci modelul gramaticilor
contextuale, demonstrat ca fiind indicat pentru sintaxa limbajelor
naturale, ne apare ca unul extrem de firesc.

Descoperite de S. Marcus in 1969, gramaticile contextuale suscitd si astizi
un viu interes, atat prin aceea ci ele reprezintd un foarte bun model pentru
studiul limbajelor naturale, cat si prin eforturile care se fac, tocmai datoritd
acestui fapt, cu scopul proiectdrii §i implementdrii unor analizori sintactici
eficienti bazati pe aceste gramatici. Existenta unui parser de tip Earley (a se
vedea capitolul 4) pentru gramatici contextuale cu selectori lineari, regulati si
independenti de context, care lucreazi in timp polinomial [31], parser a cirui
implementare se afla intr-un stadiu inci perfectibil, aduce din nou in prim plan
gramaticile contextuale ca instrument adecvat in modelarea si procesarea
limbajului natural.
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CAPITOLUL 4
ANALIZA SINTACTICA BAZATA PE CONSTITUENTI

O operatie esentiald in domeniul procesirii limbajului natural este aceea de
a atribui structuri sintactice acelor propozitii care sunt considerate admisibile
sau corecte in conformitate cu regulile unei gramatici date. Este un fapt unanim
acceptat acela c3 obiectele lingvistice sunt niste obiecte structurate, care insi nu
isi dezviluie structura in mod evident. intelegerea sensului unei propozitii
depinde in mod crucial de abilitatea avuti in regisirea structurii acesteia. In
cazul vorbitorului nativ al unei limbi acest lucru se produce cel mai adesea in
mod inconstient. Un dispozitiv computational care deduce structura pomnind de
la siruri de cuvinte corecte din punct de vedere gramatical se numeste analizor
sintactic.

Pentru a formaliza studiul structurii sintactice a unei propozifii, sunt
necesare doui elemente: gramatica - o constructic formald specifici unei
structuri lingvistice - si tehnicile de analiza sintacticA, care determind
corectitudinea unei propozitii in conformitate cu regulile gramaticii.

Tehnicile de analiza sintactica sunt deosebit de variate si difers in functie
de tipul de gramatici utilizat. (Ne-am referit deja la analiza sintactic3 de depen-
dentd sau de tip WG in §3.5). Majoritatea algoritmilor existen{i utilizeaz3 insd
gramaticile PS independente de context si, prin unmnare, efeclueazi o analiza
sintactica bazata pe constituenti.

Procesul de analizi sintactici este numit, in literalura de specialitate,
parsing, iar un analizor sintactic este cunoscut sub denumirea de parser'.
(Intrucat studiul gramaticilor PS, care sunt cel mai frecvent utilizate, s-a
dezvoltat in special relativ la limba englez3, acesti termeni englezesti au fost
preluati de cea mai mare parte a literaturii de specialitate scrise in diverse
limbi). Termenul de parsing a desemnat initial analiza gramaticald in sens
clasic (analiza sintactici §i cea morfologici traditionale), dupd care sensul
aceslui concept s-a extins, ajungand s3 se refere la o serie de operatii relativ
variate, dar care sunt, intr-un fel sau ajtul, analoage celei traditionale). Aceastd
cxtlindere a sensului este rezultatul aparitiei unor noi conceptualiziri in diverse
domenii, cum ar fi lingvistica teoreticd, teoria limbajelor formale, inteligenta
artificiald si psiholingvistica.

' De la verbul englezesc to parse, care inseamni "a separa o propozifie in pirtile
sale componente"”.
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In lingvistici s-a ficut trecerea de la descrierile neformale, lipsite de norme
riguroase, oferite de gramatica traditionald, spre o noud viziune, care trateazi
aceste descrieri ca pe niste obiecte formale, in particular ca pe niste structuri
alcituite din constituenti. Aceste descrieri gramaticale formalizate (in
particular structuri alcdtuite din constituenti) reprezintd iesirea (output)
operatiei de parsing. Aceasta din urmd poate fi acum pnvitd ca fiind mai
degrabi algoritmicd decit euristicd. In aceastd viziune, operatia de parsing
consti in aplicarea unui sir de principii caracteristice fiecirei limbi, adicd a unui
sir de reguli PS, care se aplicid (reprezentdrii) unei propozitii astfel incit si se
obtind toate descrierile gramaticale adecvate ale respectivei propozitii. Nici o
alti descriere a propozitiei, cu exceptia celor adecvate, nu poate rezulta in urma
acestui proces. in acest mod se naste posibilitatea de a luva in considerare
principii de tipul NP+ VP =§ fie din punct de vedere analitic, ca instructiuni
de atribuire a unor structuri unor propozitii date dintr-o limba naturali, fie din
punct de vedere sintetic, ca instructiuni de compunere a propozitiilor unei limbi.
Multimea tuturor acestor principii constituie o gramatica formala pentru limba
respectivii, gramaticd care poate fi privitd ca avand o functie analiticd sau
functie de parsing, ori o functie sinteticd sau funcfie generativd. Prin analiza
sintactica bazati pe constituenti vom intelege o analizd gramaticald de acest
tip, adica utilizdnd o gramaticd formald de tipul descris. Trebuie remarcat faptul
cd, atdt analiza sintacticd, cdt §i cea semanticd, incep aproape intotdeauna cu
descompunerea propozitiei in grupuri mai mici de cuvinte, cum ar fi grupurile
nominale, grupurile verbale, grupurile adjectivale etc. Din punct de vedere
sintactic, acest lucru este motivat de presupunerea ci, analizind in termeni de
grupuri sintactice, se poate obtine un grad mai mare de generalizare in
descrierea structurilor apartinind limbajului natural, decat analizdnd in termeni
de cuvinte individuale.

In cele ce urmeazi, ne vom referi la analiza sintactici bazati pe consli-
tuenti’ si vom studia, in principal, doud mari tipuri de parsing. Atunci cind se

? Constituentii vor fi presupusi ca reprezentand structuri alcituite din elemente
adiacente, acesta fiind cadrul in care au fost concepute tehnicile clasice de parsing.
Problema tehnicilor de analizd sintacticd specifice constituentilor discontinui, care nu
constituie obiectul lucririi de fatd, a suscitat, la randul ei, interesul cercetdtorilor §i a
fost studiati in special de citre McCawley (1982), Tomita (1991, 1995) si Bunt (1991,
1995). Harry Bunt (1995) propune un algoritm de analizd sintactici cu hartd pentru
Gramatici PS discontinue bazat pe ideea centrald cd un constituent nu trebuie privit ca o
secventd de cuvinte, ci ca o multime de cuvinte inzestratd cu anumite relatii de
precedenti, relafii care existd atit intre cuvintele multirnii, precum si intre acestea i
cuvinte din afara ei. In elaborarea acestei idei notiunea centrali este aceea de arbore
discontinuu ca structurd de date de tip arbore care descrie constituentul discontinuu
(12]. >

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



117

cautd structura propozitiilor care pot fi construite de cdtre regulile unei gra-
matici PS, existd doua tipuri principale de strategii care pot fi aplicate:

* strategia top-down (adic3 "de sus in jos"), care pleacd de la simbolul S
si cautd, pe diverse cii, si rescriec simbolurile, pind cind se ajunge la
propozitia cdutati (sau pini cand se epuizeaz3 toate variantele de
constructie, in cazul In care se cautd structura unei propozitii incorecte
din punctul de vedere al gramaticii enuntate);

e strategia bottom-up (adici "de jos in sus”), care pleaci de la cuvintele
propozitiei si, prin procedee de deplasare - reducere (cdutind membrii
drepti ai regulilor si inlocuindu-i cu membrii stingi corespunzitori),
urmireste construirea arborelui de derivare de jos in sus, pind cand se
ajunge la simbolul rddicini S.

Vom studia, pe rdnd, algoritmii determinali de aceste strategii, variante
optimizate ale acestora, precum si implementirile lor in Prolog. Acesti algoritmi
de analiza sintacticd vor Incerca diverse modalitdti de combinare a unor reguli si
deci a constituentilor, cu scopul de a ajunge la o combinatie pe baza cireia sd se
poatd construi un arbore de derivare corespunzitor structurii secventei de
intrare, adicd structurii propozitiei analizate. Pentru inceput, nu vom fi interesati
de constructia efectivi a arborelui, ci doar de rdspunsul afirmativ sau negativ la
intrebarea dacd este posibild constructia unui astfel de arbore (deci dacid
secventa de intrare poate fi generati sau nu de clitre gramatica dati).

Atat analizorul sintactic de tip top-down, cit si cel de tip bottom-up trebuie
sd aibd capacitatea de a efectua un proces de backtracking, adic3d de a incerca
aplicarea unei reguli si, in cazul in care aceasta nu reuseste, de a reveni §i a
incerca o reguld diferitd. Un analizor sintactic care are capacitatea de a efectua
backtracking este numit un parser nedeterminist. Dupi cum se stie, in Prolog
procesul dc backtracking se efectueazi in mod automat. Aceasta face ca
Prologul s3 reprezinte un limbaj de programare ideal pentru implementarea
analizorilor sintactici de acest tip.

Specificdm faptul ci intrarea pentru un parser va fi numitd, in cele ce
urmeazd, "sirul de intrare”, chiar daci in Prolog aceasta reprezinti, de obicei, o
listd de atomi si nu un sir de caractere. in fine, pentru a implementa un parser,
va fi necesard rescrierca gramaticii ca o multime de clauze Prolog (a se vedea
§3.4).

4.1. Analiza sintactica top-down

O modalitate de a efectua analizi sintacticd bazatd pe constituenti de tip
top-down este aceea de a conferi fiecdrei reguli PS o interpretare procedurald.
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Spre exempluy, regula
S — NPVP

poate fi interpretatd ca spunand: "pentru a analiza (izola) un S, analizeazi
(izoleazi) mai intdi un NP si apoi un VP". In acelasi timp, o reguld de tipul

N — mama

poate fi interpretati ca spunind: "pentru a analiza (izola) un N (substantiv),
accepti cuvantul mama din sirul de intrare”. Procesul care ia nastere in virtutea
acestor interpretdri este adesea numit cobordre recursivd, deoarece fiecare
reguld PS este transformati intr-o procedurd, iar aceste proceduri se pot apela
una pe cealalt3, ori se pot autoapela in mod recursiv.

Procesul de analizi sintacticd (parsing) devine, in acest context, un proces
similar cu cel al satisfaceri interogirilor Prolog. Scopul initial este S; unele
dintre reguli transformi acest scop in alte scopuri, iar alte reguli satisfac scopuri
acceptind cuvinte. La fiecare pas al algoritmului analizorul sintactic fie
transform3 scopul curent intr-un nou scop, fie satisface scopul curent prin
acceptarea unui cuvint. In anumite situatii, analizorul sintactic revine asupra
unei actiuni anterioare, efectuidnd un proces de backtracking, asa cum se va
vedea in exemplul care urmeazi. In toate aceste privinte, analiza sintactic top-
down seamidnd foarte mult cu modul in care Prologul rezolvd interogirile. Se
pare ci aceasta nu reprezinti o coincidentd, intrucat analiza sintacticd bazatd pe
constituenti a fost una dintre aplicatiile pe care Alain Colmerauer le-a avut in
vedere atunci cind a conceput Prologul (Colmerauer 1978). Mai mult,
formalismul DCG (in traducerea standard) implementeazi un dispozitiv de
recunoastere sau analizor sintactic de tip top-down si care lucreazi de la stinga
la dreapta. Vom reveni asupra implementinii Prolog dupd discutarea
algoritmului propriu-zis.

Asa cum s-a mentionat deja, strategia top-down pleacd de la simbolul S si
incearcd, pe diverse cdi, si rescrie simbolurile, pind cand se ajunge la propozitia
ciutati (dacd aceasta este acceptati de gramatica datd). Cu alte cuvinte, un
parser top-down incepe cu simbolul S si incearcd sd il rescrie pe acesta sub
forma unui sir de simboluri terminale care sunt in concordanti cu acele cuvinte
ce alcdtuiesc sirul de intrare din punctul de vedere al categoriei fiecirui cuvant.
Categoriile cuvintelor pot fi indicate fie prin intermediul regulilor lexicale ale
gramaticii, fie prin utilizarea unui lexicon (caz in care nu mai este necesar ca
gramatica s3 contini reguli lexicale). Starea analizei 1a un anumit moment este
caraclerizati $i poate fi reprezentatd printr-o listd de simboluri constituind
rezultatul operatiilor efectuate pand la acel moment, numitd lista simbolurilor.
Spre exemplu, analizorul incepe din starea (S), iar dupd aplicarea regulii
S — NP VP lista simbolurilor devine (NP VP). Dacéd imediat dupd aceea se

aplicd regula NP — ART N, atunci lista simbolurilor va fi (ART N VP)

*
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s.a.m.d. Analizorul ar putea continua in acest mod pand cind starea constd in
intregime din simboluri terminale, dupd care ar putea verifica dacd sirul de
intrare coincide cu ceea ce s-a obtinut. Dar, un algoritm construit in acest mod
ar fi extrem de neperformant, intrucit preia eventuale erori comise in utilizarea
regulilor de rescriere, erori pe care nu le depisteazd decit mult mai tarziu. Un
analizor sintactic performant trebuie si facd verificarea sirului de intrare de
indata ce acest lucru este posibil.

Presupunind ci este datd Gramatica nr.l la care ne-am referit anterior,
adica gramatica urmitoare (in notatia PATR)

Reguld

S—> NPVP.
Regula

VP>V NP.
Regulid

VP —>V.
Cuvant Dr. Popescu:

<cat> = NP.
Cuvant surori:

<cat> = NP.
Cuvint Colentina:

<cat> = NP.
Cuvant pacienti:

<cat> = NP,
Cuvant omoari:

<cat>=V.
Cuvant angajcazi:

<cat>=V.

si cd sirul de intrare este
Colentina angajeazd surori.

un analizor sintactic top-down care proceseazd de la stdnga la dreapta si
efectueazd o cautare de tip depth-first va lucra, in mare, in felul urmitor:

Se cautd un S.

Din ce poate si constea un S?

UnS poate si constea dintr-un NP urmat de un VP,
Se cauti un NP.

Din ce poate s constea un NP?

Gramatica nu contine reguli pentru rescrierea lui NP.
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Existd o intrare lexicald care desemneazi "surori” ca pe un membru al
categoriei NP.
Este primul cuvant al sirului de intrare "suror"?
Nu.
Existd o intrare lexicald care desemneazd "Colentina” ca pe un
membru al categoriei NP.
Este primul cuvint al sirului de intrare "Colentina"?
Da.
S-a gisit un NP constind din cuvantul "Colentina®.
Se cauti un VP.
***  Din ce poate si constea un VP?
Un VP poate si constea dintr-un V.
Se cauti un V.
Din ce poate si constea un V?
Nu existd reguli de rescriere referitoare la V.
Existd o intrare lexicali care desemneazi "omoari” ca pe un membru
al categoriei V.
Este urmitorul cuvant al sirului de intrare "omoari"?
Nu.
Existd o intrare lexicald care desemneazd "angajeazd” ca -pe un
membru al categoriei V.
Este urmadtorul cuvant al sirului de intrare "angajeazi”?
Da.
S-a gisit un V constind din cuvintul "angajeazi”.
S-a gisit un VP constind dintr-un V care constd din cuvintul
"angajeazd”.
S-a gisit un S constand din:
un NP constidnd din cuvantul "Colentina” si un VP constind dintr-un
V constdnd din cuvintul "angajeaza”.

S-a ajuns la sfarsitul sirului de intrare?

Nu.

Se revine la *** 51 se 1a o alti decizie (backiracking).
Se cauti din nou un VP.

Din ce poate si constea un VP?

Un VP mai poate si constea dintr-un V urmat de un NP.
Secautiun V.

Din ce poate si constea un V?

s.am.d.

Analizorul sintactic va procesa sirul de intrare acceptind cuvintele unul
cite unul. Dacd C reprezinti tipul de constituent pe care analizorul sintactic il
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cautd la un anumit moment (S, NP, V etc.), atunci algoritmul pentru analizarea
unui constituent de tipul C este urmitorul:
Algoritmul 4.1

e Daci C reprezintd un cuvant individual, el este cdutat in regulile lexi-
cale ale gramaticii i acceptat din sirul de intrare.

e Altfel, se cautd in regulile PS ale gramaticii pentru a-1 rescrie pe C sub
forma unei liste de constituenti si se analizeazi acei constituenti unul
céte unul.

4.1.1. Algoritm de analiza sintactici top-down

O stare a analizei poate fi definitd si printr-o pereche constind din lista
simbolurilor (asa cum a fost ea descrisd anterior) si un numdr ce indicd pozitia
curentd in cadrul propozitiei. Pozitiile se marcheazi intre cuvinte, 1 fiind pozitia
din fata primului cuvant. Spre exemplu, in cazul propozitiei

 Colentina , angajeazd 5 surori 4

o0 posibild stare este (N VP)1), care indici faptul ci analizorul sintactic trebuie
sd gdseascd un N urmat de un VP incepand de la pozitia 1. Noile stdri sunt
generate din cele vechi in functie de cum primul simbol este sau nu simbol
lexical. Dacad acesta reprezintd un simbol lexical (cum ar fi N din exemplul
anterior) si daci urmatorul cuvint din sirul de intrare poate apartine respectivei
categorii lexicale, atunci starea poate fi actualizati prin eliminarea primului
simbol si actualizarea contorului de pozitie.

Presupunind cd sunt date gramatica PS independent de context

S —> NPVP
NP — ART N
NP — ART ADJ N

VP -V
VP —>V NP

si lexiconul (in notatic PATR)

Cuvant latri:
<cat>=V,
Cuvint ciine:
<cat>=N.
Cuvint un:
<cat> = ART.
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sau, mai simplu,
latrd: V
cdine: N
un: ART
si cd sirul de intrare este reprezentat de propozitia
1 Un y cdine 4 latrd ,

o stare tipici a analizei poate fi (N VP)2). Aceastd stare indicd faptul ci
analizorul cauti un N urmat de un VP pornind de pe pozitia 2. Urmitoarea stare
a analizorului va fi generatd tinindu-se cont de faptul ci primul simbol este unul
lexical (N). Deoarece cuvintul "cidine” de la pozitia 2 apare in lexicon ca fiind
un N (substantiv), generarea stirii urmatoare se va face prin eliminarea primului
simbol si repozitionarea contorului. Aceasta va fi starea ((VP)3), care indicd
faptul c3 analizorul trebuie sd giseascd un VP pomnind de la pozitia 3. Daci
primul simbol este un neterminal (cum ar fi acest VP), atunci el este rescris
utilizind o reguld a gramaticii. Spre exemplu, utilizind a patra reguld a grama-
ticii amintite noua stare ar fi

((V)3),
in timp ce prin utilizarea celei de a cincea reguli s-ar genera noua stare
((V NP)3).

Un algoritm de analizi sintacticd complet trebuie sd exploreze in mod sistematic
toale noile stiri posibile, tehnica care asigurd cel mai bine acest lucru fiind
aceea de backtracking. In aceasti abordare, se vor genera toate noile stiri
posibile. Una dintre acestea va fi aleasi pentru a reprezenta starea urmaitoare, iar
celelalte vor fi salvate ca stdri de revenire sau stdri backup. Dacj se ajunge in
situatia in care starea curenti nu poate conducc la o solutie, se alege o noui
stare curentd din lista stirilor backup.

Un algoritm de analiza sintacticii top-down lucreaz3, prin urmare, cu o
listd de stir posibile, numit3 lista posibilitatilor. Primul element al acestei liste
este starea curenti, care consti din o listd a simbolurilor si o pozitic in cadrul
propozitiei, iar elementele rimase reprezinti stirile backup. Spre exemplu,
lista posibilitafilor

(((N)2) (NUME)1)  ((ADIN)1))
indicd pe post de stare curentd acea stare care consti din lista de simboluri (N)
de la pozitia 2 si stabileste faptul ci existd doud posibile stiri backup: una
constind din lista de simboluri (NUME) la pozitia 1 si cealalti constind din

lista de simboluri (ADJ N) la pozitia 1. Algoritmul de analiza sintacticd top-
down este
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Algoritmul 4.2

Se pleacd din starea initiald ((S)1), fard stdri vbackup. Pasii algoritmului
sunt:

1. Selecteazd starea curentd: se scoate prima stare din lista de posibilititi;
fie ea starea C. Daci lista de posibilitidti este vida, atunci algoritmul esueazi
(i.e. nu se poate face cu succes analiza sintacticd, in sensul c3 secventa de
intrare este respinsi ca nefiind conformé cu gramatica limbajului) si STOP.

2. Dacd C are o listd de simboluri vid4, iar contorul indici pozitia de la
sfargitul propozitiei, atunci algoritmul are succes (i.e. propozitia este acceptati
ca fiind corectd) si STOP.

3. Altfel, genereazd urmitoarele stiri posibile. (Addugarea acestor stiri in
lista posibilititilor se va face in functie de modul de organizare al listei, adici de
modaul in care se efectueazi ciutarea).

3.1. Dacid primul simbol din lista de simboluri a lui C este unul
lexical si urmétorul cuvant al propozitiei apartine acelei calegorii
lexicale, atunci se creecazi o noud stare prin inliturarea primului
simbol din lista de simboluri §i repozitionarea contorului de
pozitie. Starea nou creatd se adaugi listei posibilitdtilor.

3.2. Altfel (i.e. primul simbol din lista de simboluri a lui C este un
netcrminal), se genereazi o noud stare corespunzitor fiecirei reguli
a gramaticii care poate rescric acest nelerminal. Se adaugi listei
posibilitatilor noile stin generate.

Acest tip de analiza sintacticd bazatd pe constituenti poate fi privitd si ca un
caz particular de problema de ciutare, asa cum este definiti aceasta in
inteligenta artificiala. In particular, analizorul sintactic top-down a fost descris
de cdtre noi in termenii urmatoarei proceduri de cdutare generalizate: lisla
posibilititilor este la inceput setatd ca reprezentind starea initiald a analizei; se
repetd pasii care urmeazi pani cind se inregistreazi succes sau esec. Pagii sunt:

1. Este sclectatd prima stare din lista posibilitatilor (si inliturati din aceasta
listd).

2. Se genercazd noile stiri prin incercarea fiecdrei optiuni posibile
corespunzdtor stdrii selectate. (Se poale ca aceste noi stiri sd nu existe dacd ne
afldm pe un drum gresit).

3. Se adaugi stirile generate la pasul 2 listei posibilititilor.

In cazul organizirii unei strategii de tip depth-first, lista posibilititilor este
o stiva. Cu alte cuvinte, pasul 1 preia intotdeauna primul element al listei, iar la
pasul 3 noile stiri generate sunt intotdeauna plasate la inceputul listei,
conducind la o strategie de tip LIFO. Prin contrast, in cazul organizirii unei
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strategii de tip breadth-first, lista posibilititilor este manipulatd ca o coada.
Pasul 3 adaugi noile stiri generate la sfarsitul listei, conducind la o strategie de
tip FIFO.

Diferenta dintre cele doud abordédri este esentiald. Astfel, in cadrul
strategiei depth-first, o anumitd interpretare este luati in considerare §i extinsd
pini cind esueazi; numai dupd aceea este studiati o a doua. In cazul strategiei
breadth-first ambele interpretdri sunt luate in considerare alternativ. Cu alte
cuvinte, ciularea de tip depth-first studiazd, pe rind, cite o singurd ipotezi.
Cautarea de tip breadth-first studiazd ipotezele in paralel. O strategie de tip
depth-first adesea avanseazi cu mare vitezd citre o solutie, dar in alte ocazii
poate consuma suficient de mult timp urmand niste piste false. Strategia
breadth-first exploreazd fiecare solutie posibild pand la o anumiti adancime
fnainte de a avansa. Multi analizori sintactici folositi in prezent utilizeazi
strategia depth-first, care tinde si minimizeze numdrul stérilor backup necesare.
Prin aceasta, ea utilizeazi mai putind memorie §i necesiti {inerea unei evidente
de mai micd amploare (spre deosebire de cdutarea de tip breadth-first, care
necesiti scrierea unor programe ce pot manipula in mod explicit liste de stir
alternative). Implementarea in Prolog a analizorilor sintactici ce utilizeazi
strategia depth-first este, de asemenea, mult mai simpld, intrucit aceasta se
bazeazd in mod esential pe facilitatea Prologului de a efectua backtracking
automat $i deci cdutare de tip depth-first.

Vom exemplifica, in continuare, analiza sintacticd top-down efectuati cu
Algoritmul 4.2 si implementand o strategie de c3utare de tip depth-[irst, in cazul
propozitiei

L Un , cdine 4 latrd ,

Se utilizeazd gramatica si lexiconul definite anterior in legiturd cu aceastd
propozitie. Pasii analizei sunt urmaitorii:

Pas | Stare curenta Stiri backup Comentarii
1. | ({(S)1) - Pozitia initiald
2. | (NPVP)]) - Se rescrie S cu regula 1
3 ((ART N VP)1) Se rescrie NP cu regulile
) ((ART ADJ N VP)1) 2513
4 ((NVP)2) Se reduce ART cu "Un”
) ((ART ADJ N VP)1)
5 «(vpP)3) Se reduce N cu "cdine”
) ((ART ADJ N VP)1)
(V)3) Se rescrie VP cu regulile
6. ((VNP)3) 4515
((ART ADJ N VP)1)
(01)) Se reduce V cu "latri"
7. ((V NP)3)
((ART ADJ N VP)1)
8. | STOP - Propozitie corectd
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Exemplul a fost preluat din [4] si adaptat limbii romane. Pentru un al doilea
exemplu in limba roménd vezi [6], iar pentru alte exemple in limba englezi vezi
(4].

Analiza sintactici top-down, atunci cind este efectuati de la stinga la
dreapta, ca In exemplele discutate, va avea dificultiti cu acele reguli care
prezintd recursivitate la stdnga. O astfel de reguli este, de pildd,

VP —- VP NP .

Dacd o gramaticad admite reguli recursive la stinga, un parser top-down, care
lucreazi de la stinga la dreapta, va intra intr-un ciclu infinit atunci cdnd face
alegeri gresite. Iar daci se cer toate structurile posibile ale propozitiei, astfel de
decizii sunt inerente, intrucit analizorul trebuie si fac3 toate alegerile posibile.
In cele ce urmeazi, pentru a facilita intelegerea implementirii in limbajul
Prolog a analizei sintactice top-down vom privi o stare ca fiind caracterizatd
exclusiv de o secventi de scopuri si de o alti secventd de cuvinte rimase.

4.1.2. Implementare Prolog

Implementarea Prolog, la care ne-am referit si la inceputul acestei
prezentir, este extrem de fireascd in ceea ce priveste analizorii sintactici sau
dispozitivele de recunoastere top-down, care lucreaza de la stinga la dreapta si
utilizeazd o strategie de ciutare de tip depth-first. Un parser care foloseste, din
nou, lista diferenti este urmditorul:

recunocaste(Categorie,Sl1,S82):-
regula(Categorie,Fii), imperecheaza(Fii,si,s2).
Prin urmare, un sir poate fi recunoscut ca o realizare a lui Categorie daca existid
o reguld carc permite lui Categorie sd domine Fii si dacd Fii se imperecheazi

cu sirul respectiv. Prin definitie, vom considera cd o listd de categorii se
imperecheazi cu un sir daci:

e ambele sunt vide;
e ambele constau dintr-un singur cuvant;

® o portiune initiald a sirului poate fi recunoscutd ca reprezentdnd prima
categorie din listd, iar restul listei de categorii se imperecheazi cu restul
sirului.

Conform acestei descrieri, predicatul imperecheaza se defineste in Prolog in
felul urmdtor:

imperecheaza([],S.,8).

imperecheaza( [Cuvant], [Cuvant|S],S).

imperecheaza( [Categorie|Categoriil,Sl,S3):-
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recunoaste (Categorie, Sl1,82),

imperecheaza(Categorii, S2,83).

in acest caz, regulile gramaticii trebuie date sub forma
regula(s, [np,vpl).

corespunzitor regulilor PS si respectiv sub forma
regula(np, [surori]).

regula(v, [angajeazal)).
in cazul regulilor lexicale.

Interogarea se face in felul urmator:

?- recunoaste(s, ['Colentina‘,angajeaza,surori],[]).

Rispunsul sistemului corespunzitor interogdrii de mai sus va fi
yes.
Daci gramatica nu contine reguli lexicale, ci este atagat un lexicon, atunci

regulile PS ale gramaticii vor fi reprezentate in acelasi mod, iar intrérile lexicale
vor fi reprezentate sub forma

cuvant (np, surori).

cuvant (v, angajeaza).
In acest caz, utilizind Algoritmul 4.1, putem programa analizorul sintactic
folosind predicatele parse si parse_lista. Predicatul parse analizeazi un
constituent avand categoria C, incepand cu sirul de intrare S1 si sfarsind cu sirul
de intrare S. in definirea acestui predicat vom tine seama de cele doui situatii
previzute de Algoritmul 4.1. Predicatul parse_lista este identic cu predicatul
parse, cu exceptia faptului ci se referd la o listd de constituenti si i analizeazi
pe fiecare in parte. Interogarea Prologului se realizeazd in acelasi mod.
Analizorul sintactic corespunzitor Gramaticii nr.1, insotite de lexiconul aferent
(si In care corespondenta dintre predicatele parse si recunoaste si respectiv

parse_lista si imperecheaza este evidentd) va [i dat de urmatorul program scris
in SICStus Prolog:

Programul 4.1
parse(C, [Cuvant |S],S) : -cuvant (C,Cuvant) .

parse(C,S1,S):-regula(C,Cs),parse_lista(Cs,Sl,S).

parse_lista([C|Cs],S1,S):-parse(C,S1,S2),
parse_lista(Cse,S2,8).

parse_lista([]),Ss,S).
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regula(s, [np,vp]).
regula(vp, [v]).
regula(vp, [v,npl).

cuvant (np, 'Colentina‘').
cuvant (np, 'Dr.Popescu').
cuvant (np,pacienti).
cuvant (np, surori) .
cuvant (v, omoara) .

cuvant (v, angajeaza).

4.2. Analiza sintactica bottom-up

Desi traducerea standard in programe Prolog a gramaticilor DC d& nastere
unor analizori sintactici top-down, aceasta nu reprezintd, in nici un caz, unica
traducere posibild. Pe de altd parte, o importanti limitare a unui parser top-down
este aceea ci se ajunge la ciclare atunci cind acesta trateazi reguli recursive la
stinga de tipul A — AB, reguli care, de altfel, apar in limbajul natural. Un
exemplu de astfel de regula este

NP — NP Conj NP

unde Conj este o conjunctic de tipul si/sau.

O modalitate de a trata regulile recursive la stdnga o reprezintd utilizarea
unui parser de tip bottom-up, care acceptd cuvinte §i incearcd s3 le combine in
constituenti, utilizdnd regulile unei gramatici date. Asa cum s-a mai specificat,
analiza sintactici care utilizeazd o strategie bottom-up (adici "de jos in sus”)
pleacd de la cuvintele propozitiei si, prin procedee de deplasare-reducere
(cdutind membrii drepti ai regulilor si inlocuindu-i cu membrii stangi
corespunzitori), urmireste construirea arborelui de derivare de jos in sus, pan3
cand sc ajunge la simbolul rddécind S.

In cazul aceleiasi propozitii oferite spre exemplificare

Un cdine latrd.

analizorul sintactic bottom-up lucreazi in felul urmitor:
Se acceptd un cuviant al propozitiei - un.
Cuvintul un este un ART.

Se acceptd un alt cuvant - cdine.
Cuvantul caine este un N.
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Un ART si un N alcituiesc un NP.
Se acceptd un nou cuvint - latrd.
Cuvintul latrd este un V.

Un V singur constituie un VP.

Un NP si un VP alcituiesc un S.

O triasiturd importantd a acestui parser este aceea cd, intrucét actiunile sale
sunt determinate numai de cuvinte efectiv gisite in cadrul propozitiei, el nu
prezintd limitarea de a cicla atunci cind intervin reguli recursive la stinga.
Acest analizor sintactic suferd, in schimb, de o alti limitare, aceea de a nu putea
trata reguli de tipul

A—> ¢

deoarece nu dispune de nici o modalitate de a reactiona in fata unui constituent
nul (care lipseste).

4.2.1. Algoritm de deplasare-reducere

Analiza sintactici de tip bottom-up estc adesea numiti parsing cu
deplasare-reducere [19]. Ea constd din doud operatii de bazi: deplasarea
cuvintelor 1n interiorul unei stive §i respectiv reducerea continutului stivei.
Dam, in continuare, analiza, privitd in acesti termeni, a aceluiasi exemplu, adica
a propozitiei

Un cdine latrd.

Pas Actiune Stiva Sir de intrare
START un cdine latrd

1 Deplasare un cdine latrd
2 Reducere ART cdine latrd
3 Deplasare ART cdine latra
4 Reducere ARTN latrda
5 Reducere NP latrd
6 Deplasare NP latrd -
7 Reducere NPV -
8 Reducere NP VP -
9 Reducere S -
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Algoritmul de deplasare-reducere poate fi, prin urmare, formulat in felul
urmator:

Algoritmul 4.3
1. Se deplaseazi un cuvant in stiva.

2. Se reduce stiva in mod repetat, utilizand intrdrile lexicale §i regulile PS,
pand cind aceastd operatie nu mai este posibila.

3. Dacid mai existd cuvinte in sirul de intrare se merge la Pasul 1; altfel
STOP.

Este de remarcat faptul ci, un parser bazat pe acest algoritm, spre deosebire
de cel top-down, nu lucreazi in manierd predictivd, in sensul cd nu se asteaptd,
la nici un pas al algoritmului, s giseascd un constituent de un anumit tip.

4.2.2. Implementare Prolog
O implementare eficientd in Prolog a parsing-ului cu deplasare-reducere

necesitd, in esentd, utilizarea a doui tipuri de tehnici, dupd cum urmeazi:

1. Constructia stivei se face inapoi, prin aceasta intelegandu-se cd se depla-
seazd cuvintele de la inceputul sirului de intrare la fnceputul stivei, ca in
exemplul:

START: [ [un, caine, latra]
Deplasare: [un] [caine, latra]
Reducere: [art] [caine, latra])
Deplasare: [caine, art] [latra]
Reducere: [n,art) [latral
Reducere: [np] [latra]l
Deplasare: [latra, np] (1
Reducere: [v,np] [ ]

Reducere: [vp, np] (]
Reducere: [s) (]

Aceastd tehnicd este eficientd deoarece face ca toate actiunile si aibi loc la
inceputul fiecdrei liste. Listele nu trebuie, prin urmare, parcurse, pentru a se
ajunge la sfarsitul lor.
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2. Regulile se memoreazd inapoi. Spre exemplu, regula

NP — ART N

va fi transpusi in Prolog sub forma

iregula([n,art|X], [np|X]).

(Denumirea "iregula" sugereazd o "reguld inversd” sau "reguld inapoi"). Ca
urmare, pasul 2 al algoritmului anterior (pasul de reducere) se va executa mult
mai rapid. Primul argument al regulii mentionate, (n,art|x] coincide cu varful
stivei cdreia i se aplicd aceastd reguld, in imp ce [np|x] reprezintd ceea ce
devine stiva dupi reducere. Prin urmare, pasul de reducere al analizorului este
foarte simplu: daci existd o reguld aplicabild, aceasta este utilizatd, dupa care se
incearci efectuarea unei noi reducert; altfel, stiva este ldsatd neschimbati. Vom
reveni asupra unei variante mai performante a acestui algoritm, variantd care
utilizeazi o structurd de date numitd "harti".

Un parser bottom-up cu deplasare-reducere, care se bazeazd pe cele
doud tehnici amintite, de constructie a stivei si respectiv de memorare a
regulilor, si care foloseste Gramatica nr.l, este prezentat in continuare.
Analizorul sintactic utilizeazi predicatul parse (S, Rezultat), care analizeazi
sirul de intrare S, pe care il reduce la lista de categorii Rezultat. Programul
corespunzitor, scris in SICStus Prolog, este urmitorul:

Programul 4.2

parse(S,Rezultat) :-depl_red(S, [],Rezultat).

Predicatul depl red(S,Stiva,Rezultat) analizeaza sirul de
intrare S, unde Stiva este 1lista categoriilor analizate
pana la momentul curent. Atunci cand sirul de intrare
devine vid, inseamna ca toate cuvintele au fost deplasate
in stiva si reduse, deci stiva contine chiar rezultatul.

Predicatul depl_red se defineste recursiv astfel:

® 9P P P of of

depl_red(S,Stiva,Rezultat):-deplasare(Stiva, S, StivaNoua,Sl),
reducere (StivaNoua, StivaRedusa),
depl_red(Sl1l,StivaRedusa,Rezultat).

depl_red([],Rezultat,Rezultat).

% OBSERVATIE: predicatul deplasare esueaza daca sirul de in-
% trare este vid. Sirul de intrare devine vid, atunci cand
% toate cuvintele sale au fost deplasate in stiva si reduse,
% deci in cazul tratat de clauza depl_red anterioara.

% Altfel, in cazul general, predicatul deplasare se defi-
% neste astfel:

>
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deplasare (X, [H]|Y], [H|X],Y).

% Predicatul reducere(Stiva,StivaRedusa) reduce in mod repe-
% tat varful stivei, pentru a forma constituentil maji putini,
% dar mai ampli. Definitia recursiva este:

reducere(Stiva, SstivaRedusa):-iregula(Stiva,Stival),
reducere (Stival, StivaRedusa).

reducere(Stiva,Stiva).

Definitia a tinut cont de cazul cand nu exista nici o
iregula, deci nu se poate efectua nici o reducere. La
clauza reducere(Stiva,sStiva). se ajunge atunci cand nu se
poate aplica nici o iregula si stiva ramane neschimbata.

@ P of of

o

Regulile PS ale gramaticii se memoreaza tot inapoi.

iregula([vp,np|X], [8|X]).
iregula([v|x], [vp|X]).
iregula([np,v|X], [vp|X]).

% Pentru ca lexiconul sa poata fi utilizat este nevoie, in
% plus, de specificarea urmatoarel "raguli inapoi":

iregula([Cuvant |X], [Cat|X]) :-cuvant (Cat,Cuvant).

% Lexiconul este:

cuvant (np, 'Dr.Popescu’) .
cuvant (np, 'Colentina‘).
cuvant (np, surori).
cuvant (np,pacienti).
cuvant (v, omoara) .

cuvant (v, angajeaza).

Interogarca Prologului se face astfel:

?- parse(['Colentina',angajeaza,surori],[s]).

Rispunsul sistemului va fi yes, ceca ce arati ci [s] reprezintd, intr-adevir, lista
categoriilor la care se reduce sirul de intrare. Cu alte cuvinte, propozitia
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Colentina angajeazd surori.

a fost analizat3 sintactic cu succes, in sensul ci ea este acceptati ca fiind corecti
(in conformitate cu gramatica datd). O interogare a Prologului de tipul

?- parse(['Colentina’',angajeaza,surori], [X]).

are ca radspuns

X=87

Daci, in continuare, se apasi tasta <Enter>, rispunsul sistemului este yes, ceca
ce arati cd sirul de intrare se poate reduce la categoria s si deci reprezinti o
propozitie corectd in conformitate cu gramatica datd. Dac3, in loc de a se apisa
tasta <Enter>, se tasteaz3 "punct si virguld" [;], rispunsul sistemului este no, cu
sensul ¢l sirul de intrare se reduce la categoria S si cd aceasta este unica solutie
posibili.

4.3. Analiza sintactici din coltul sting

Asa-numita "analiz3 sintactici din coltul sting" este adesea descrisi ca
fiind de tip bottom-up, dar ea reprezinti, in realitate, o combinatie a strategiilor
bottom-up si top-down [19]. Aceastd tehnici a fost prezentatd de citre
Rosenkrantz §i Lewis (1970), precum si de citre Aho si Ullman (1972), toti
acesti autori atribuindu-i-o lui Irons (1961).

Ideea centrali care std la baza acestui tip de analizi este aceea de a accepta
un cuvint, a determina tipul de constituent al cédrut inceput il marcheazi
cuvantul respectiv si a analiza apoi restul acelui constituent in manier3 top-
down. Arborele de derivare corespunzitor propozitiet este astfel "descoperit”
incepénd din coltul din stinga jos.

Ca si un parser top-down, un analizor sintactic "din coltul stang" se
asteapld intotdeauna sj giiseasci un anumit tip de constituent si, prin urmare,
stie ci numai céteva dintre regulile gramaticii sunt relevante. Aceasta il face
mult mai eficient decat analizorul sintactic de tip bottom-up descris anterior. In
plus, ca si acesta din urmi, el poate trata regulile recursive la stanga firi a cicla,
deoarece incepe analiza fiecirui constituent prin acceptarea unui cuvint din
sirul de intrare.

Algoritmul de analizi sintacticd corespunzitor constd din doud pérti
distincte, si anume: acceptarea si identificarea unui cuvant, urmate de formarea
constituentului corespunzitor. Algoritmul pentru analiza unui constituent de
tipul C este urmitorul:
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Algoritmul 4.4

1. Se acceptd un cuvint din sirul de intrare §i i se determind categoria. Fie
aceastd categoric W.

2. Se completeaza C astfel: dacd W=C, atunci STOP;
altfel:

e cu ajutorul regulilor gramaticii se giseste un constituent a cirui
dezvoltare incepe cu W; fie P acest constituent’;

e sc analizeazi in mod recursiv si utilizind strategia top-down toate
elementele rimase ale dezvoltdni lui P;

e se inlocuieste W cu P si se merge Tnapot la inceputul pasului 2 (pentru a
continua completarca lui C).

4.3.1. Implementare Prolog

Implementarea Prolog va utiliza predicatele parse, parse_lista si
completeaza.

Predicatul parse(C, S1, S) analizeazd un constituent de categorie C,
incepind cu sirul de intrare S1 si incheind cu sirul de intrare S. Analiza se face
conform Algoritmului 4.4, deci presupune acceptarea unui cuvant de categorie
W din sirul de intrare, urmati de completarea constituentului de tipul C:

parse(C, [Cuvant | S2],8) : - cuvant(W,Cuvant),
completeaza(W,C,S2,S).
Predicatul completeaza (W, C, S1, S) verifici daci W poate fi primul

subconstituent al lui C, apoi analizeazi restul constituentului de tipul C. Dacd
C=W, analiza se incheie

completeaza(C,C,S,S).
altfel continud In mod recursiv:
campleteaza(W,C,S1,S):- regula(P, (W Rest]),
parse_lista(Rest,S1,82),

completeaza(P,C,S2,8).

’ Spre exemplu, daci categoria W este Det, iar gramatica contine regula PS
NP—Det N, atunci sc utilizeazi aceasti reguld, care precizeazi pe Det N ca

reprezentind o posibild dezvoltare a lui NP si se determind P ca fiind grup nominal
(NP).
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Lista de constituenti Rest este analizatd urmand strategia clasicd top-down si,
prin urmare, se utilizeazi acelasi predicat parse_lista care a fost definit cu
prilejul implementirii acestui tip de analiz3 sintacticd (§4.1.2.). Regulile PS ale
gramaticii si lexiconul aferent vor fi reprezentate tot ca in cazul analizorului
sintactic top-down. In aceste conditii, interogarea Prologului se face, de
asemenea, in acelagi mod (§ 4.1.2.).

In cele ce urmeazi, prezentim un parser (imperfect), care efectueazi
analizd sintactici din coltul sting, corespunzitor Gramaticii nr.2. Programul
aferent, scris in SICStus Prolog, este urmitorul:

Programul 4.3

parse (C, [Cuvant |§2],§) : -cuvant (W, Cuvant),

completeaza(W,C,S2,8).

parse_lista([C|Cs],S1,8):-parse(C,S1,82),
parse_lista(Cs,S2,8).

parse_lista([],S,S).

completeaza(C,C,S,S).
completeaza(W,C,S1,8):-regula(P, [W| Rest]),
parse_lista(Rest,S1,82),

completeaza(P,C,S2,8).

regula(se, [np,vp]).
regula(vp, [v,npl).
regula(np, [det,n]).

cuvant (det,un).
cuvant (det,niste).
cuvant (det,o0) .
cuvant(n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte).
cuvant (v, iubeste).

cuvant (v, iubesc).
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4.3.1.1. Legituri

Asa cum a fost descris pand in prezent, conform [19], parser-ul care
efectueazd analizd sintacticid din coltul sting poate numai partial s3 trateze
regulile de tipul A — ¢, adicd acele reguli care introduc constituenti nuli. In

csentd, putern spune cd nu va fi nici o problema atunci cind constituentul nul
este Intdlnit in timp ce se analizeazid sintactic top-down, intrucat parser-ul
descris lucreazd, in momentul respectiv, exact ca un analizor sintactic de acest
tip. Aceasta va fi situatia atunci cind se aplici reguli de forma

A —> B C
Coo¢

deoarece constituentul C va fi analizat top-down. Trebuie doar si i se specifice
analizorului sintactic c3, in situatia in care s¢ cautd un C, se poate merge mai
departe fird a analiza nimic. Aceastd specificare poate fi realizatd printr-o
codificare a regulilor de tipul

regula(a, [b,c]).
regula(c, []).

si prin adiugarea urmitoarei clauze Prolog referitoare la predicatul parse:

parse(C,S2,S8):-regula(W,[]),completeaza(W,C,S82,8).

(Accastad clauzd spune cd, dacd W esle o categorie care poate fi reprezentati
printr-un constituent nul, atunci este permis3 oricind completarea lui W practic
neintreprinzand nici o actiune).

Aceastd completare a analizorului sintactic descris nu este insd suficientd
pentru limbi ca engleza sau romana, limbi in care o reguld de tipul

NP — Det N
poate fi insotitd de regula
Det — ¢

Cu alte cuvinte constituentul nul poate fi un determinant nul, care apare la
inceputul unui grup nominal §i care, prin urmare, va fi analizat bottom-up.
Daci, spre exemplu, determinantul este un articol cu care incepe un grup
nominal ("o fatd"), conform regulii

NP — ART N

atunci, in limba romand, putem avea tripletul de reguli
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S —> NPVP (o fatd citeste; fata citeste)
NP — ART N (0 fata)
ART > ¢ (fata)

care spune analizorului sintactic si accepte determinantul nul ca reprezentind
primul pas al analizei unui NP sau al analizei unui S. in cazul existentei unor
astfel de reguli, analizorul sintactic descris va cicla.

Problema consti in aceea cid analizorului de tip "din coltul sting” i se
permite, ca si celui bottom-up, s accepte constituenti nuli oricind doreste acest
lucru. Solutia acestei probleme este aceeca de a constringe parser-ul prin
adiugarea unui tabel de legituri [19]. In afari de rezolvarea problemei
constituentilor nuli, astfel de tabele fac ca analizorul sintactic s devind mult
mai cﬁcicnt, asa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

Tabelul de legéturi are rolul de a specifica ce tipuri de constituenti pot sd
apard pe pozitii de inceput. Spre exemplu, tripletul de reguli

S —> NPVP
NP —> Det N
VP >V NP

defineste urmitoarele legituri:
legatura(np,s).
legatura(det,np).
legatura(det,s).
legatura(v,vp).

legatura(X,X).

Ultima dintre acestea afirmi c3 orice constituent poate incepe cu el insusi. Ea se
aplicd atunci cand, spre exemplu, analizorul cautd un constituent de tipul N si,
in acelasi timp, accepti un substantiv. Introducerea tabelului de legituri mireste
eficienta parser-ului prin aceea cd rezolvid problema existentei intranlor lexicale
multiple corespunzitoare aceluiasi cuvint. Acest label introduce o relatie
numitd legitura, care spune ca: o categoric C1 este legatd de o categorie C2
dacé si numai dacd C1 poate interveni in calitate de constituent initial al lui C2.
In mod evident, aceasti relatie este reflexivd si tranzitivd, iar luarea in
considerare a ei rezolvd problema consumului excesiv de timp calculator in
cazul acceptdrii de citre parser a unui cuvint ce apartine mai multor categorii
lexicale. Predicatul parse trebuie modificat in consecintd, adic3 in asa fel incat
sd existe §i sd fie exprimatd o legdturd intre constituentul cdutat la un anumit
moment si cuvantul acceptat din sirul de intrare. Aceastd legiturd se exprimi in
felul urmitor:
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parse (C, [Cuvant |S2],S) : -cuvant (W,Cuvant),
legatura(Ww,C),
campleteaza(W,C,S52,8).
parse(C,S2,8):-regula(W,[]), % pentru constituenti nuli
legatura(w,C),
completeaza(W,C,S2,8).
Prin modificarea primei clauze Prolog amintite §i prin addugarea celei de a
doua, problema este rezolvatd, in sensul cd analizorul nu mai poate accepta
constituenti nuli in locatii arbitrare. Prezentim, in continuare, analizorul

sintactic astfel modificat (st utilizind tot Gramatica nr.2). Programul
corespunzitor, scris in SICStus Prolog, este urmitorul:

Programul 4.4

parse(C, [Cuvant |82],S) : ~cuvant (W, Cuvant),
legatura(w,C),
completeaza(W,C,S2,8).
parse(C,S82,8):-regula(w,[1),
legatura(w,C),

completeaza(W,C,S2,8).

parse_lista([C|C8s],S1,8):-parse(C,S1,52),
parge_lista(Cs,S2,8).

parse_lista([],S,8).

completeaza(C,C,S,S).
campleteaza(W,C,Sl,S):-requla(P,[WIRest]),
parse_lista(Rest,S1,S82),

completeaza(P,C,S2,8).

regula(s, [np,vpl).
regula(vp, []).
legatura(np,s).
regula(vp, [v,np]).
regula(np, [1).
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legatura(v,vp).
regula(np, [det,n]).
regula(n, []).
legatura(det,np).
legatura(det,s).

legatura(X,X).

cuvant (det,un).
cuvant (det,niste) .
cuvant (det,o0) .
cuvant (n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte).
cuvant (v, iubeste).

cuvant (v, iubesc).

Acest parser poate incd si cicleze, si anume atunci cind intalneste un set de
reguli de forma

A—>BA
B—o¢

dar, Tn acest caz, ciclarea se datorcazid regulilor in sine si nu analizorului
sintactic. (Aceste reguli specificd un numdr infinit de analize sintactice diferite
pentru ficcare sir de intrare, dupd cum urmeazi: un A poate fi format dintr-un
constituent B nul urmat de un alt A, ori din doi constituenti nuli de tip B urmati
de un alt A, on din trei constituenti nuli de tip B urmati de un alt A s.a.m.d.
Analizorul sintactic va executa un proces de backtracking infinit in incercarea
de a gisi toatc analizele posibile). Problema persistd in cazul tuturor grama-
ticilor care specificd, prin regulile lor, un numar infinit de analize sintactice.

43.1.2. BUP

Cea mai cunoscuti implementare in Prolog a analizei sintactice din coltul
sting o reprezintd, dupid toate probabilititile, asa-numita BUP, conceputd de
ciitre Matsumoto, Tanaka, Hirakawa, Miyoshi si Yasukawa (1983).

Implementarea BUP (de la "bottom-up parser”) transformi fiecare reguli
PS intr-o clauzi Prolog al clrei cap nu este dat de nodul parinte ci de fiul cel
mai din stinga. Astfel, regula
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NP — Det N PP

se transforma in clauza Prolog
det(C,81,8):-parse(n,Sl,S2),parse(pp,S2,583),np(C,83,8).

Aceasti clauzi Prolog spune cd "dac3 tocmai s-a completat un constituent de tip
Det, atunci se analizeazi un N si apoi un PP; dupi care se apeleazd procedura
care trateazi un constituent completat de tip NP". Subliniem faptul cd C
reprezintd constituentul de rang cel mai inalt pe care analizorul sintactic
incearcy si il completeze. in acelasi timp, S1, S2, S3 si S reprezintd sirul de
intrare 1n diverse momente ale analizei.

Pe langd cite o clauzi Prolog corespunzind fiecdreia dintre regulile PS,
implementarea BUP necesitd si o asa-numiti "clauzd de terminare” pentru
fiecare tip de constituent. Astfel de clauze sunt:

np(np,S,8).
n(n,S,S).

det (det,S,S).
vp(vp,S,8).
v(v,S8,8).
8(8,S8,8).

Clauza
np(np,8,8).

afirmi, spre exemplu, ci "dac3 tocmai s-a acceptat un NP s§i ceea ce se cduta era
un grup nominal, atunci c3utarea s-a incheiat". Prezentim, in continuare, un
parser BUP fard legituni care efectucazi analizi sintactici din colful stiang si
care utilizeazd tot Gramatica nr.2. Predicatul parse(C, S1, S) analizeaz3 un
conslituent aviand categoria C, plecind de la sirul de intrare S1 si ajungénd la
sirul de intrare S. Analizorul sintactic este cel din programul care urmeazd,
program scris in SICStus Prolog:

parse(C,S1,8):-cuvant (W, S1,82),
P=..[W,C,s2,s8],
Call(P).

% Reguli PS @i clauze de terminare

np(C,81,8):-parse(vp,S1,82),8(C,S82,8).

np(np,X,X).
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det(C,S81,S):-parse(n,Sl,s2),np(C,S2,8).
det (det,X,X).
v(c,s81,8):-parse(np, S1,S82),vp(C,82,8).

viv,X,X).

8(s8,X,X).
vp(vp,X,X).
PD(DD:x:x)-
n(n,X,X).

% Lexicon

cuvant (det, [un|X],X).
cuvant (det, [niste|X],X).
cuvant (det, [0|X],X).
cuvant (n, {[elev|X],X).
cuvant (n, [elevi |X],X).
cuvant (n, [carte|X],X).
cuvant (v, [iubeste |X],X).

cuvant (v, [iubesc|X],X).

Interogarea Prologului se face in acelasi mod:

?- parse(s, [niste,elevi,iubesc,o,carte], []).

yes

sau
?- parse(s, (niste,elevi,iubesc]), []1).

no

Se remarcad faptul cd acest parser de tip BUP nu recunoaste propozitia
Niste elevi iubesc.

ca fiind una corect generatd in raport cu Gramatica nr.2, in timp ce parser-ul
prezentat anterior (§4.3.1.1.) o va recunoaste ca atare. (Dupd acceptarca
verbului "iubesc", acesta din urmd isi propune si analizeze top-down un
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constituent de tip VP prin admiterea unui constituent NP nul). Pentru a accepta
(analiza cu succes) aceastd propozitie, parser-ul BUP necesitd introducerea in

mod explicit in gramatici a regulii suplimentare VP — V , sub forma:
v(c,s1,s8):-vp(C,81,S8).

Implementarea BUP este extrem de eficientd datoritd faptului cd, asa cum
rezultd si din programul Prolog prezentat, partea foarte delicatd a procesului de
cdutare, aceea care urmeazi dupd completarea unui fiu aflat cel mai in stinga,
este rezolvati de ciitre cel mai rapid mecanism de cdutare al Prologului, si
anume mecanismul de gisire a unei clauze fiind dat predicatul corespunzitor.
Pentru o implementare BUP completi (care include legituri), vezi [70].

4.4. Asupra eficientei strategiilor de tip bottom-up si top-down;
ambiguitate

O prim3 concluzie care a fost pusd, deja, in cvidentd, este aceea ci o
strategie purd de tip bottom-up sau lop-down nu va fi suficientd pentru a realiza
o analizd sintactici eficientd. (Vom reveni asupra notiunii de eficientd in acest
context).

In acelasi timp, o primd problemd care se¢ ridici in urma prezentirii
tehnicilor de analiza sintactici de pand acum este aceea ci analizorii sintactici
discutati pan in prezent nu memoreazi rezultatele intermediare. in conse-
cin{d, ei verificd din nou aceleasi lucruri, care nu aveau cum si se schimbe pana
la momentul curent, consumand timp in mod inutil §i afectdnd in acest fel
executia programului. Este motivul pentru carc vom studia asa-numitii
analizori sintactici cu harti. Un analizor sintactic cu harti foloseste o
structurd de date numitd hartd pentru a memora toale rezultatcle intermediare
obtinute in cursul unei analize. Accastd crestere a eficientei va avea insd un
cost, care nu este numai unul de mirire a complexititii implementarii: progra-
mul de analizd corespunzitor va avea nevoie de mai mult spatiu.

O a doua problemd care se ridici, in mod natural, in acest context, este
aceea a eficientei programelor de analiz3 sintactici. Eficienta nu inseamnd
numai spatiul utilizat de program sau timpul necesar pentru recunoasterea unui
sir, adicd timpul cerut pentru a decide dac3 acesta este corect din punct de
vedere gramatical. Contcazi, in plus, Umpul utilizat pentru a enumera foate
analizele posibile ale unui sir de intrare, iar acesta este influentat de gradul de
ambiguitate al propozitiei (si s-a aritat ci este, in cel mai rdu caz, exponential).

Pentru a vedea un exemplu de ambiguitate, vom adiuga o noud intrare
lexiconului Gramaticii nr.1, dupi cum urmeazi:
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Cuvint surori:
<cat>=V.
Aceasta permite Gramaticii nr.1 si admiti propozitii ca
Dr. Popescu surori pacienfi.

deoarece lexiconul siu a fost afectat de o ambiguitate lexicald cauzati de
apartenenta cuvantului surori la doud categorii lexicale diferite. Aceasti
ambiguitate lexicali va face ca cel putin unul dintre analizoni sintactici descrisi
pani acum si lucreze suplimentar: un parser bottom-up care giseste cuvintul
"suroni” il va atribui pe acesta atit categoriei V, cit si categoriei NP si va
explora fiecare dintre aceste posibilitati.

Ambiguitatea lexicald de acest tip este omniprezenti in limba englez3. Se
stie cd majoritatea cuvintelor englezesti sunt substantive si c multe substantive
englezesti pot fi folosite ca verbe. In general, majoritatea cuvintelor englezesti
pot apartine mai multor pérti de vorbire, deci mai multor categorii lexicale, ceea
ce determind existenta unui mare numir de posibilititi pentru generarea
ambiguitdfii. De asemenca, marea majoritate a cuvintelor englezesti sunt
polisemantice. Dac3 un parser apartine unui sistem care are rolul de a realiza
corespondenta dintre propozitii englezesti si intelesuri ale lor, atunci el se va
confrunta cu ambele aspecte ale ambiguitatii lexicale amintite. Prin contrast, un
sistem experimental care nu face decat sd atribuie structuri sintactice unor siruri
de intrare, poate ignora acele ambiguititi lexicale de ordin semantic care nu sunt
dublate de ambiguitate generati de apartenenta la diverse categorii lexicale.
Aceleasi probleme referitor la ambiguitatea lexicald se ridicd si In cazul limbii
romane. Si in aceastd limba multe cuvinte sunt polisemantice si pot apartine
unor categorii lexicale diferite. Numeroase cuvinte, spre exemplu, pot fi atit
substantive, cit si verbe (cdnt, blestem, botez) ori atdt substantive, cat si
adjective, cit si adverbe (bun). De asemenea, in limba romana, orice verb la
participiul trecut poate functiona si ca adjectiv (ca in usa std deschisd si
respectiv usd deschisd). Toate acestea, ca si multe alte fenomene intilnite in
limba roman3, sunt generatoare de ambiguitate lexicali.

in principiu, trebuie ficutd o distinctie clard intre ambiguitatea lexicald si
ambiguitatea structuralid desi, in practicd, prima o genercazi adesea pe cea
din urmd, cele doui fiind, prin urmare, legate intre ele. Pentru a pune in mod
clar in evidentd diferenta dintre cele doud tipuri de ambiguitate, vom spune ci
propozitia

Merg spre bancd.

oferd un exemplu tipic de ambiguitate lexicald purd, generati de cele doud
sensuri diferite ale substantivului bancd, in timp ce propozitia

Observ bdiatul cu un telescop.
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contine 0 ambiguitate structurald pur3, corespunzand celor doud situatii in care
fie vorbitorul, fie bdiatul, reprezinti posesorul telescopului. Un alt exemplu de
ambiguitate structurald este cel din frumoasa fatd bogatd, fragment de
propozitie pe care un parser il poatc analiza in doud moduri diferite:

((frumoasa fatd) bogatd)
(frumoasa (fatd bogatd))

S-a ariitat cd in numeroase limbi (si cu precddere in limba englezi) existd trei
surse principale ale ambiguitdtii structurale pure, si anume: atagarea in
propozitie a grupurilor prepozitionale, coordonarea §i aliturarea substantivelor.
Pentru exemple referitoare la limba englezd si corespunzind tuturor acestor
situatii, vezi [29].

Discutia de padn3d acum referitoare la ambiguitate s-a ocupat, aproape in
exclusivitate, de asa-numita ambiguitate globald. Ambiguitatea globald se
manifestd in acele cazuri in care unei expresii i se atribuie in mod corect doud
sau mai multe structuri, iar acele structuri se transmit, adica persistd in cadrul
structurilor mai ample din care expresia face parte. In proiectarea si implemen-
tarea analizorilor sintactici suscitd, in egald misurd, interes si fenomenul de
ambiguitate locald. Aceasta se manifestd in acele cazuri in care unei expresii i
se atribuie in mod corect doud sau mai multe structuri, care s-ar putea sa
persiste sau nu in cadrul structurilor mai ample din care expresia face parte.
Trebuie luat in considerare faptul ci analiza sintactici a unei propozitii in
totalitate neambigue poate presupune explorarea mai multor situatii de ambi-
guitate locald in timpul procesului de c3utare a unicei descrieri structurale a
intregii propozitii. Activititile dedicate elimindrii sau minimiziri ambiguitdti
locale consumd mult timp calculator, din care cauzi numeroase eforturi ale
lingvisticii computationale s-au concentrat in aceastd directie. La originea
acestor efortuni se afli lucririle lui M. P. Marcus (1980), care isi propune si
construiascd analizori sintaclici ce analizeazi propozitii neambigue in mod
determinist. Aceasta inseamni cd un parser nu este indus in eroare de
ambiguititile locale si nu efectueaz3 niciodatd un proces de backtracking. in
realitate, un astfel de parser are la bazi o tehnici (lookahead) prin care priveste
nainte in cadrul sirului de intrare, pand la o distanti determinatd i limitatd,
inainte de a decide cum s3 interpreteze un cuvant sau o secventd de cuvinte.
Tehnica de lookahead poate fi privitd ca o form3 de backtracking cu multe
constrangeri. Un parser de tip Marcus analizeazd numai limbaje independente
de context, iar analizorii sintactici deterministi, in general, obtin o performanti
adecvatd utilizind o combinatic de lookahead si eursticd referitoare la
frecventele relative ale diferitelor constructii posibile. Intrucit ei nu formeazi
obiectul acestei lucriri, vom retine doar faptul ci ambiguitatea locald i cea
globald constituie probleme cheie in analiza sintactici si cd un parser
determinist incearcd si elimine ambiguitatea locala.
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4.5. Memorarea rezultatelor intermediare

Asa cum am mai remarcat, analizorii sintactici discutati pdna in prezent nu
memoreazi rezultatele intermediare obtinute in cursul analizei, ceea ce [ace ca
ci si efectueze aceleasi verificdri in repetate randuri, consumand timp calculator
si afectand in acest fel executia programului. In cele ce urmeaza, vom studia o
serie de tehnici ale analizei sintactice bazate tocmai pe memorarea rezultatelor
intermediare (analiza sintacticdi cu harti) si vom urma prezentarea acestor
tehnici asa cum a fost ea realizati in [29].

4.5.1. Tabel de subsiruri bine formate

O primai structurd de date care a fost introdus3 [29] pentru ca un parser s
memoreze in mod eficient rezultatele intermediare este aceca de tabel de
subsiruri bine formate (TSBF). Un TSBF reprezintd un mecanism prin care i
se permite unui parser sd pdstreze o evidentd a structurilor care au fost deja
gésite, evitindu-se astfel ciutarea din nou a acestora. Incercim sd sugerim, in
cele ce urmeazd, cum s-a ajuns la solutia utilizérii unui TSBF.

Dupd cum se stie, existd redundantd in spatiul de ciutare al analizei
(repetdn ale acelorasi situatii). Un parser eficient trebuie, prin urmare, si fie
inzestrat cu memorie, in sensul cd el trebuie s3 poatd inregistra constituentii
gdsili deja, precum si structura acestora. Cu alte cuvinte, trebuie memorata
informatie despre analizele partiale alternative ale sirului de intrare, firj a se lua
decizii premature cu privire la corectitudinea fiecdreia. Existd si alte situatii
si/sau modalitiyi in care o asemenea abilitate a parser-ului de a memora
rezultate intermediare poate fi utild. Spre exemplu, in cazul unui sir de intrare
pe care gramatica dat3 nu il acceptd ca fiind corect, un sistem robust nu se va
multumi si produci un mesaj de tipul “Nu existd analizd”, ci va dori din partea
componentei sintactice si pund la dispozitia celorlalte componente (semantici si
pragmaticd) cit mai multe informatii posibil despre structura sintacticd. Cu alte
cuvinte, un sistem robust de prelucrare a limbajului natural va fi interesat de
valorificarea la maximum a rezultatelor intermediare gisite de componenta
sintactica.

Exista situatii In care, fiind datd o gramaticd, aceasta nu acceptd un anumit
sir de intrare i, prin urmare, nu ii poate atribui un singur arbore de derivare.
(Reprezentarea structurald a unui sir neambiguu admis de citre o gramatici se
realizeazi cel mai adesea prin intermediul arborilor). In schimb, sistemul poate
fi interesat de secventa de arbori care analizeazi diferite parti ale sirului de
intrare, adicd de reprezentarea structurilor partiale. Gramatica cu caracteristici
nr. 5 nu admitea propozitia corectd Niste elevi iubesc o carte, dar majoritatea
analizorilor sintactici vor gisi urmitoarele structuri partiale:
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NP v NP

Det N Det N

niste elevi iubesc 0 carte

(In general, o problemi importanti care se pune este aceea a reprezentdrii
structurilor partiale, care s-ar putea si facd parte sau nu din reprezentarea finald,
corespunzdtoare analizei complete).

In exemplul anterior, in care am avut un sir de intrare incorect din punctul
de vedere al gramaticii date, gramatica furnizeazd mai putine informatii decat ar
oferi un singur arbore de structurid complet. Exist3 fnsd siruri de intrare despre
care se poate da mai multd informatie decit cea furnizati de un unic arbore
(complet). Reprezentarea structurilor alternative corespunzitoare unui acelasi
sir de intrare este o alti problemd cu care se confrunti orice analizor sintactic.
Propozitiei

Elevii ascultd un raport despre o cdldtorie.

ii corespund doud reprezentiri structurale, dupd cum urmeazi:

NP
NP

S
VP
/\ VP
v NP elevii v PP

T N A

elevii

asculta  Det N PP asculta despre o
i i calatorie
un raport  despre o calatorie ‘
un raport

Acest fapt se datoreazd ambiguitdyii structurale care se manifestd in cazul
propozitiei enuntate, ambiguitate determinati de posibilititile diferite de atasare
ale grupului prepozitional (PP) existent.
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Conform acestei discutii, problema memoririi rezultatelor partiale ale
analizei (ca, de altfel, si a celor finale), problem3 pe care ne-am pus-o la
inceputul acestui paragraf, pare si ne conducd spre introducerea unei structuri
de date constind dintr-o secventd de arbori ca cea din figura anterioard. Aceasti
structurd de date poate insd deveni extrem de complexd, mai ales dac# se ia in
considerare fenomenul de ambiguitate prezent in majoritatea limbilor naturale.
in [29], a cirei linie de argumentatie o0 urmim aici, se propune ca primi solutie
la aceste probleme de reprezentare structurald o tehnic3 prin care se reprezinti
toatd informatia care ar fi necesari pentru a enumera secven{ele posibile de
arbori. (i.e. arborii partiali posibili, precum si acele portiuni din sirul de intrare
cdrora le corespund), fird a face propriu-zis enumerarea. Reprezentarea care
rezultd in acest mod constituie un asa-numit tabel de subsiruri bine formate
(TSBF).

Pentru a vedea in ce constd aceasti reprezentare vom considera pozitiile de
inceput si de sfargit ale sirului de intrare ca fiind numerotate O §i respectiv n, iar
spatiile dintre cuvinte ca fiind numerotate de la stidnga la dreapta, cu numere de

la 1 1a n-1. Un TSBF indici, pentru fiecare pereche (i,j) cu 0<i<j<n, categoriile
care pot acoperi subsirul de cuvinte ce se giseste intre i §i j.

Modalitatea de a privi TSBF-urile pe care o adoptdm, in cele ce urmeaza,
este aceea de a le considera niste grafuri orientate, aciclice, avand un unic varf
initial si un unic varf final si ale cdror varfun sunt etichetate de la O (cel initial)
la n (cel final), unde n reprezint numirul de cuvinte al sirului de intrare. Arcele
corespunzitoare sunt etichetate cu categorii (gramaticale §i lexicale) §i cu
cuvinte, ca in figura urmitoare:

4 A

(onin N g NN
° °

Un TSBF poate fi reprezentat ca o multime de arce, unde un arc este o
structurd cu urmdtoarele atribute:
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<START> = ... un intreg ...
<FINAL> = ... un intreg ...
<ETICHETA> = ... o categorie ...

in mod evident, un arbore PS de structurd de tipul conventional este, de
asemenea, un graf orientat aciclic. Acest graf are insi virfurile etichetate cu
categorii, in timp ce muchiile sunt neetichetate. in contextul utiliziri unui
TSBF arcele (muchiile) sunt purtitoare de etichete reprezentind categorii in
timp ce varfurile au, in esentd, denumiri arbitrare. Aceastd reprezentare a utilizat
numerele intregi si a exploatat relatia * < * asupra intregilor pentru a codifica in
mod implicit capetele muchiilor orientate. Se observd ci un TSBF, spre
deosebire de un arbore PS, codificd in mod direct ordinea grupurilor sintactice:
un constituent ciruia ii corespunde in tabel un arc de la i la j precede un
conslituent cdruia ii corespunde un arc de la m la n numai in cazul j<m. Arborii,
in schimb, codificd relaliile de dominare imediatd, indicind care grupuri
sintactice sunt pirti constitutive ale altor grupuri sintactice.

Un TSBF, asa cum a fost prezentat pand acum, nu este suficient pentru a
regdsi intreaga informatie codificati intr-o structurd de date bazati pe arbori PS.
Analizdnd un TSBF nu se poate determina, spre exemplu, regula gramaticii care
lcgitimeazi un anume arc. In cazul TSBF-ului din figura urmitoare nu se poate
decide daca arcul ctichetat cu H este legitimat de faptul cd H domind D si E sau
de faptul ci H domind F si G:

Réspunsul la aceasti intrebare nu poate fi dat fird a cunoaste regulile
gramaticii. Aceastd informatie ar putca fi disponibild dacd se transformd
eticheta unui arc dintr-o simpl3 categorie intr-un arbore de derivare - o categorie
impreund cu secventa de arce corespunzind subgrupurilor sintactice imediate.

Utilizarea unui TSBF permite unui parser s¥ se abtind de la a redescoperi
fapte care au fost deja stabilite. Aceste tabele pot fi utilizate de citre orice tip de
parser. Ele reprezinti o structurd de date complet neutrs, ca si cea a arborilor
PS. Un parser top-down, spre exemplu, poate folosi un TSBF in felul urmaitor:
se va impune cerinta ca grupurile sintactice determinate si fie inregistrate ca
intrdri In diferite locatii ale tabelului. Atunci cind, la o anumiti pozitie din sirul

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



148

de intrare, se cautid un grup sintactic de un anumit tip, tabelul va fi consultat.
Daci in tabel existd o intrare de tipul dorit si care incepe la pozitia ceruti, atunci
se folosesc intririle din tabel ca reprezentind analizele posibile, fird ca aceasti
munci si fie ficutd, de fiecare dati, de citre parser. Aceastd strategie se bazeazi
pe o anumiti conventie legati de modul de inserare a analizelor partiale in tabel:
o intrare corespunzind unei categorii date §i care incepe la o pozilie dati nu este
creatd decét atunci cind toate intririle de acest tip pot fi create. Altfel, cea de-a
doua parte a procesului de analiz3, care se bazeaza pe prima, nu va lua in calcul
toate analizele posibile. O astfel de conventie este necesard si unui dispozitiv de
recunoastere, deoarece analize posibile diferite ale unei categorii, care incep de
la 0 anumitd pozitie datd, pot avea pozitii de sfdrsit diferite.

Prin memorarea rezultatelor intermediare §i prin faptul cd intotdeauna
testeazi prezenta unei categorii in tabel inainte de a incerca formarea acesteia,
un parser care utilizeazi un TSBF poate evita executarea aceleiasi operatii de
mai multe ori. Pretul care se pliteste constd in spatiul consumat, dar, intrucdt un
TSBF nu contine redundanti, cerinta de spatiu nu va fi niciodatd mai mare decat
un multiplu de n? (pentru o unic3 analizd). Evident, este vorba de gisirea primei
analize a unui sir de intrare. In practici, putem fi interesati de gisirea tuturor
analizelor posibile, complexitatea acestei operatii fiind, atunci ciand limbajul
contine ambiguitate arbitrard, de ordin exponential. Cu toate acestea, incepand
din anii 70, foarte multi analizori sintactici nedeterminigti ai limbajului natural
au utilizat diverse variante de TSBF-uri.

4.5.2. Harta activd

Un TSBF de tipul celui prezentat este un instrument adecvat pentru a
memora fapte referitoare la structurd. Utilizarea unei asemenea structuri de date
face, spre exemplu, ca un grup nominal determinat cu succes s3 nu trebuiascd s
fie gisit decit o singurd dati. Analizorul sintactic nu va reusi ins3 si evite
reinvestigarea ipotezelor care anterior au esuat. Pentru a se evita duplicarea
tentativelor anterioare de a analiza intr-un anume mod, este necesard existenia
unei reprezentdri explicite a ipotezelor si felurilor diferite pe care parser-ul le ia
in considerare i respectiv le are in orice moment al analizei. in cele ce urmeazi,
vom fi preocupati de imbogitirea structurii de date prezentate anterior (TSBF)
in asa fel incdt ea s3 poatd {ine evidenta ipotezelor structurale §i a scopurilor
propuse. Pentru aceasta vom opera doud mici modificdri asupra unui TSBF.
Astfel, in loc de a se cere ca graful orientat aflat la baza TSBF-ului si fie
aciclic, se va permite existenta unor arce care revin in varful de unde au plecat,
acesta fiind singurul tip de ciclu admis. Aceastd relaxare a cerintei de
aciclicitate, care introduce asa-numitele “arce vide”, va fi justificatd in cele ce
urmeazd si va conduce la existenta unor situatii de tipul celei din figura
urmdtoare:
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O a doua modificare efectuatd consti in schimbarea etichetei arcelor de la o

simpld categorie la o reguld a gramaticii, in felul urmdtor: daci § — NP VP este
o reguld a gramaticii PS date, atunci se vor utiliza ca etichete ale arcelor obiecte
de tipul

S—..NP VP
S —- NP. VP

S - NP VP.

adicd aga-numite “reguli punctate”. Punctul care intervine in structura acestor
etichete are rolul de a indica pand unde a fost verificata de cdtre parser ipoteza
ci regula respectivi se poate aplica. In particular, primul tip de etichetd va
corespunde asa-numitelor arce vide. Ea denotd ipoteza c3 un constituent S poate
fi gasit ca acoperind un subsir care incepe de la nodul luat in considerare §i' ci
acest S acoperd subsirul respectiv in virtutea faptului ci acesta din urmi poate fi
acoperit, in egala misuri, de o secventd avind structura NP VP. Eticheta indici
faptul cd o asemenea ipotezd a fost formulatd, dar cd ea nu a fost nici mdcar
partial verificati. Cel de al doilea si al treilea tip de etichetd, care nu vor apirea
niciodatd in cazul arcelor vide, denotd aceeasi ipotezd, dar indici si faptul cd ea
a fost partial sau total confirmati. Cel de-al doilea tip de etichetd se va gisi
numai in cazul arcelor care acopir un NP. Cel de-al treilea tip de etichetd indicd
o ipotezi pe deplin confirmati si corespunde numai arcelor care acopdr un sir
alcdtuit dintr-un subsir de tip NP urmat de un subsir de tip VP. Acest tip de
etichetd este cel mai apropiat echivalent al etichetelor constind din categorii
care au fost utilizate tn cazul TSBF-urilor, dar el furnizeazd o informatie
suplimentard. Este indicati, in plus, secventa care justificd prezenta respectivei
categorii.

Un TSBF care a fost modificat pentru a include ipoteze in maniera descrisd
se numeste harta activa, iar analizorii sintactici care exploateazi o asemenca
structurd de date se numesc analizori sintactici cu harti. In cele ce urmeazi,
harta activd va fi denumitd, simplu, hartd, iar arcele vor fi denumite muchii.
Mai precis, vom gandi harta ca fiind o structurd de date constind dintr-o

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



150

multime de arce etichetate numite muchii. Arcele care reprezinti ipoteze
neconfirmate vor fi numite muchii active, iar cele corespunzitoare ipotezelor
confirmate vor fi numite muchii inactive. Cu alte cuvinte, 0 muchie inactivi
reprezintd un rezultat, in timp ce o muchie activd reprezintd o ipotezi de
structurd. Hartile pot reprezenta intreaga informatie inclus3 in TSBF-uri. Figura
urmaitoare prezintd acelagi exemplu pe care l-am utilizat in cazul TSBF-urilor,
de data aceasta intr-o notatie cu hirti:

S—>NPVP.
( VP —> VNP, \
NP —> DetN., \
NP — studentii. V — asculta. Det — 0. N — prelegere.
O O O

Ca si TSBF-urile, hirtile sunt complet neutre in raport cu strategia de parsing
folosita.

Conform descrierii anterioare, o hartd poate fi reprezentati ca o multime de
structuri, fiecare dintre acestea avand atributele

< START > = ... unintreg'...

< FINAL > = ... unintreg ...

< ETICHETA > = ... o catcgorie ...

< GASIT > = ... o secventi de categorii ...

< DEGASIT > = ... o secventi de categorii ...

unde <ETICHETA> reprezinti membrul sting al regulii punctate
corespunzitoare, < GASIT > este secventa de categorii din membrul drept aflate
la stinga punctului, iar <DEGASIT> este secventa de categorii din membrul
drept situate la dreapta punctului. In aceasti reprezentare, o muchic avind
valoarea corespunzitoare a lui <DEGASIT> secventa vidi va fi o muchie
inactivd, in timp ce toate celelalte muchii vor fi active. Pentru a reprezenta astfel
de inregistriri vom folosi adesea notatii de tipul < i, j, R >, unde 1 i j sunt
numere intregi, iar R desemneazi o reguld punctati. Astfel, structura

<0,2,S — NP. VP >

reprezintd urmidtoarez muchie activa:
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<START >=0
<FINAL > = 2

< ETICHETA >=3S8§

< GASIT>=<NP>
<DEGASIT>=< VP>

4.5.2.1. Analiza sintactica cu harta

In cele ce urmeazi, ne propunem si utilizim structura de date descrisd -
harta - pentru a face analizi sintactici. Vom avea in vedere faptul cd harta
reprezintd, in ultimi instan{i, o multime de muchii §i, ca §i In prezentirile
antcrioare, nu vom fi preocupati de problema construirii efective a arborilor PS
de structuri.

Pentru a vedea procesul care reprezintd esenta analizei sintactice cu hart3
vom considera un exemplu. S3 presupunem ci, intr-un anumit moment al
analizei, harta contine, printre altele, urmitoarele muchii:

{<0,2,S - NP. VP>,
<2,3,VP— V. NP PP >,
< 3,5, NP — Det Ne >,

<5,8,PP— PNP. >,

-}

Aceste muchii pot fi reprezentate ca in figura urmitoare, care aratd doua
muchii active §i doud muchii inactive:

S—>NP.VP VP —5V.NPPP NP —DetN. PP—>PNP.

© ®© @ ©, O) O ® @ ®

(Pentru claritate am omis celelalte muchii care au fost obtinute fnainte de a se
ajunge la situatia din figurd).

Prima muchie activi reprezintd o ipoteza despre o propozitie care a gisit un
grup nominal (chiar dacd nu este cel reprezentat pe figurd), iar acum cauti un
grup verbal. Pentru a satisface aceastd ipotezi trebuie gisitd pe hartd o muchie
corespunzitoare inactivd care incepe la pozitia 2. Harta datd nu oferd decit o
ipotezd privitoare la eventuala prezenti a unei astfel de muchii (pentru moment
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activd). Pand cind aceastid a doua ipotezd nu va fi confirmati, nu se poate
efectua nici o actiune privitoare la prima muchie activd. Din aceastd cauzi,
parser-ul isi va concentra atentia asupra celei de a doua muchii active din figurd.

Cea de-a doua muchie activd reprezinti o ipotez3 privitoare la un grup
verbal care a gisit deja un verb, iar acum cautd un grup nominal urmat de un
grup prepozitional. Ipoteza aceasta cautd un grup nominal care incepe la pozitia
3. O astfel de muchie (inactivi) existi. Prin urmare, ipoteza referitoare la grupul
verbal a fost confirmatd in continuare, chiar daci nu in intregime. Aceasti
confirmare partiali se reprezintd prin adiugarea pe hartd a noii muchii active
< 2,5, VP — V NP. PP >. Aceasta reprezintd o noud ipotezi, care cautd un
grup prepozitional incepand de la pozitia 5. O muchie inactivd corespunzitoare
existd. Prin urmare, noua ipotezi referitoare la grupul verbal este pe deplin
confirmati. in mod corespunzitor, se poate adiuga pe hartd muchia inactivi
<2,8, VP = V NP PP, >. S-a ajuns la urmdtoarea structurd a muchiilor:

{ <0,2,5— NP. VP>,
<2,3, VP — V. NP PP >,
<2,5, VP — V NP. PP >,
<2,8, VP — VNPPP. >,
< 3,5, NP — Det Ne >,
<5,8, PP — P NP. >,
-}

Intorcindu-ne la prima muchie activi vom observa ci ipoteza indusi de
aceasta este acum pe deplin confirmati, intrucat a fost gisit un grup verbal care
incepe la pozifia 2. Prin urmare, se poate adduga muchia inactiva

<0,8,S —> NP VP. >

si harta arat3 acum ca in figura urmétoare:
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S ONP. VP VP—V.NPPP NP —DetN. PP —» PNP.

VP —VNP. PP

-

VP -:)VNP PP .

-

S NP VP,

Faptul ci existi o muchie de tip S care acoperi intreaga litime a grafului
inseamna ci s-a Tnregistrat succes in a analiza sirul de intrare ca pe o propozitie.
(Alte analize mai pot exista, dar una dintre ele a fost deja gésitd).

Mentiondm faptul cd, cea mai buni abordare, ca §i in cazul TSBF-urilor,
este aceea de a folosi harta numai daci ea este completd relativ 1a un anumit tip
de constituent intervenind la o anumitd pozitie. Spre exemplu, daci se cautd un
constituent de tip NP la pozitia 3 din sirul de intrare, se utilizeazi harta nurnai
atunci cind se cunoaste faptul ci ea contine toate grupurile nominale posibile
intervenind la pozitia 3. Altfel, se poate ignora harta si efectua analiza sintactici
in modul conventional, fir3 utilizarea acestei structuri de date. Dacd, in timpul
acestui tip de analiz3, nu se gisesle ceca ce se ciuta, atunci se afirmid faptul ca
harta este completd relativ la tipul de constituent c3utat la pozitia respectivi (si
se include acest fapt in baza de date Prolog).

4.5.2.1.1. Regula fundamentala

Procesul descris anterior reprezintd csenta analizei sintactice cu hartd. Ceea
ce s-a fidcut, de fapt, a fost aplicarea aceleiasi reguli de trei ori: dacd o muchie
activi intilneste o muchie inactivi de categoria doritd, atunci se adaugd hirtii o
noud muchie, acoperitoare pentru ambele. M. Kay, ale cérui lucrdri le urmim in
aceastd prezentare, numeste aceasta “regula fundamentald a analizei sintactice
cu hartd”. Regula fundamentala poate {i formulati [29] dupd cum urmeazi:

Reguld fundamentald

Dacd harta contine muchiile < i, j, A > WI.BW2 > si < j, k, B - W3. >,
unde A si B sunt categorii, iar W1, W2 si W3 reprezintd secvente de
categorii sau cuvinte (posibil vide), atunci se adaugd hdrfii muchia
<L,k A—>WIB W2>

Prin urmare, operatiile de bazi ale unui analizor bazat pe hirti folosesc o
combinare intre arce active §i constituenti complefi. Rezultatul este sau un
constituent complet nou sau un arc activ nou, extensie a arcului activ originar.
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Se remarc3 faptul cd regula fundamentald nu precizeazd dacd noua muchie
este activd sau inactivd, dar acest fapt nu este necesar, el fiind in intregime
determinat de W2, dupd cum acesta este sau nu vid. Se observi, de asemenea,
cd regula efectueazd numai addugdri pe hartd. Ea nu inldturd de pe hartd
muchiile active care au inregistrat succes. Acest lucru este necesar deoarece o
astfel de muchie poate avea succes gratie unei alte muchii inactive, care apare
ulterior pe harty. Indepirtarea ei poate face, prin urmare, ca parser-ul si nu
géseascd toate analizele posibile ale unui sir de intrare.

Pentru a descrie in intregime un analizor sintactic cu hartd este necesar sa
tratim, in plus, urmitoarele trei probleme: initializarea, strategia de invocare a
regulilor si strategia de ciutare.

4.5.2.1.2. Initializare

Initializarea este necesard deoarece nu putem aplica regula fundamentali
unei harti care nu contine nici 0 muchie. (Este necesard existenta cel putin a
unei muchii active si a unei muchii inactive pentru a se putea declansa un
algoritm de analiz3 sintacticd).

A initializa harta inseamni a asigura existenta unor muchii inactive. Acest
lucru poate fi usor realizat consultind lexiconul, care inregistreazi carei
categorii lexicale ii apartine fiecare cuvant. Arce multiple vor corespunde acelor
cazuri de ambiguitate in care un acelasi cuvént apartine mai multor categorii
lexicale.

Presupunind ci, in cazul exemplului de pand acum, este dat lexiconul

Cuvant studentii:
< cat>=NP.

Cuvant asculta:

<cat>=V.
Cuvant o:
< cat > = ART.

Cuvint prelegere:

<cat>=N, V.
harta initializatd este urmitoarea:

V > pielegere,

ART —o0.

NP — studentii. V —asculta.
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4,5.2.1.3. Invocarea regulilor

Muchiile furnizate de pasul de initializare nu sunt suficiente pentru ca
analiza sintacticd sd poatd incepe. Ele reprezintd muchiile inactive cu care va
debuta un algoritm de parsing cu hartd. Pentru aplicarea regulii fundamentale
este Insd necesard crearea, in egald mdsurd, a unor muchii active. Un principiu
simplu care asigurd crearea unor astfel de muchii este urmétorul: de fiecare datd
cind se adaugd hartii o muchie inactivd de categorie C, se adaugi si o noud
muchie activa vidd, incepind din acelasi varf si corespunzind fiecirei reguli a
gramaticii care necesitd un constituent de categorie C in rolul fiului celui mai
din stdnga. (Prin muchie activd vidd intelegem, asa cum era de asteptat, o
muchie activd care urmeaz3i si isi stabileascid componentele si care, prin urmare,
incepe din si revine in acelasi varf).

Aceastd strategie de invocare a regulilor va da nastere unei analize
sintactice de tip bottom-up. Vom lua in considerare si alte strategii de invocare a
regulilor in viitor. Pentru moment, ne vom limita la strategia amintitd, care ar
putea fi rezumatd prin intermediul urmatoarei reguli:

Reguld bottom-up

Dacd se adaugd hdrtii muchia < i, j, C — WI. >, atunci, pentru fiecare
reguld a gramaticii de forma B — C W2, se adaugd hdrfii muchia
<iLi,B—>.CW2>

Cu ajutorul acestei reguli se pot adduga hartii muchii active dupd pasul de
initializare. Este evident faptul cd regula fundamentald si regula bottom-up sunt
suficiente pentru a asigura gisirea tuturor analizelor posibile ale sirului de
intrare. Modul de interactiune al regulii bottom-up cu regula fundamentali
depinde de ordinea in care diferitele muchii sunt adiugate hirtii. Aceasti
chestiune depinde, la randul ci, de strategia de cdutare, problemi asupra cireia
vom reveni.

Strategia de analizd sintactici cu hartd pe care tocmai am prezentat-o
presupune cd o reguli este regisitd de indati ce este localizat elementul cel mai
din stdnga al membrului ei drept. Aceasti indexare dupi fiul cel mai din stinga
sugereazd o strategie de tip “din coltul sting”. O altd caracteristicd interesantd a
acestei tehnici de analizid sintactici o constituie utilizarea muchiilor active.
Folosirea acestora in modul prezentat face s fie pastrate ipoteze despre grupuri
sintactice care ar putea fi prezente, urmand si fie depistate in viitor. Muchiile
active furnizeazd o modalitate eficientd de a memora reguli care s-ar putea si fie
aplicate (bottom-up) intr-o fazi ulterioard. Atunci cind vom lua in considerare
un alt tip de reguld (“regula top-down”), vom vedea modalititi mai eficiente
decat aceasta de a utiliza muchiile active.

Pentru moment, vom retine faptul ci existid doud mari strategii de invocare
a regulilor: cea bottom-up (la care ne-am referit deja) si cea top-down.
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Indiferent de strategia aplicati, vom avea in vedere faptul cd fiecare muchie
activd reprezintd o ipotezd care trebuic exploratd. Dac3d aceastd ipotezid
inregistreazi succes, {ie i numai partial, atunci ea poate genera noi ipoteze
(muchii active si inactive), gratie actiunii regulii fundamentale, precum si a
strategiei de invocare a regulilor care se adoptd.

Primii analizori sintactici pe care i vom prezenta au in comun doui
caracteristici importante, $i anume:

e utilizeazi baza de date Prolog pentru memorarea hirtii;

e nu lucreazi in mod explicit cu o structurd de date de tip “agendd”, ci se
bazeazd, ca strategie de control, pe procesul de backtracking pe care
Prologul il efectucaza.

4.5.2.1.4. Elemente de organizare

Implementarea unui analizor sintactic cu hartd va trebui sd tind cont de
citeva clemente suplimentare, care au fost numite “elemente de organizare”
[29].

Mai intdi, atunci cind una dintre regulile discutate propune adiugarea unei
noi muchii, aceasta va trebui inclusd in hartd numai dacd ea nu se afld deja
acolo. Prin urmare, addugarea oricirei muchii trebuie sd fie precedati de o
verificare a existentei acesteia. (Firi aceastd verificare harta nu ar putca inlitura
duplicatele din spatiul de cautare).

Organizarea construirii arborelui PS corespunzitor sirului analizat este o
altd problema care trebuie luati in considerare. Ca si in cazul TSBF-urilor, ideea
de bazi este aceea de a avea ca elemente ale structuri de date pe care o
formeaz3 muchiile arbori (reprezentati sub formd de liste), nu simple categorii.
Acecastd cenintd va afecta secventa calegonilor gésite corespunzditor unei muchii.
Astfel, atributul GASIT al unei muchii va fi dat de secventa arborilor de
derivare corespunzitori grupurilor sintactice deja gisite, iar nu de simple
calegoni.

Regula fundamentali trebuie modificatd pentru a lua in considerare
constructia arborilor in sensul amintit.

4.5.3. Implementarea unui parser bottom-up cu harta
O primi implementare in Prolog a unui parser bottom-up cu harta pe
care o vom lua in considerare va utiliza insdsi baza de date Prolog ca depozitar
al hdrtii. Memorarea muchiilor se va face prin declararea lor in urmatorul

format:

muchie(START, FINAL, ETICHETA, DEGASIT, GASIT).
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Asa cum se aratd in [29], aceasta este cea mai simpld implementare posibild,
chiar daci nu si cea mai flexibila.

Primul pas al algoritmului de analizi sintactic3 consti in inifializarea hartii
prin introducerea muchiilor inactive corespunzitor fiecdrui cuvant din girul de
intrare. Predicatul init_harta, care realizeazi initializarea, are ca al treilea
argument al siu un sir de cuvinte, iar ca prim argument un numir reprezentand
pozifia de pe hartd de la care se porneste. Rolul sdu este acela de a introduce pe
harti cuvintele adecvate si de a instantia cel de-al doilea argument la pozitia
finald de pe hartd. Daci sirul de cuvinte este vid, predicatul nu face nimic §i
intoarce pozitia din sir. Altfel, el ia primul cuvant din §ir, adaugd pe hart3 céte o
muchie inactivd corespunzitor fiecirei aparitii a cuvantului in lexicon §i apoi
continui in acelasi mod cu celelalte cuvinte ale sirului. Predicatul init_harta se
defineste, prin urmare, astfel:

init_harta(vo, vo, []).
init_harta(V0, Vn, [Cuvant|Cuvinte]):-
VvVl is VO + 1,
pentru_fiecare(cuvant (Categorie, Cuvant),
adauga_muchie(V0, V1, Categorie, (],
[Cuvant, Categoriel)),

init_harta(vli, Vvn, Cuvinte).

Predicatul pentru_fiecare are rolul de a executa un proces de backtracking
in cdutarea tuturor modalititilor de satisfacere a primului s3u argument ca scop
Prolog. Corespunzitor fiecireia dintre acestea este invocat cel de-al doilea
argument ca scop Prolog. In cazul de fat}, se apeleazi adauga_muchie pentru
fiecare combinatic de tipul cuvént - categorie gisiti de predicatul cuvant.
Definitia exactd a predicatului pentru_fiecare poate fi vdzuti in cadrul
programului Prolog prezentat la sfirsitul acestui paragraf.

Se observi faptul ci in argumentul GASIT al fiecirei muchii care trebuie
adidugatd se include ins3si categoria, intrucdt scopul nostru este construirea
arborelui de derivare (reprezentat ca o listi de categorii). Prin organizarea
argumentului GASIT ca o listd incluzdnd categoria si arborii de derivare
corespunzdtori grupurilor sintactice deja gisite se construiesc in mod automat
arbori de derivare.

Predicatul adauga_muchie face insi mai mult decit si afirme existenta
muchiei, pe care o introduce in baza de date. El determini, in plus, ce alte
muchii trebuie incluse in harti ca o consecinti a acestei adiugiri. Mai intii,

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



158

acest predicat verificd dacid muchia deja existd, caz in care nu se Intreprinde
nimic:

adauga_muchie(V0, V1, Categorie, Categorii, Analiza):-

muchie(V0, V1, Categorie, Categorii, Analiza),l.

Altfel, este introdusi muchia in baza de date, dup3 care sunt adiugate eventuale
alte muchii active a ciror prezenti pe harti este determinati de includerea
muchiei amintite.

In general, acest predicat se poate afla in una dintre urmitoarele doud
situatii:

e addugarea unei muchii inactive;

e adiugarea unei muchii active.

Dacd se adaugi hirtii, de la V1 la V2, o muchie inactiva (argumentul
DEGASIT este lista vidd) si avind eticheta Categoriel, atunci, corespunzitor
fiecdrei reguli a gramaticii care are in membrul drept fiul cel mai din stanga de
Categoriel, predicatul adauga_muchie va adduga o muchie activd vidd la V1,
de tipul dictat de citre regula care se aplicd. Aceasta este situatia in care se
utilizeazd regula bottom-up. Partea a doua a aceleiasi clauze Prolog va trata
cazul in care se aplicd regula fundamentald, si anume: pentru fiecare muchie
activd care ajunge in V1 si care cautd pe Categoriel se adaugd o noud muchie,
care ajunge in V2 si care poate fi activi sau inactivd. Prin urmare, clauza care se
ocupd de tot ceea ce trebuie fdcut in cazul addugdrii pe hartd a unei muchii
inactive este urmaitoarea:

adauga muchie(Vl,V2,Categoriel, [],Analiza):-

asserta(muchie(Vvl,v2,Categoriel, [],Analiza)),
pentru_fiecare(regula(Categorie2, [Categoriel |

Categoriil),
adauga_muchie(V1,V1,cgtegoriez,[Categoriel|Cntegorii],

[Categorie2])),
pentru_fiecare(muchie(V0,Vl, Categorie2,

[Categoriel|Categorii), Analize),

adauga muchie(V0, V2, Categorie2, Categorii,

(Analiza|Analize])).
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In cazul addugdrii pe harti a unei muchii active, se cauti fiecare muchie
inactivd care ar putea permite extinderea muchiei active respective. In aceastd
situatie, se aplicd numai regula fundamental3, dup3 cum urmeaza:

adauga_muchie(V0,Vl,Categoriel, [Categorie2|Categorii],
Analize):-
asserta(muchie(V0,V1,Categoriel,
[Categoriez|CAtegorii],Analize)),
pentru_fiecare(muchie(Vl,Vv2,Categorie2,[],Analiza),
adauga muchie(V0,V2,Categoriel,Categorii,

(Analiza|Analize])).

Analizorul sintactic este complet, dar se va adiuga un ultim predicat,
parse, utilizat in interogarea Prologului. Predicatul parse(Cat, Sir) indeplineste
urmitoarele atributii:

e specificd varful initial;
» afiseazi rezultatele analizei,
e inliturd toate muchiile create in timpul analizei.

Atunci cind in rolul argumentului Cat se utilizeaz3 S (simbolul de start) se va
face analiza sintaclicd a unui sir de intrare reprezentand o intreagd propozitie. in
general, argumentul Cat specificd categoria sintacticd care trebuie analizati orn
recunoscutd (dupd cum se considerd cd am implementat un analizor sintactic sau
un dispozitiv de recunoagtere). Afisarea rezultatelor analizei se va face cu
ajutorul predicatului mwrite. Predicatul mwrite(Analiza) este definit direct in
program. Acest predicat are rolul de a afisa imaginea in oglindi (inversd) a unui
arbore codificat sub forma de list3.

Predicatul parse(Cat, Sir) specific3, prin urmare, varful initial, dupi care
apeleazd predicatul init_harta(V0, Vn, Sir) care realizeazi efectiv analiza
sintacticd. Predicatul parse(Cat, Sir) trebuie si tind cont de cele doud situatii
posibile:

¢ nu existd nici o muchie de tipul
muchie(V0, Vn, Cat, [ ], ),
deci sirul de intrare nu este corect din punctul de vedere al categoriei
specificate si al gramaticii date;
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e existd macar o muchie de tipul
muchie(V0, Vn, Cat, [ ], ),
adici micar o analizi a sirului de intrare in conformitate cu gramatica
dati si cu categoria specificati.

in primul dintre cele dou# cazuri predicatul parse esucazi si nu trebuie decit si
fie retrase din baza de date muchiile create pe parcursul analizei. in cel de-al
doilea caz se cautd toate analizele posibile ale sirului de intrare, se afiseazi
acestea si se retrag din baza de date toate muchiile create:

parse(Cat, Sir):-
v0o is 1,
init_harta(v0,vn,Sir),
({\+ muchie(V0,Vn,Cat,[],_ ),
(pentru_fiecare(muchie(V0,Vn,Cat, [(],Analiza),
mwrite (Analiza)),

retractall (muchie(_,_,_,_,_)))).

Programul complet, scris in SICStus Prolog si reprezentdnd implementarea
parser-ului bottom-up cu hartd descris, carc utilizeazd Gramatica nr. 2, este
urmdtorul:

Programul 4.6

:-dynamic muchie / 5§ .

init_harta(vo,vo0,[]).
init_harta(Vv0,Vn, [Cuvant |Cuvinte]):-
V1l is VO+1,
pentru_fiecare(cuvant (Categorie,Cuvant),
adauga_muchie(V0,V1,Categorie, [],
[Cuvant,Categorie]l)),

init harta(Vl,Vn,Cuvinte).

pentru_ fiecare(X,Y):-X,executa(Y),fail.

pentru_fiecare(_,_):-true.
executa (Y):-Y,!.
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adauga_muchie(V0,V1,Categorie,Categorii,Analiza):-
muchie(V0,Vl1,Categorie, Categorii,Analiza),!.
adauga_muchie(V1,V2,Categoriel, [],Analiza):-
asserta(muchie(Vl,V2,Categoriel, [],Analiza)),
pentru_fiecare(regula(Categorie2,
[Categoriel|Categoriil]),
adauga_muchie(V1l,Vl, Categorie2,
[Categoriel |Categorii], [Categorie2])),
pentru_fiecare(muchie(V0,V1,Categorie2,
[Categoriel |Categorii], Analize),
adauga_muchie(V0,V2,Categorie2,Categorii,
(Analiza|Analize])).
adauga_muchie(V0,V1,Categoriel, [Categorie2|Categoriil,
Analize):-
asserta(muchie(V0,Vl1l, Categoriel,
[Categorie2|Categorii], Analize)),
pentru_fiecare(muichie(Vl,V2,Categorie2, [],Analiza),
adauga michie(Vv0,V2,Categoriel,

Categorii, [Analiza|Analizel)).

parse(Cat,Sir):-
Vo is 1,
init_harta(v0,vn,Sir),
((\+ muchie(V0,Vn,Cat, []1,_),
(pentru_fiecare(muchie(V0,Vn,Cat, [],Analiza),
mwrite(Analiza)),

retractall (muchie(_,_,_,_,_)))).

mwrite (Arbore) : -
oglinda(Arbore, Imagine),
write(Imagine),

nl.
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sau

In cazul celui de-al doilea exemplu de interogare, de pilda, rispunsul sistemului

oglinda([],[]):-!.
oglinda(Atom,Atom) : ~atomic (Atom).
oglinda([X1|X2], Imagine):-
oglinda(X1,Y2),
oglinda(Xx2,Y1),
append(Y1l, [Y2],Imagine).

append([]: L, L).
append([H|T], L, [H|T1]) :- append(T, L, T1).

regula(s, [np,vpl).
regula(vp, (v,npl).
regula(np, [det,n]).

cuvant (det,un).
cuvant (det,niste).
cuvant (det,0).
cuvant(n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte) .
cuvant (v, iubeste) .

cuvant (v, iubesc).

Interogarea Prologului se face dupd cum urmeaza:

?- parse(s, [un,elev,iubeste,o,carte]).

?- parse(vp, [iubeste,o,carte]).

va fi:

Sirul de intrare a fost acceptat ca reprezentdnd un grup verbal, iar analiza

[vp, [v,iubeste], [np, [det,0], [n,carte]]]

ves

sintactic3 a acestuia este afisatd pe ecran.
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4.5.4. Strategii alternative de invocare a regulilor

Analizorul sintactic implementat in §4.5.3 a fost unul de tip bottom-up
deoarece invocd o reguld de acest gen. Asa cum s-a vizut, structura de date
numitd hartd este neutrd cu privire la strategia de ciutare adoptati (depth-first,
breadth-first etc.). Aceeasi neutralitate se extinde si asupra strategiei de invocare
a regulilor. In cele ce urmeazi, vom prezenta si implementa, conform [29], un
parser care invocd o reguld top-down, adicd o reguld care constd din urmitorii

pasi:
Strategia top-down

(1) In momentul initializdrii, pentru fiecare reguld de forma A — W, unde
A reprezintd o categorie care poate “acoperi” o hartd (in mod tipic A

desemneazd categoria S), se adaugd hdrtii muchia < 0, 0, A — .W>.

(2) Dacd se adaugd hdrtii muchia < i, j, C = WI.BW2>, atunci, pentru
fiecare reguld de forma B — W, se insereazd pe hartd si muchia
<jjB—.W>

Aici, prima clauzi asigurd faptul cd procesul de analizd sintacticad incepe
prin adiugarea unei multimi de muchii active vide etichetate cu S si addugate
varfului initial, ca in exemplul urmitor (care utilizeazd Gramatica nr. 2, cireia i
s-au addugat intririle lexicale cuvant(v,elev), cuvant(v,carte) §i regula

NP — Det N PP).

S = .NPVP

V —iubeste. Det — 0.

Cea de a doua clauzi a strategiei top-down asigurd faptul cé fiecare muchie
activd produce noi muchii active vide, care urmdresc si gdseascd prima
categoric din lista DEGASIT corespunzitoarec muchiei active adiugate. In cazul
exemplului nostru, dupi aplicarea acestei clauze, harta initializatd devine:
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S —.NPVP

Det —un. V — iubeste. Det = 0.

NP —. DetN
NP — . DetN PP

In mod evident, este posibili si conceperea altor strategii de invocare a
regulilor, eventual a unor strategii care s combine regulile bottom-up si top-
down. in orice astfel de situatic trebuie avuti in vedere problema
completitudinii analizorului sintactic, adic3 a capacititii acestuia de a gisi toate
analizele posibile ale unui sir de intrare.

4.5.5. Implementarea unui parser top-down cu harta

Programul de implementare a unui parser top-down cu harta este similar
cu cel prezentat in §4.5.3, singurele modificiri datordndu-se faptului ca strategia
de invocare a regulilor nu mai este una de tip bottom-up, ci este una top-down.

In cazul de fatd, predicatul parse realizeazi initializarea hartii cu muchii
lexicale inactive, stabileste categoria simbolului considerat ca fiind initial sau de
start (de obicei S) si adaugi la inceputul hirtii muchii active vide etichetate cu
accastd categorie:

parsee(Vv0,vn,Sir):-
init_harta(v0,vn,Sir),
initial (Simbol),
init_activ(Vv0,Simbol).

Precizidm ci, si de aceastd dati, fiecare addugare a unei muchii pe hartd poate
determina adiugarea unor alte muchii, proces care va fi urmdrit in program.

Definitia predicatului init_harta este aceeasi din programul corespunzitor
parser-ului  bottom-up. (Diferiti va fi doar definitia predicatului
adauga_muchie, asupra cireia vom reveni).

In ceca ce priveste definitia predicatului init_activ, aceasta stipuleazi
faptul c3, pentru fiecare reguld care extinde Categorie, predicatul
init_activ(Varf,Categorie) creecazi o muchie activd vidd, in Varf, bazali pe
acea regula:
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init_activ(Vv0,Categorie):-
pentru_fiecare(regula(Categorie,Categorii),
adauga_michie(V0,V0,Categorie,Categorii,

[Categorie]l)).

Atat init_harta cit si init_activ apeleazid predicatul adauga_muchie, a
cirui definitie va distinge intre adiugarea pe hartd a unei muchii active sau a
uneia inactive. Inainte de adiugarea oricirei muchii insd acest predicat verificd
daci muchia deja exisld, caz 1n care nu face nimic:

adauga muchie(V1,Vv2,Categorie,Categorii,Analiza):-

muchie(Vl,V2,Categorie,Categorii,Analiza),!.

In cazul addugdrii pe hartd a unei muchii inactive se are in vedere numai
regula fundamentali:
adauga_muchie(V1,V2,Categoriel, [],Analiza):-
asserta(muchie(Vl,Vv2,Categoriel, [],Analiza)),
pentru_fiecare(mchie(V0,Vl, Categorie2,
[Categoriel|Categorii),Analize),
adauga_muchie(V0,V2,Categorie2,Categorii,
[Analiza|Analizel)).

In cazul adaugarii pe hartd a unei muchii active se au in vedere atat regula
fundamcntala, cat si regula top_down:
adauga_muchie(Vl,VZ,Categoriel,[CategorieZlCategorii],
Analize):-
asserta(muchie(V1l,V2,Categoriel, [Categorie2|Categorii],
Analize)),
pentru_fiecare(michie(Vv2,Vv3,Categorie2, (],
Analiza),

adauga_muchie (V1,V3,Categoriel, Categorii,

[Analiza|Analize])),

init_activ(V2,Categorie2).

Predicatul test(Sir) are rolul de a
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® specifica varful initial
¢ afisa rezultatele analizei

e inlitura toate muchiile create

si este definit dupd aceleasi principii care au condus la definirea predicatului
parse din § 4.5.3:
test (8ir):-
Vo is 1,
initial(Simbol),
parse(V0,Vn, Sir),

((\+ muchie(V0,Vn, Simbol, [],_ ),

retractall(muchie(_, ,_,_,_)),!,fail);

(pentru_flecare(muchie(V0,Vn, Simbol, [],Analiza),

mwrite(Analiza)),

In mod evident, programul va trebui si specifice care este simbolul initial
(sau simbolul de start al gramaticii). Executia programului corespunziitoare unui
simbol de start diferit va fi posibili, dar va avea ca urmare schimbarea bazei de
fapte Prolog. Programul complet, scris in SICStus Prolog si reprezentand
implementarea parser-ului top-down cu harti descris, care utilizeazd Gramatica
nr. 2 in forma ei initial3, cu simbolul de start S, este urmdtorul:

Programul 4.7

:~dynamic muchie / 5 .

parse(V0,Vn,Sir): -
init_harta(vo0,vn,Sir),
initial (Simbol),
init_activ(Vv0,Simbol).

init_harta(vo,vo, []).
init_harta(Vv0,Vn, [Cuvant |Cuvinte]):-
V1 is VO0+1,

pentru_fiecare(cuvant(Categorie,Cuvant),
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adauga_muchie(V0,V1,Categorie, [],
[Cuvant,Categorie])),
init_harta(Vvl,Vvn,Cuvinte).

pentru_fiecare(X,Y):- X, executa(Y), fail.

pentru_fiecare(_,_):- true.

executa(Y):- Y,!.

init_activ(V0,Categorie):-
pentru_fiecare(regula(Categorie,Categorii),
adauga_muchie(V0,V0,Categorie,

Categorii, [Categorie])).

adauga_muchie(Vl1,V2,Categorie,Categorii,Analiza):-
muchie(Vl1l,V2,Categorie, Categorii,Analiza),!.
adauga_muchie(V1l,V2,Categoriel, [],Analiza):-
asserta(michie(Vl,V2,Categoriel, {],Analiza)),
pentru_fiecare(muchie(V0,Vl,Categorie2,
[Categoriel|Categoriil],Analize),
adauga muchie(V0,V2,Categorie2,Categorii,
[Analiza|Analize])).
adauga_muchie(V1,V2,Categoriel,[CntegorieZlCategorii],
Analize):-
asserta(muchie(vl,vz,Categoriel,[cgtegoriez|Categorii],
Analize)),
pentru_fiecare(muchie(V2,V3,Categorie2, [],Analiza),
adauga_muchie(V1,V3,Categoriel,
Categorii,
[Analiza|Analize])),

init_activ(Vv2,Categorie2).

test(Sir):- v0 is 1,
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initial (Simbol),

parse(V0,Vvn, Sir),

((\+ muchie(V0,Vn,Simbol, [1,_),

retractall (muchie(_, ,_,_,_)),!,£fail);

(pentru_filecare(muchie(Vv0,Vn,Simbol, [],Analiza),
mwrite (Analiza)),

retractall (muchie(_,_,_,_._)))).

mwrite (Arbore): -
oglinda(Arbore, Imagine),
write(Imagine),

nl.

oglinda(({]),[1):~- !.
oglinda(Atom,Atom) : —atomic (Atom) .
oglinda([X1|xX2)], Imagine):-
oglinda(x1i,Y2),
oglinda(X2,Y1l),
append(Y1l, (Y2],Imagine).
append( (], L, L).
append( [H|T], L, (H|T1]):- append(T, L, T1).

regula(s, [np,vpl).
requla(vpl [V:nD] ).
regula(np, (det,n)).

cuvant (det,un).
cuvant (det,niste).
cuvant (det, o).
cuvant (n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte) .

cuvant (v,iubeste).
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cuvant (v, iubesc).

initial(s).

Interogarea Prologului se face astfel:

?- test([un,elev,iubeste,o,carte]).

sau

?- test([iubeste,o carte]).

daca se declard in program
initial (vp).

In acest din urmi caz rispunsul sistemului va fi:
[vp, [v.,iubeste], [np, [det,0], [n,carte]]]

Yes.
4.5.6. Strategia de ciutare: utilizarea agendei

Asa cum s-a mai ardtat, fiecare muchie activd reprezintd o ipotezd care
trebuie exploratd. Daci o astfel de ipotezi inregistreazi succes, fie el §i partial,
atunci este foarte probabil ca ea si genereze noi ipoteze (muchii active si
inactive), datoritd actiunii regulii fundamentale, precum si a strategiei de
invocare a regulilor care a fost adoptati. In mod evident, pe parcursul derulirii
analizei trebuie luate decizii cu privire la ordinea in care aceste ipoteze vor fi
analizate.Modul in care sunt luate aceste decizii constituie strategia de cdutare.

in efectuarea analizei sintactice cu hartd s-a constatat ci este foarte utili
folosirea unei structuri de date suplimentare, sub forma unei agende, care si
memoreze ipotezele de analizat sau muchiile care trebuic adiugate hirtii. in
acest mod se evitd investigarea unor ipoteze identice §i se iau decizii cu privire
la ordinea si momentul in care este analizatd fiecare ipoteza.

O posibilitate existentd este aceeca de a organiza agenda ca pe o stiva.
Astfel, pe mdsurd ce sunt generate noi muchii, acestea se plaseazd in stiva.
Atunci cind trebuie selectatd o muchie cu care sd se lucreze este aleasd cea din
varful stivei. Aceastd tehnici produce un comportament similar cu cel al cdutdrii
de tip depth-first. Fiecare posibilitate existentd este urmadritd cat de mult posibil
nainte de a se incerca o alternativi a ei. O alti strategie posibild este aceea de a
privi agenda ca pe o coada. In acest caz, pe misuri ce se produc noi muchii, ele
sunt plasate la sfarsitul cozii. Atunci cand trebuie aleasd o muchie cu care si se
lucreze este selectatd cea din fata cozii, ceea ce produce un comportament
similar cu cel al cdutirii de tip breadth_first. Dacd muchiile diferite generate la
fiecare pas reprezinti alternative, atunci putem spune ca sistemul petrece numai
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0 micid cantitate de timp analizdnd fiecare posibilitate inainte de a comuta la
urmadtoarea.

Multe alte strategii sunt posibile prin manevrarea agendei in moduri
diferite. Spre exemplu, muchiile active pot fi pozitionate in agendi in functie de
cit de aproape se afli de stadiul reprezentdrii unor constituenti completi. intr-o
strategie de acest tip muchiile vide ar fi plasate la sfarsitul listei ce reprezinta
agenda, in timp ce acelea care mai cautd o unicd categorie ar fi plasate la
inceputul ei, ori pe dos. Pot fi favorizate muchiile care rezultd din aplicarea
anumitor reguli ale gramaticii fatd de cele care rezultd in urma aplicérii altor
reguli, exploatindu-se, in acest fel, rezultatele si informatiile statistice existente
referitoare la utilizarea limbajului natural. De asemenea, anumite muchii pot fi
favorizate in conformitate cu informatiile obtinute din alte componente ale
sistemului, cum ar fi cea semantici. Dacd se doreste ca analizorul sintactic
implementat si produci toate analizele posibile, atunci harta va produce, pani
la urmi, exact acelasi rezultat, indiferent de strategia de cdutare impusd. Prn
urmare, dacid ordinea in care analizele posibile ale sirului de intrare sunt
generate nu prezintd interes, atunci alegerea strategiei de cdutare rimane, in
esentd, arbitrard. Dacd, in schimb, se cauld o unicd analizd, ori numai acele
analize care respectd anumite conditii (ce s-ar putea sd nu derive exclusiv din
regulile gramaticii), ori dacd se doreste executia in paralel a unui alt proces
(cum ar fi interpretarea semantici a constituentilor), atunci strategia de ciutare
aleasd poate avea implicatii serioase asupra eficientei, fenomen asupra ciruia
vom reveni,

4.5.7. Implementarea controlului flexibil

Analizorii sintactici cu hartd descrisi pand in prezent au in comun doui
caracteristici majore:

e utilizeazi baza de date Prolog pentru memorarea hartii;

¢ in ceea ce priveste strategia de control, nu lucreazd in mod explicit cu o
agendi, ci se bazeazd pe procesul de backtracking efectuat in mod
automat de citre Prolog.

Aceasti abordare usureazi implementarea si scurteazd codul sursi al
programului, dar sacrifici flexibilitatea. In cele ce urmeazi, vom mentine harta
utilizati pani in prezent §i vom lucra in mod explicit cu o structurd de date
suplimentard de tipul agendei descrise anterior. Acestea vor fi manevrate ca liste
de muchii care sunt transmise ca argumente de la predicat la predicat. In acest
mod devine posibild comutarea intre procesarea de tip depth-first si cea de tip
breadth-first, prin simpla interschimbare a ordinit argumentelor intr-o unicd
apelare de predicat.
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Structura de date care va sta la baza implementirilor analizorilor sintactici
pe care ii vom prezenta in continuare este tot aceea de muchie, avand
urmaitoarea reprezentare propusa in [29]:

muchie(START, FINAL, ETICHETA, DEGASIT).

Se observi eliminarea componentei finale GASIT, utilizati in reprezentarea de
pand acum a muchiilor. Aceasta inseamni c3, pentru a simplifica codul sursj,
programele prezentate in cele ce urmeazd vor implementa mai degrabd un
dispozitiv de recunoastere si nu un analizor sintactic propriu-zis. Astfel, in
momentul interogérii Prologului, programul va rispunde yes sau no, dupd cum
sirul de intrare este recunoscut sau nu ca fiind corect din punctul de vedere al
gramaticii date §i eventual al categoriei specificate, fird a afisa pe ecran analiza
sintactici propriu-zisi a acestuia, ca in cazurile de pind acum (§4.5.3 si §4.5.5).
Hdrtile si agendele vor fi privite ca niste liste ale ciror elemente sunt muchii
avand reprezentarea amintitd.

4.5.7.1. Implementarea unui parser bottom-up cu harta si agenda

Pasul de initializare al algoritmului de analiz3 sintactici bottom-up va fi
asigurat de citre predicatul (de initializare) init_agenda(Sir, Varf, Agenda),
care are rolul de a crea o agendd initiald ce contine muchii lexicale, fiind dat
sirul de intrare Sir, care incepe de la nodul Varf. Daci sirul de intrare este vid,
atunci se creeazi o agendd initial3 vida:

init_agenda((],_,I[]).

Altfel, se izoleazd primul cuvant, se consultd lexiconul i sc¢ plaseazd intr-o
agendd toate muchiile inactive care “acopdr’ cuvantul. Aceastd agendd se
adaugd (prin intermediul predicatului append, definit, in modul uzual, direct in
program) in fata agendei obtinute ca urmare a consultarii lexiconului relativ la
celelalte cuvinte:

init_agenda( [Cuvant |Cuvinte],V0,Agenda): -
V1 is VO+1,
findall (muchie(Vv0,Vl, Categorie, []),
cuvant (Categorie,Cuvant),
Agendal),
init_agenda(Cuvinte, V1, Agenda2),

append (Agendal, Agenda2, Agenda) .
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Mentiondm ci predicatul findall, predefinit in SICStus Prolog, are rolul de
a forma, in cel de-al treilea argument al sdu, o listd care contine, pentru fiecare
solutie a celui de-al doilea argument, instantierea adecvatd a primului argument.
Atunci cind cel de-al doilea argument al s3u nu are solutii, predicatul findall
produce, in cel de-al treilea argument, lista vida. in cazul de fati, findall
realizeazi o iteratic a tuturor modurilor posibile de a giisi Cuvant ca pe o
instantiere a lui Categorie. Pentru fiecare solutie existentd, termenul muchie
adecvat este inclus in lista rezultat (Agenda 1).

Predicatul extinde_muchii(Agenda, InHarta, OutHarta) este folosit
pentru addugarea muchiilor din Agenda unei hirti inifiale InHarta, adiugare ce
trebuie s ia in considerare atit regula fundamentald, cét si regula botlom-up,
pentru a genera noi muchii. Aceste actiuni au ca rezultat crearea unei noi harti
numite OutHarta. Atunci cind agenda este vidd, acest predicat reprezinti
functia identitate:

extinde_muchii([],Harta,Harta).

Altfel, predicatul ia in considerare prima muchie din agendd si vede dacd
aceasta este deja plasatd pe harti. In caz afirmativ, el continud parcurgerea
agendei:

extinde_muchii ([Muchie|Agendal],Hartal, Harta2):-
membru (Muchie, Hartal), |,

extinde_michii (Agendal,Hartal,Harta2).

In caz contrar, extinde_muchii adaugd hirtii prima muchie, cautd muchiile noi
care sunt generate ca urmare a acestei addugdri, include aceste noi muchii in
agendd si apoi continud procesul de analizd sintacticd utilizind noua agenda si
harta mariti:

extinde_muchii([Muehie|Agendal],Hartal,Harta3):-
Harta2 = [Muchie|Hartal],
muchil_noi(Muchie,Harta2,Muchii),
adauga muchii (Muchii, Agendal, Agenda2),

extinde_muchii (Agenda2, Harta2,Harta3l).
O muchie se adaugi unei liste de muchii existente fie constatind cd ea face

deja parte din list, fie printr-o includere directd in lista respectivd (pe post de
cap al listei):
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adauga_muchie (Muchie,Muchii,Muchii):-
membru (Muchie,Muchii),!.
adauga_muchie (Muchie,Muchii, [Muchie|Muchiil]).

Definitia aproape evidentd a predicatului membru poate fi vizutd direct in
program.

Doud liste de muchii sunt combinate prin apelarea predicatului
adauga_muchie intr-o manier3 recursivi, de citre predicatul adauga_muchii:

adauga muchii([],Muchii,Muchii).

adauga_muchii ( (Muchie|Muchii],Muchiil,Muchii3):-
adauga_muchie (Muchie,Muchiil,Muchii2),
adauga_muchii (Muchii,Muchii2, Muchii3).

Revenind la predicatul extinde_muchii, care adaugi hirtii prima muchie
din agendi in cazul in care agenda este nevidd iar muchia nu se regiseste deja
pa hartd, trebuie analizati posibila aparitie a unor noi muchii ca urmare a acestei
addugiri. Cu alte cuvinte, trebuie luate in consideratie actiunile regulii
fundamentale si respectiv ale regulii bottom-up. Aceastd analizd va fi realizatd
de citre predicatul muchii_noi(Muchie, Harta, Muchii), care face corespon-
denta dintre Muchie si Harta si o multime de noi muchii (Muchii), aparuti in
urma adaugdrii lui Muchie la Harta. Acelasi predicat are rolul de a adiuga
hirtii muchiile active vide care declanseazi procesul de analiza sintactici.

In definirea predicatului muchii_noi trebuie luate in considerare cele doud
cazuri posibile in inserarea pe harti a unei not muchii:

e ad3dugarca unei muchii inactive,

e addugarea unei muchii active.

Daca se adaugi, de la V1 la V2, o muchie inactivi etichetatd Categoriel,
atunci, pentru fiecare reguli care are in membrul drept fiul cel mai din stinga de
Categoriel, se creeazd in V1 o muchie activd vida de tipul impus de cétre
regula care se utilizeazi. Aceasta este consecinta apliciri regulii bottom-up. In
continuare, conform regulii fundamentale, pentru ficcare muchie activd
existentd care se termind in V1 si cautid Categoriel, se adaugd o muchie care
ajunge in V2 si care s-ar putea sd fie activd orl inactivi. In final, cele doui
multimi de muchii care rezultd se combini. Acestea sunt actiunile care derivd
din addugarea pe hartd a unei muchii inactive. Ele sunt exprimate de
urmdtoarea clauzd Prolog:
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muchii_noi (muchie(Vl,v2,Ccategoriel, []),Harta,Muchii):-
findall (muchie(V1,V1,Categorie2, [Categoriel|Categoriil]),
regula(Categoriez,[c:tegoriol|Categoriil]),Muchiil),
findall (muchie(V0,V2,Categorie3,Categorii2),
membru (michie (V0,V1,Categoriel, [Categoriel|Categorii2]),
Harta) ,Muchii2),

adauga muchii (Muchiil,Muchii2,Muchii).

In situaia addugarii pe hartd a unei muchii active va actiona numai regula
fundamentals. In acest caz, se cauti fiecare muchie inactivi care ar putea
permite extinderea muchiei active si se adaugd muchiile gisite operand
extinderile de rigoare:

muchii_noi(muchie(V1,V2,Categorie1,[Categoriez|Categorii]),
Harta,Muchii): -
findall (muchie(V1, V3, Categoriel, Categorii),
membru (muchie (V2,V3,Categorie2, [],Harta) ,Muchii).

Intrucat toate cazurile posibile au fost luate in considerare, vom introduce
un ultim predicat, parse, utilizat in interogarea Prologului §i care reuncste
predicatele init_agenda si extinde_muchii. Predicatul parse(Cat, Sir) indepli-
neste atributiile de a

o specifica varful initial;

e verifica daci harta contine intr-adevir o muchie care acoperd intreg sirul

de intrare relativ la categoria specificata:

parse(Cat, Sir):-
init_agenda(Sir,0,Agenda),
extinde_muchii (Agenda, [],Harta),
membru (muchie(0,M,Cat, []),Harta),
N is M+1,
\+ (membru(muchie(_,N,_,_),Harta)).

Programul complet, scris in SICStus Prolog si reprezentand implementarca

parser-ului bottom-up descris, care utilizeazd Gramatica nr. 2 (in forma eci
initiald), este urmitorul:
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Programul 4.8

:- dynamic muchie / 4.

init_agenda([},_,I[]).
init_agenda( [Cuvant |Cuvinte],V0,Agenda):-
V1l is VvO+1,
findall (muchie(V0,V1l,Categorie, []),
cuvant (Categorie, Cuvant),h Agendal),
init_agenda(Cuvinte, V1, Agenda2),

append (Agendal, Agenda2, Agenda) .

append([],L,L).
append( [H|T],L, [H|T1]) : ~append (T, L, T1).

extinde_muchii([],Harta,Harta).

extinde_mchii ( [Muchie |Agendal), Hartal, Harta2):-
membru (Muchie, Hartal),!,
extinde_muchii (Agendal, Hartal, Harta2).

extinde_muchii ( [Muchie |Agendal], Hartal, Harta3):-
Harta2 = [Muchie|Hartal},
muchii noi (Muchie,Harta2,Muchii),
adauga_muchii (Muchii,Agendal, Agenda2),

extinde_muchii (Agenda2, Harta2,Harta3).

membru (X, (X|_1).
membru (X, [_|¥]) : - membru(x,Y).

adauga_muchie(Muchie,Muchii,Muchii):-
membru (Muchie,Muchii), !.

adauga_michie(Muchie,Muchii, [Muchie|Muchii]).

adauga_muchii([],Muchii,Muchii).
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adauga_muchii ([Muchie|Muchiil],Muchiil,Muchii3):-
adauga_muchie (Muchie,Muchiil,Muchii2),

adauga muchii (Muchii,Muchii2,Muchii3).

muchii_noi (muchie(Vl1,Vv2,Categoriel, []),Harta,Muchii):-
findall (muchie(V1, V1, Categorie2,
[Categoriel|Categoriill),
regula(Categoriez,[Categoriel|Categoriil]),
Muchiil),
findall (muchie(V0,V2,Categorie3,Categorii2),
membru (muchie(V0, V1, Categorie3,
[Categoriel|Categorii2]),Harta),
Muchii2),
adauga_muchii (Muchiil,Muchii2,Muchii).
muchii_noi (muchie(V1,V2,Categoriel, [Categorie2|Categorii]),
Harta,Muchii) : -
findall (muchie(Vl1l,Vv3,Categoriel,Categorii),
membru (muchie (V2,V3,Categorie2, []), Harta),

Muchii) .

parse(Cat,Sir): -
init_agenda(Sir,0,Agenda),
extinde_muchii (Agenda, [],Harta),
membru (muchie(0,M,Cat, []1),Harta),
N is M + 1,

\+ (membru(muchie(_,N,_,_),Harta)).
requll(sl [nP:VP] ).
reg’ula(vpl [vlnp] ).

regula(np, [det,n])).

cuvant (det,un).

cuvant (det,niste).
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cuvant (det,o0) .
cuvant (n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte).
cuvant (v, iubeste).

cuvant (v, iubesc) .

Interogarea Prologului se face astfel:
?- parse(s, [un,elev,iubeste,o,carte]).

yes

Sau
?- parse(vp, [iubeste,o0,carte]).

ves

Se observid ci analizorul sinlactic considerat opereazi in manierd depth-
first (datoritd ordinii in care muchiile sunt adiugate in agendd). Astfel, in
prezent, agenda este organizatd ca o stivd, noile muchii care rezultd in urma
addugdrii unei muchii fiind inserate in fata agendei, adici in véarful stivei.

Agenda poate fi organizatd, in egald misurd, ca o0 coadd, caz in care
analizorul sintactic va explora spatiul de céutare in manierd breadth-first.

Diferenta in organizarea agendei poate fi foarte usor pusd in evidentd in
cadrul definitieci predicatului extinde_muchii. Ordinea primelor doul
argumente (reprezentind agenda existentd si noile muchii) ale predicatului
adauga_muchii, apelal de citre extinde_muchii pentru a construi noua agendi,
este cea care determind organizarca acesteia:

extinde_muchii([Muchie|hgendal],Hartal,Harta3):—
Harta2 = [Muchie|Hartal),
muchii_noi (Muchie, Harta2,Muchii),
%adauga_muchii (Muchii, Agendal, Agenda2),
%procesare depth-first
adauga_muchii (Agendal,Muchii, Agenda2),
%procesare breadth-first

extinde_muchii (Agenda2,Harta2,Hartal).
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4.5.7.2. Implementarea unui parser top-down cu harta si agenda

Programul care implementeazd un parser top-down in acest context va
utiliza o serie dintre predicatele definite anterior (§4.5.7.1). Este vorba despre
predicatele init_agenda, adauga_muchie, adauga_muchii si extinde_muchii,
care toate rdiman neschimbate.

Predicatul init_agenda crecazi o agendi initializatd cu muchii lexicale.
Intrucat, in acest caz, nu actioneazi regula bottom-up, aceasti agendi poate fi
consideratd ca reprezentand harta initiala.

Este necesard, de asemenea, introducerea pe harta initiald a unor muchii
active, lucru care va fi realizat, ca si in trecut, de predicatul init_activ. Definitia
acestuia este una directd: pentru fiecare reguld care extinde Categorie,
predicatul init_activ(Categorie, Varf, Muchii) crecazi, la Varf, o muchie
activd vida bazati pe regula respectivd. Muchia este introdusd in lista Muchii,
dupd cum urmeazi:

init_activ(Categorie,Vvarf,Muchii):-

findall (michie(Varf,varf, Categorie, Categorii),

regula(Categorie,Categorii) , Muchii).

Regula fundamentald a analizei sintactice cu hartd, precum si regula top-
down vor fi incorporate in predicatul muchii_noi(Muchie, Harta, Muchii),
care face corespondenta dintre Muchie si Harta si o multime de muchii noi,
numit3 Muchii, care ia nastere prin addugarea lui Muchie la Harta. In definirea
predicatului muchii-noi trebuie din nou luate in considerare cele doud cazuri
posibile in inserarea pe harti a unei noi muchii:

e addugarea unei muchii inactive;
¢ addugarca unei muchii active.

Daci se adaugd, de la V1 la V2, o muchie inactivd elichetatd Categoriel,
atunci, pentru fiecare muchie activd existentd, care se lermind in V1 si care
cautd Categoriel, se adaugi o noud muchie, care se termind in V2 si care poate
fi atdt activi, cit si inactiva:

muchii noi (muchie(Vvl,v2,Categoriel, []),Harta,Muchii): -~

findall (muchie(V0,V2,Categorie2,Categorii),
membru (muchie (V0,V1,Categorie2, [Categoriel|Categorii]),
Harta),

Muchii) .
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Aceastd clauza trateazd cazul addugdrii unei muchii inactive.

in situatia in care se adaugd hdrtii o muchie activd, trebuie avute in vedere
atat actiunea regulii fundamentale, cit si cea a regulii top-down. Prin urmare, se
vor executa urmdtoarele trei operatii:

e se creeazd muchiile active vide relevante care cautd urmitoarea categorie
(strategie top-down);

e se cautd fiecare muchie inactivd care permite extinderea muchiei active
addugate si se creeazd, in mod efectiv, noi muchii, prin extinderea
acesteia;

¢ se combini cele doud multimi de muchii rezultate.

Clauza Prolog corespunzitoare, care incorporeazd aceste trei actiuni, este
urmatoarea:

muchii_noi(muchie(v1,v2,Categorie1,[Categorie2|Categorii]),
Harta,Muchii): -
init_activ(Categorie2,v2,Muchiil),
findall (muchie(Vl1l,V3,Categoriel,Categorii),
membru (muchie(V2,V3,Categorie2, []),Harta) ,Muchii2),
append (Muchiil,Muchii2, Muchii).

Interogarea Prologului se va realiza prin intermediul predicatului
parse(Cat, Sir), care
e initializeazi harta;

e creeazd, la inceputul hdrtii, muchia (muchiile) activd vidd corespunzi-
toare categoriei analizate (recunoscute);

e apeleazd predicatul extinde_muchii, care realizeazd efectiv analiza
sintacticd a sirului de intrare Sir relativ la categoria specificatd Cat;

e claboreaz3 harta pina la final efectudnd o verificare a sfargitului sirului
de intrare (i.e. vede daci harta contine intr-adevir o muchie care acoperd
intreg sirul de intrare relativ la categoria specificati;

e verificd dac3 s-a inregistrat succes in analiza (recunoasterea) sirului de
intrare:

parse(Cat,Sir):-

init_agenda(Sir,0,Hartal),
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init_activ(Cat,0,Agenda),
extinde_muchii (Agenda,Hartal, Harta2),
membru (muchie(0,M,Cat, []),Harta2),

N is M+1,

\+ (membru(muchie(_ ,N,_ ,_),Harta2)).

Programul complet, scrs in SICStus Prolog si reprezentind implementarea
parser-ului top-down descris, care utilizeazd Gramatica nr. 2 (in forma ei
initiald), este urmatorul:

Programul 4.9
:- dynamic muchie / 4.

init_agenda([]1,_,[1).
init_agenda( [Cuvant |Cuvinte],V0,Agenda):-
V1l is VO0+1,
findall (muchie(Vv0,Vl1,Categorie, []),
cuvant (Categorie,Cuvant),
Agendal),
init_agenda(Cuvinte, V1, Agenda2),

append (Agendal, Agenda2, Agenda).

append([],L,L).

append( [H|T],L, [H|T1]) : -append(T,L,T1).

extinde_muchii([],Harta,Harta).

extinde_muchii( [Muchie|Agendal], Hartal, Harta2):-
membru(Muchie, Hartal), !,
extinde_muchii (Agendal, Hartal, Harta2).

extinde_muchii([Muchielhgendal],Hartal,HartaB):-
Harta2 = [Muchie|Hartal],
muchii_noi (Muchie,Harta2,Muchii),
adauga_muchii (Muchii, Agendal, Agenda2),

extinde_muchil (Agenda2, Harta2,Harta3l).
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membru (X, [X]|_1).
membru (X, [_|Y¥]):- membru(x,Y).

adauga_muchie (Muchie,Muchii,Muchii):-
membru (Muchie,Muchii),! .
adauga_muchie(Muchie,Muchii, [Muchie|Muchii]).

adauga_muchii ([],Muchii,Muchii).

adauga_muchii ( [Muchie |Muchii],Muchiil,Muchii3):-
adauga _michie (Muchie,Muchiil,Muchii2),
adauga muchii (Muchii,Muchii2,Muchii3).

init_activ(Categorie,Varf,Muchii):-
findall (muchie(Varf,varf,Categorie,Categorii),

regula(Categorie,Categorii) Muchii).

muchii_noi (muchie(V1i,Vv2,Categoriel, []),Harta,Muchii):~
findall (muchie(V0,V2,Categorie2,Categozrii),
membru (muchie(V0,Vl1, Categorie2,
[Categoriel|Categoriil),
Harta),
Muchii).
muchii_noi(muchie(Vl,vz,Categoriel,[Categor192|Cateqorii]),
Harta,Muchii):-
init_activ(Categorie2,v2,Muchiil),
findall (muchie(V1l,V3,Categoriel,Categorii),
membru (michie(V2,V3,Categorie2, []),Harta) Muchii2),
append (Muchiil,Muchii2, Muchii).

parge(Cat,Sir) : -
init_agenda(sir,0,Hartal),
init_activ(Cat,0,Agenda),

extinde_muchii (Agenda, Hartal, Harta2),
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membru (muchie(0,M,Cat, []),Harta2),
N is M+1,

\+ (membru(muchie(_,N,_,_),Harta2)).

regula(s, [np,vpl).
regula(vp, [v,np]).
regula(np, [det,n]).

cuvant (det,un).
cuvant (det,niste).
cuvant (det,o0).
cuvant (n,elev).
cuvant (n,elevi).
cuvant (n,carte).
cuvant (v, iubeste) .

cuvant ( (v, iubesc).

Interogarea Prologului se face astfel:
? - parse(s, [un,elev,iubeste,o,carte]).
yes
sau
?- parse(vp, [iubeste,o,carte]).

yes

4.5.7.3. Variante ale analizorilor sintactici bottom-up si
top-down cu harti si agenda

Orice variantd a analizorilor sintactici cu hartd prezentati deja va lua in
considerare faptul ci operatia de bazi efectuatd de un asemenea parser consti in
combinarea unei muchii active cu o muchie inactivd, aceasta din urmi
reprezentdnd un constituent gata completat, adicd un asa-numit constituent
complet. Rezultatul acestei operatii de bazd este fie aparitia unui nou
constituent complet, fie a unei noi muchii active, care reprezintd o extindere a
muchiei active initiale.

Variantele prezentate aici si preluate din [4] ale analizorilor sintactici
implementati pand in acest moment organizeazd in mod diferit lista

>

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



183

reprezentdnd agenda, in sensul ci aceasta contine numai constituenti complefi.
Astfel, noii constituen{i completi, rezultai in urma aplicdrii regulii
fundamentale, sunt inclusi in agend, pan3 in momentul in care vor fi addugati
hartii. Acest proces este descris in mod exact de citre urmitorul Algoritm de
extindere a muchiilor:

Algoritmul 4.5
Pentru a adduga un constituent C de la pozitia p, la pozitia p,, executi:

1. Insereaza C in hartd de la p, la p,.

2. Pentru orice muchie activd de forma X — X, ... .C ... X, de la p, 12 p,,

adaugi o muchie activi noui X — X, ... C. ... X, de la p, la p,.

3. Pentru orice muchic activd de forma X — X, ... X, .C de la p, la p,,
adaugi in agendi un nou constituent de tipul X, de la p, la p,.

Fiind dat Algoritmul 4.5 de extindere a muchiilor, algoritmul de analiza
sintacticd bottom-up cu harta si agenda este urmitorul:

Algoritmul 4.6

Executd urmitorii pasi pand cand se parcurge intreg sirul de intrare:
1. Dacd agenda estc vidd, se cauti si se¢ introduc in agendd toate
interpretirile pentru urmitorul cuvint din sirul de intrare.

2. Se alege un constituent din agendd. Fie acesta constituentul C de la
pozitia p, la pozitia p,.

3. Pentru fiecare reguld a gramaticii de forma X — CX, ... X, se adaugd o
muchie activd de forma X — C.X, ... X, de la pozitia p, la pozitia p,.

4. Se adaugd hirtii constituentul C utilizadnd Algoritmul 4.5 de extindere a
muchiilor.

Ca si pand acum, se poate folosi o strategie de ciutare de tip depth-first sau
una de tip breadth-first, dupi cum agenda este implementati sub formi de stivi
ori de coadd. Remarcdm faptul cd, pentru aplicarea unei strategii veritabile de
tip breadth-first, este necesard citirea intregului sir de intrare cu adiugarea in
agenda initiald a tuturor interpretirilor cuvintelor acestuia fnainte de declansarea
algoritmului propriu-zis de analizi sintactici.
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In cele ce urmeazi, prezentim un algoritm de analizd sintacticd top-
down cu harti care se bazeazi, de asemenea, pe 0 agendd alcdtuitd numai din
constituenfi complefi si pe Algoritmul 4.5 de extindere a muchiilor. Diferenta
fundamentali fatd de algoritmul top-down cu hartd prezentat anterior (§4.5.7.2)
constd tot in faptul ci agenda este formatd numai din constituenti completi. De
asemenea, in algoritmul care urmeazi, initializarea agendei nu se va face prin
introducerea prealabild a tuturor muchiilor lexicale posibile, cuvintele sirului de
intrare fiind pe rind interpretate cu ajutorul lexiconului, atunci cind se constatd
ci agenda este vidi. In abordarea top-down care urmeazd si a cirei
implementare este 13sati in seama cititorului, sunt generate muchii active noi ori
de cate ori o noui muchie activi este addugat hirtii, conform Algoritmului de
introducere top-down a muchiilor [care reproduce pasul general (2) al
strategiei top-down enuntate in §4.5.4]:

Algoritmul 4.7

Pentru a adduga o muchie S — C, ... .C; ... C, care se termind la pozilia j,
executd:
Pentru fiecare reguld a gramaticii de forma C;, — X, ... X, adaugd in mod

recursiv noua muchie C; = . X, ... X, de la pozitia j la pozitia j.
Algoritmul de analiza sintactici top-down cu harta este urmitorul:

Algoritmul 4.8

Initializare: Pentru fiecare reguld a gramaticii de forma S — X, ... X,, se
adaugd o muchie etichetatd S — X, ... X, utilizdnd Algoritmul de introducere
top-down a muchiilor.

Analizd: Executd pani cind se parcurge intreg sirul de intrare:

1. Daci agenda este vidi, cautd interpretdrile posibile ale cuvantului

urmitor al sirului de intrare $i adaugi-le agendei.

2. Selecteazi un constituent din agendi. Fie acesta constituentul C.

3. Combini C cu fiecare muchie activd de pe harti folosind Algoritmul de
extindere a muchiilor. Adaugd agendei eventualii constituenti noi care
rezulta.

4. Adaugi hartii orice muchie activi creatd la pasul 3 utilizind Algoritmul
de introducere top-down a muchiilor.
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Algoritmii 4.6 si 4.8 nu reprezintd un salt calitativ din punctul de vedere al
eficientei, dar usureazi implementarea analizorilor sintactici top-down si
bottom-up in alte limbaje decit Prologul, si anume in limbajele care admit
accesul direct. Caracteristica acestor variante ale algoritmilor top-down si
bottom-up cu hartd si agendi prezental anterior este aceea cd in agendd se
depun numai constituenti completi. Prin urmare, agenda este mentinuti ca
avand o structurd cit mai simpld, restul fiind plasat pe harta, care se prelucreazi
in acces direct. Tocmai de aceea se recomand3 implementarea acestor algoritmi
in alte limbaje decat Prologul.

Majoritatea algontmilor de analizi sintactici au fost dezvoltati la mijlocul
anilor ’60, de cétre informaticieni, cu scopul principal de a analiza limbajele de
programare §1 nu limbajul natural. O trimitere clasicd pentru studiul acestui
domeniu este aceea la Aho, Sethi si Ullman (1986) dar, mai ales, la Aho si
Ullman (1972).

Conceptul de hartd este descris in special de cidtre Kay (1973; 1980) si a
fost preluat si adaptat de citre numeroase sisteme ulterioare bazate pe analizor
sintactici. Algortmul 4.6, prezentat aici, este similar Algoritmului de analiz3
sintacticd din coltul stang al lui Aho si Ullman (1972), in timp ce Algoritmul 4.8
este similar celui descris de cidtre Earley (1970) si, prin urmare, este numit
Algoritmul lui Earley.

Analiza sintacticd de tip Earley este definitd pentru gramatici independente
de context, algoritmul corespunzitor lucrand in manierd top-down si de la
stinga la dreapta. Algoritmul lui Earley (1970) este printre primii algoritmi
bazati pe gramatici PS independente de context care exploreazi in mod
sistematic imbundtitirile legate de eficien{d realizate prin memorarca
rezultatelor intermediarc. Printre caracteristicile algoritmului lui Earley se
numdrd urmditoarele proprietiti:

¢ analizeaz3 propozitii alcituite din n cuvinte intr-un interval de timp
proportional cu cel mult n’, ceea ce se apropie de cca mai buni
performantd posibili;

¢ manevreazd constituentii nuli in mod corect;
* nu cicleazi atunci cand intalneste reguli recursive la stinga (A — AB)*.
Ideea centrald a acestui algoritm este aceea ci harta poate memora atat

constituenti completi, cit si constituenti incompleti, la sfarsitul procesului de
analizd sintacticd toate analizele alternative gisindu-se pe hartd. Pentru o

“ S-a aritat ci algoritmul lui Earley cicleazi, totusi, in cazul utilizini unei reguli a
gramaticii in care unul dintre nodurile fii are un argument care contine un argument al
nodului parinte, adicd in cazul unei reguli de tipul: a(X) --> a(f(X)).
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descriere si o implementare in Prolog a algoritmului lui Earley, a se vedea si
[19].

4.5.8. Eficien{a

Asa cum se aratd in [29], eficienta unui analizor sintactic cu harti dat,
relativ la un sir dat de intrare, se afli intr-o relatie invers proportionald cu
cantitatea de “structuri in exces” care va fi prezenti pe hartd la sfarsitul
procesului de analizi sintactica.

Daci, spre exemplu, sirul de intrare nu este corect relativ la gramatica
specificatd, dar harta contine un numir mare de muchii la sfarsitul analizei,
aceasta inseamni c3 analizorul sintactic a efectuat un numir semnificativ de
operatii inutile. Intr-un astfel de caz ar fi de dorit ca parser-ul si construiasci
foarte putine muchii inainte de a da rdspunsul conform ciruia sirul de intrare nu
poate fi analizat din punctul de vedere al gramaticii date.

In situatia in care sirul de intrare este corect iar harta contine un numir
mare de muchii, atunci parser-ul este unul eficient dacd fiecare muchie inactiva
prezentd este folositd in una sau mai multe dintre structurile atribuite sirului si
daci fiecare dintre muchiile active prezente reprezintd o ipotezd care, pani la
urmd, va inregistra succes. Muchiile inactive neutilizate, precum si muchiile
active care nu conduc la nimic reflectd, in mod direct, lipsa de eficientd a
parser-ului. Experimentarea cu strategiile alternative de invocare a regulilor are
ca scop tocmai reducerea la maximum a acestei ineficiente.

Eficienta unui analizor sintactic cu hartd este, de asemenea, mult
influentatd de modul in care sunt armonizate structurile de date utilizate pentru a
sustine operatiile de bazi care se repetd in decursul procesului de analizi
sintactici. Principalele operatii de bazi, in decursul cdrora parser-ul regiseste
informatie utilizind atit harta, cét si gramatica, sunt urmatoarele:

e atunci cind se adaugd hdrtii o muchie inactivd, parser-ul cautd (pe hartd)
muchiile active necesare aplicérii regulii fundamentale;

e atunci cind se adaugd hdrtii o muchie activd, parser-ul cautd (pe hart¥)
muchiile inactive necesare aplicirii regulii fundamentale;

e atunci cind se adaugd hdrtii o muchie inactivd, parser-ul cautd toate
regulile gramaticii in care prima categorie a membrului drept coincide cu
categoria muchiei, cu scopul de a aplica regula bottom-up;

e atunci cind se adaugd hdrtii o muchie activd, parser-ul cautd toate
regulile gramaticii al cdror membru stang reprezintd prima categorie
cerutd de muchie, cu scopul de a aplica regula top-down.
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Este evident faptul ci performanta ar scddea in mod dramatic odatd cu
mdrirea hdrtii dacéd parser-ul ar fi nevoit si parcurgd toate muchiile acesteia ori
de céte ori cautd o muchie de un anumit tip. Acesta este tipul de performanti
scdzuti care se obtine atunci cind harta este reprezentatd sub forma unei simple
liste de structuri de date de tip muchie, ca in cazul analizorilor sintactici
prezentati anterior (§4.5.3, §4.5.5, §4.5.7.1, §4.5.7.2). O implementare mai
eficientd ar putea grupa, spre exemplu, muchiile hartii intr-o structurd de date
indexatd dupd pozifia de inceput si de sfarsit a fiecdrei muchii, ori in
conformitate cu anumite categorii relevante ale muchiei (cum ar fi eticheta unet
muchii inactive sau prima categorie de tip <DEGASIT> a unei muchii active).
fn acest mod ciutarea ar putea progresa rapid spre o multime restransi de
potentiale muchii relevante, fird a se lua in considerare intreaga hartd. Aceleasi
observatii sunt valabile relativ la organizarea agendei.

Analizorii sintactici prezentati in acest capitol nu au fost proiectati in mod
special dupd criterjul vitezei. (Numai DCG si BUP compileazd regulile
gramaticii in clauze Prolog exccutabile. In rest, regulile sunt memorate ca fapte
Prolog si sunt manevrate in momentul executiei). O analizd comparativd a
vitezei algoritmilor amintiti conduce la concluzia [19] cd, pe misurd ce
algoritmul devine mai “bun”, procesul de analizi sintactici se realizeazi din ce
in ce mai incet, unul dintre algoritmii cei mai neperformanti, din acest punct de
vedere, fiind cel al lui Earley. Rezultd in mod clar ci analiza sintactici bazati pe
constituenti este un proces care nu sc realizeazd usor si cd, atdt analizorii
sintactici bazati pe backtracking, cit si cei bazati pe utilizarea unei structurni de
date de tip hartd, care reduce backtracking-ul, prezintd imperfectiuni si
neajunsuri. Tocmai de aceea proiectarea de analizori sintactici performanti
rdmane o problemid de actualitate si reprezintd una dintre sferele de preocupiri
de cea mai mare importanti in domeniul procesirii limbajului natural.

Algoritmul lui Earley este extrem de important din punct de vedere
“istoric”, deoarece el a demonstrat cd analiza sintactici bazatd pe reguli PS se
poate realiza in timp polinomial, i.e. intr-un interval de timp proportional cu n*,
unde n este lungimea sirului de intrare, iar k reprezinti o constanti. in
continuare, Earley a demonstrat ci intotdeauna k < 3. Acesta este un rezultat
extrem de important, deoarece multi alti analizori sintactici (cum ar fi cel cu
deplasare - reducere) necesitd, in cazul cel mai nefavorabil, timp exponential i.c.
proportional cu k" (care, pentru o valoare ridicatd a lui », este mult mai mare
decit n'). Analizorii sintactici de tipul celui cu deplasare - reducere necesitd un
interval de timp exponential, intrucit ei incearcd determinarea separat a fiecirui
arbore de derivare. Prin contrast, Algoritmul lui Earley a demonstrat c3 analiza
sintactici poate fi organizatid in jurul unor principii §i nu prin incercarea
consecutivd a tuturor combinatiilor posibile.

Asa cum se observd insid in {19], aceste rezultate celebre au, din diverse
motive, o importantd mai mic3 decét ar putea pdrea la prima vedere. Astfel,
realitatca lingvisticd aratd cd un parser pentru limbajul natural nu se va
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confrunta niciodatd cu valori mari ale lui n. Chiar si analizorii sintactici care
lucreazd in timp exponential pot fi rapizi atunci cind n este mic, iar in limbile
naturale este putin probabil sd intdlnim propozitii alcituite din mai mult de 30
de cuvinte. Atunci cind intervin, cu adevirat, propozitii sau fraze lungi, acestea
pot fi despirtite in propozitii de lungime mai micd, legate intre ele prin
conjunctii de tipul lui §i, care pot i analizate separat. Mai mult, rezultatele
referitoare la n* si k" sunt cele obtinute pentru cazul cel mai nefavorabil, adici in
situatia in care parser-ul ia, pe cat posibil, decizii gresite, utilizind regula
indicatd numai dupi ce le-a incercat pe toate cele care nu se aplicd. Aceastd
situatie extrema se reglseste relativ rar in practicid. Un al treilea motiv invocat
[19] este acela ci rezultatul privitor la n’ este valabil numai in cazul
gramaticilor in care nodurile nu au argumente. Barton, Berwick si Ristad (1987)
au demonstrat cd procesul de parsing, in cazul general, este NP - COMPLET -
adicd apartine unei clase de probleme care necesitd timp exponential - daci li se
permite gramaticilor si aibd caracteristici (i.e. sd admitd argumente ale
nodurilor, cum ar fi singular sau plural, impreund cu regulile de concordantd
aferente) si dacd cuvintele pot fi ambigue. Gramaticile care descriu limbajul
natural necesitd, in mod evident, aceste cerinte. ,

Progresul in dezvoltarea unor analizori sintactici mai eficienti pare, asadar,
sd depindi, cu precidere, de urmitorii doi factori: studiul atent al complexititii
n cazurile tipice si/sau de frecventd medie (si nu in cazul cel mai nefavorabil),
precum §i continua descoperire a constringerilor insuficient explorate cirora
trebuie sd i se supund gramaticile referitoare la limbajul natural.

Un numir imens de tehnici de parsing diferite a fost dezvoltat de-a lungul
timpului, unele dintre acestea referindu-se la limbajul natural, altele 1a limbajele
de programare, iar altele la ambele tipuri de limbaje. Printre lucririle de valoare
refenitoare la tehnici de parsing dedicate limbajului natural se numird Winograd
(1983), Kay (1980), King (1983), Dowty, Karttunen si Zwicky (1985) si Tomita
(1991). Pentru implementarea in Prolog a diversi analizori sintactici, vezi si
Dahl si Saint-Dizier (1985, 1988), Abramson si Dahl (1989), Gal, Lapalme,
Saint-Dizier si Somers (1991).

Acest capitol s-a concentrat, cu precddere, asupra analizorilor sintactici
conceputi pentru a lucra cu multimi arbitrare de reguli PS. Dar este un fapt bine
cunoscut acela cd limbile naturale au o structurd proprie. Regulile PS care
intervin in limbajul natural sunt supuse diverselor constrangeri si, in acelasi
timp, llmbajul natural presupune o serie intreagd de fenomene care nu pot fi
exprimate in exclusivitate de citre regulile PS. In multe limbi, spre exemplu,
ordinea cuvintelor este partial sau complet variabili. Regulile PS nu
functioneazi corect in astfel de cazuri si pentru astfel de limbi. In consecinti,
existd o intreagd varietate de aborddri diferite, care se aplicd acestor situatii, ca
si altora, care apar suficient de frecvent, constituind problemele specifice cu
care se confruntd domeniul procesdrii limbajului natural. Nu intimplitor au fost
prezentate cele doud abordiri total diferite pe care le reprezinti utilizarea
gramaticilor de dependentd si a gramaticilor contextuale in modelarea
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fenomenelor tipice limbajului natural. Retinem faptul cd procesul de analizi
sintacticd se desfisoard intr-o acceptie total diferitd in cazul gramaticilor de
dependentd si c3, printre cele mai recente preocupin legate de sintaxd, se
numdrd §i gisirea unui algoritm de analizd sintactici bazat pe gramatici
contextuale. Aceste tipuni de gramatici sunt doar dou# dintre cele propuse in
mod special pentru studiul limbajului natural. Alte formalisme, care sunt mai
puternice decdt acela al gramaticilor independente de context §i care pot
manevra dependentele apirute intre cuvinte aflate la mare distantd in cadrul
propozitiet au fost, de asemenea, definite. Un astfel de formalism este cel al
gramaticilor TAG (de la “tree-adjoining grammars™), dezvoltat de Joshi in
1985.

M. P. Marcus (1978, 1980) inaugureazi o importanti tendintd in cercetirile
legate de analizorii sintactici conceputi in mod special pentru limbajul natural.
Parser-ul lui M. P. Marcus, la care ne-am referit anterior (§4.4), nu efectucazi
backtracking §i se caracterizeazd printr-un “lookahead” limitat. Acordd un
regim special nodurilor de tip NP si are o performantd, relativ la propozitiile
ambigue din punct de vedere structural, surprinzdtor de apropiatd de cea umand
(vezi si Kac 1982).

In ceea ce priveste gramaticile independente de context, ele rfdman suportul
principal al algoritmilor de analizi sintacticd cunoscuti pani in prezent. Pentru a
putea surprinde mai bine fenomenele tipice limbajului natural ele sunt adesea
extinse prin utilizarea caracteristicilor, mai precis definindu-se constituentii
printr-o multime de caracteristici. O astfel de extensie permite ca aspecte ale
limbajului natural cum ar fi acordul si1 subcategorizarea (a se vedea §3.4.2) si
fie tratate intr-un mod intuitiv si, in acelasi timp, cit se poate de concis.
Gramaticile independente de context augmentate, la care ne vom referi in
capitolul 5 al lucrdrii de fatd, constituie un formalism puternic, care poate
surprinde multe dintre fenomenele gencrale ale limbajului natural.

La rindul ei, eficienta unui parser bazat pe gramatici independente de
context poate fi substantial imbun3tititd prin aplicarea unei strategii de ciutare
de tip best-first, de citre un analizor sintactic care utilizeazi gramaticile
independente de context porbabiliste.

4.5.9. Analizori sintactici de tip best-first

Algoritmii de analiza sintactici de tip best - first urmairesc explorarea cu
prioritate a constituentilor avind cele mai mari probabilitdti si folosesc, in
consecintd, gramaticile independente de context probabiliste. Scopul acestor
algoritmi este acela de a gési cit mai rapid analiza cea mai bund, adicd cea mai
probabild, a sirului de intrare, fir3d explorarea integrald a spatiului de ciutare.
Prin aplicarea unui algoritm de acest tip se urmireste ca posibilititile avand
asociate cele mai mici probabilititi s3 nu fie niciodati explorate.

Probabilitatea unui anumit arbore de derivare poate fi determinata folosind
un algoritm de analizi sintacticdi cu hartd standard, in cadrul c#ruia
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probabilitatea fiecdrui constituent este calculatd utilizdnd probabilititile
subconstituentilor s3i si probabilitatea regulii aplicate. Spre exemplu, atunci
cind analizorul sintactic primeste sirul de intrare E de categorie C (de pildd
C=S) si utilizeazi o reguld i cu n subconstituenti corespunzand intrdrilor E, ...,
E,, probabilitatea lui E se va calcula dupd cum urmeazi:

P(E) = P(Regula i | C) * P(E,) * ... * P(E,) .1

Cea mai simpli abordare pentru a calcula probabilitatea aplicdrii unei
reguli, necesari in formula (4.1), este aceea de a numdra de céte ori este folositd
regula in cadrul unui corpus de propozitii deja analizate. Si considerim, spre
exemplu, o categorie C, in contextul unei gramatici care contine m reguli R, ... ,
R, avind membrul sting identic cu C. Estimarea probabilititii de a folosi regula
R, in derivarea lui C se face dupd cum urmeazi:

P(R; | C) = Numiri(# utilizari R;) / Y (# utiliziri R)) 4.2)

i=

In ceea cc priveste categoriile lexicale, ale ciror probabilititi intervin, de
asemenea, in formula (4.1), se recomandi utilizarea “probabilititilor Tnainte” si
nu a probabilititilor de generare lexicald (a se vedea §3.3.1.2). Aceasta va
produce estimatii mai bune, intrucit este o metodd prin care se ia, partial, in
consideralie contextul sirului de intrare. Este posibild folosirea unui algoritm de
analizd sintactici cu hartd standard céruia i se adaugd un pas la care sc
calculeazd probabilitatea fiecdrei intriri in momentul ad3ugirii acesteia pe
harta.

Scopul unui parser best - first este, prin urmare, acela de a gisi cit mai
repede cea mai probabild analizi a sirului de intrare reducdnd, la maximum,
explorarea spatiului de cdutare. Se observd cd toti algoritmii de analiz3
sintactici cu hartd prezentati pini acum pot fi modificati relaliv usor pentru a
lua in consideratlie mai intii constituentii cei mai probabili. Raportandu-ne, spre
exemplu, la algontmii prezentati in §4.5.7.3, modificarea acestora va consta in
transformarca agendei intr-o coadi de prioritati - o structurd in care elementele
ccl mai bine cotate sunt intotdeauna plasate primele Tn coadd. Analizorul
sintactic va prelua intotdeauna constituentul de rang cel mai fnalt din agend3 si
il va ad&uga hirtii.

Aceastd unicd modificare a strategiei de cdutare s-a dovedit insd [4] a fi
insuficientd. Complicatia care intervine se referd la aceea cd algoritmii de
analiz3 sintactic cu harti la care ne-am referit (§4.5.7.3) depind de faptul ci
parser-ul lucreazi in mod sistematic de la stinga la dreapta, procesand complet
acei constituenti care intervin pe primele pozitii in sirul de intrare inainte de a-i
lua in consideratie pe urmatorii. Algoritmul modificat trebuie insé si admitd ca,
dacd ultimul cuvant al sirului de intrare are “scorul” cel mai mare, atunci el sd
fie primul adiugat hirtii. Problema care derivd de aici este ca nu se pot, pur §i

S
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simplu, adduga hartii muchii active unnind ca extinderea lor si se realizeze la
pasii ulteriori ai algoritmului. Este posibil ca acel constituent necesar extinderii
unei anumite muchii active si se giseascd deja pe hartd. De aceea, ori de cate
ori se adaugd hirtii o muchie activd, trebuie imediat verificatd posibilitatea
extinderii ei, datd fiind harta curentd. Pentru aceasta, este necesard modificarea
Algoritmului 4.5 de extindere a muchiilor in asa fel incit, la pasul 2, si se faci o
verificare a constituentilor care existd deja pe hartd. Noul algoritm complet de
extindere a muchiilor este unnétorul:

Algoritmul 4.9
Pentru a adduga un constituent C de la pozifia p, la pozitia p,, executi:

1. Insereazi C pe hartd de la pozitia p, la pozitia p,.

2. Pentru orice muchie activa de fonna X — X, ... .C ... X, de la pozitia p,
la pozitia p,, adaugd o noud muchie activd X — X, ... C. ... X, de la
pozitia p; la pozitia p,.

Pentru a adduga hirtii o muchie activdi X = X, ... C.C’ ... X, de la pozitia
P la pozitia p,, executi:

1. Dac# C este ultimul constituent (i.e. muchia este completd), adaugi un
nou constituent de tipul X in agenda.

2. Altfel, dacd exist3 pe hartd, de la pozitia p, la pozitia p;, un constituent Y
de categorie C’, atunci adaugd in mod recursiv o muchie activd
X - X,..CC, .. X, de la pozitia p, la pozitia p,. (Ad3ugarea acestei
muchii poate conduce la addugarea altor muchii sau la crearea unor noi
constituenti).

Chiar daci nu ia in consideratic fiecare constituent posibil, un parser best -
first garanteazi detenminarca interpretdrii celei mai probabile a sirului de
intrare (interpretarea care are probabilitalea cea mai mare). Acest lucru este usor
de demonstrat. Astfel, si presupunem ci analizorul sintactic a g#sit interpretarea
S, cu probabilitate p,. Cea mai importantd proprietate a “scorului probabilist”
calculat de formula (4.1) este aceea ci probabilitatea unui constituent este
intotdeauna mai mic3 (sau cel mult egald) decat probabilitatea oriciruia dintre
subconstituentii sdi. Astfel, daci ar exista o altd interpretare S, avind scorul p,,
mai mare decit p,, atunci aceasta ar (rchui si fie construitd pe baza unor
subconstituenti de probabilitate p, sau mai mare decét p,. Ceea ce inseamnd c3
toti acesti subconstituenti ar (i adiugati hirtii inaintea lui S,. Dar aceasta ar
determina completarea muchiei care construiestc S, si, prin unmare, S, s-ar afla
in agendd. Intrucat S, are un scor mai mare decat S, ea ar fi prima luati in
consideratie.
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Desi ideea care sti la baza implementirii unui parser best-first este una cat
s¢ poate de simpli si directd, o serie de probleme se ridicd atunci cind se
doreste aplicarea ei in practicid. O primd problemd constd in aceea cd, dacd se
foloseste o metodd multiplicativd pentru a combina scorurile constituentilor,
atunci aceste scoruri scad vertiginos, pe mdsurd ce se acopir portiuni tot mai
mari din sirul de intrare. In pracUcé unde se folosesc gramatici de mari
dimensiuni, aceastd scidere este atit de drastici incét cidutarea care se face
seamind foarte mult cu una de tip breadth-first: mai intdi se construiesc toti
constituentii de lungime 1, apoi toti cei de lungime 2 s.a.m.d. In acest fel,
parser-ul se depirteazi de telul gisml rapide a solutiei care are probabilitatea
cea mai mare. Aceasti problemﬁ este tratatd in mod diferit de diversi autori,
majoritatea sistemelor folosind o altd functie pentru calcularea scorului
constituentilor. Spre exemplu, se poate utiliza [4] cel mai mic dintre scorurile
subconstituentilor si regulii aplicate:

Scor(C) = MIN(Scor(C - C,,...,C,), Scor(C,), ... , Scor(C))). 4.3)

Se poate, de asemenea, lua in consideratie media scorurilor tuturor subcon-
stituentilor.

Varinate ale parscr-ului best-first discutat existd, majoritatea acestora
bazindu-se pe modalitdti diferite de calcul al probabilitdtilor care intervin. O
variantd destul de apreciatd a fost aceea a unui parser best-first dependent de
context, care utilizeazi o metoda alternativdi de calcul a probabilitdtilor
regulilor, metodd ce foloseste si inglobeazd mai multd informatie lexicalid
dependentd de context. Ideca care std la baza acestui tip de parser exploateaza
obscrvatia conform cireia primul cuvant al unui constituent reprezintd, cel mai
adesea, centrul sau capul in jurul cdruia se organizeazad acesta si, prin urmare,
are un efect extrem de important asupra probabilititilor regulilor
corespunzitoare. Aceasti observatie sugerecazd un nou tip de probabilitate a
regulilor, relativi la primul cuvint si notatd P(R 1 C,W). Aceastd probabilitate se
estimeaz3 astfel:

P(RIC,w)= Numairi(# ori regula R folosita pentru cat.C incepiand cu w) 44)
Numaira (# ori cat.C incepe cu w)

Efectul acestei modificiri consti in aceea cd probabilititile devin senzitive
la cuvintele particulare care intervin in sirul de intrare. Un aspecl [oarte
important al acestei proprietiti este, spre exemplu, acela cd regulile senzitive la
context codificd preferintele verbelor pentru diferite tipuri de subcategorizare (a
se vedea §5.2.1).

Intrucit folosirea metodelor statistice In procesarea limbajului natural nu
constituie obiectul lucrdrii de fati, nu vom intra in alle detalii legate de
analizorii sintactici de tip best-first. Refinem numai ideea ci eficienta unui
parser poate fi substantial imbunitititd prin utilizarea unei strategii de ciutare
de tip best-first, in care constituentii de rang cel mai inalt sunt primii adiugati
pe hartd.
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CAPITOLUL 5

CARACTERISTICI SI GRAMATICI AUGMENTATE.
GRAMATICI DE UNIFICARE

Majoritatca analizorilor sintactici se bazeazi pe gramatici independente de
context. Asa cum s-a mai remarcat, acestea sunt insi prea restrictive pentru a
putea reflecta intreaga bogitie si complexitate a limbajului natural. De aceea,
vom realiza, in cele ce urmeazi, o extindere a acestor gramatici prin asocierea
unei multimi de caracteristici.

Sistemele de caracteristici sunt, in prezent, frecvent utilizate pentru a
reprezenta informatia morfologicd, sintacticd $i semanticd. Vom fi, iIn mod
special, interesati de combinarea structurilor dc caracteristici (unificare), de
relatiile de incluziune existente intre acestea, precum si de consecintele folosirii
lor in procesul de analizi sintactica.

Limbajul natural se caracterizeazi prin existenta a numeroase restrictii de
acord, precum $i a unor variate tipuri de acord. Cel mai frecvent intilnit este
acordul in numdr, care poate fi tratat prin intermediul caracteristicilor.
Mainuirea unor caracteristici suplimentare (cum ar fi cele care se referd la
acordul in persoand sau caz, acordul intre subiect §i predicat elc.) ar madri
continuu dimensiunile gramaticii. Pentru tratarea unor astfel de fenomene,
extrem de importante si de frecvente, formalismul gramatical a fost extins cu
scopul de a permile constituentilor s admitd caracteristici (a se vedea s§i
capitolul 3, §3.4.2). In acest mod, dimensiunca gramaticii augmentate rimine
acecagi cu cea a gramaticii originale, in timp ce prima ia in consideratie si
restrictiile de felul celor amintite.

Pentru a realiza acest tip de extindere, un constituent va fi definit ca
reprezentind o structurd de caracteristici, adici o corespondentd intre
caracteristici si valori ale lor, corespondenti ce defineste proprietétile relevante
ale constituentului. O structura de caracteristici reprezintd, prin urmare, o
multime de caracteristici (atribute) si de valori. Ea conline cel mult o valoare
corespunzilor fiecdrei caracteristici. Spre exemplu, in notatia conventionald,
matricea de caracteristici

a:b
c:d

este o structurd de caracteristici care contine valoarea b a caracteristicii a,
valoarea d a caracteristicii ¢ §i nici o valoare a caracteristicii e. In acelasi timp,
structura
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a:b

a:c
nu reprezinti o structurd de caracteristici, deoarece nu atribuie o unici valoare
lui a. Asemenea obiecte nu atribuie mai mult de o valoare unui atribut si nu au
obligatia si atribuie o valoare fiecdrui atribut. Din punct de vedere matematic,
matricile de caracteristici reprezintd, prin urmare, funcfii parfiale de la
multimea caracteristicilor (atributelor) la multimea valorilor.

O caracteristicd este, in ultimd instantd, doar o denumire, in timp ce o
valoare poate fi ori un simbol atomic (cum ar fi un atom Prolog), oni o alta
structurd de caracteristici. Astfel, structurile de caracteristici pot fi utilizate
pentru a reprezenta constituenti oricit de complecsi. Pentru aceasta, s-a admis
ca structurile de caracteristici s intervini ele insele ca valori:

r =

a:b
[d e ]
f:g
c:
i:J
k1

Astfel de structuri de caracteristici imbricate permit gruparea caracteristicilor
in diverse moduri care se vor dovedi extrem de utile.

Regulile unei gramatici augmentate nu mai sunt formulate in termeni de
simple categorii ci in termeni de structuri de caracteristici.

Variabilele sunt admise ca valori ale caracteristicilor, astfel incat o reguli
sd se poatd aplica unei game largi de situatii. Spre exemplu, o reguld de
structurd a grupului verbal ar putea fi urmitoarea:

ve —_ |4 NP
[num: X ] [num: X ] [caz: acc]

Aceastd reguld afirmd cd un constituent de tip VP poate fi alcituit din doi
subconstituenti, primul fiind un verb (V) si celilalt un grup nominal (NP),
organizat in jurul unui substantiv in cazul acuzativ. Caracteristica de numdr a
grupului verbal trebuie si fie identicd cu cea a verbului.

O alti reguli de structur3, de aceastd datd a grupului nominal, ar putea fi:

NP —— ART N
[num: X ] [num: X ] [num: X ]
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Aceastd reguld afirmd c3 un constituent de tip NP poate consta dintr-un
subconstituent de tip ART, urmat de unul de tip N, caracteristica de numir a
celor trei constituenti fiind identici. Regula nu impune vreo restrictie asupra
nici uneia dintre celelalte caracteristici pe care NP, ART si N le-ar putea avea.

in ambele reguli, fiecare nod are o structuri de caracteristici proprie,
adic3 o multime de caracteristici si de valori ale lor.

5.1. Analiza sintactici folosind caracteristici

Algoritmii de analizd sintacticdi descrisi anterior pentru gramatici
independente de context pot fi, in mod evident, adaptati utilizdrii gramaticilor
independente de context augmentate, adici gramaticilor cu caracteristici.
Aceastd adaptare presupune generalizarea algoritmului astfel incat el si
realizeze imperecherea dintre reguli §i constituenti. Spre exemplu, algoritmii
de analizd sintactici cu harti prezentati in capitolul 4 foloseau toti o operatie de
extindere a muchiilor active cu un nou constituent. Astfel, un constituent X
puteca extinde o muchie de forma

C—oC ..C.X..C,
producind o noud muchie de forma

C—oC ..CX. ..C,
O operatie similard poate fi efectuatd in cazul gramaticilor cu caracteristici, dar
analizorul sintactic va fi1 nevoit s3i instanticze variabilele muchiei initiale
fnainte ca aceasta sd poald {1 extinsi cu constituentul X.
Algoritmul poate fi specificat in felul urmitor:

Algoritmul 5.1

Fiind date o muchie A in care constituentul aflat dupd simbolul « se
numeste NEXT si un nou constituent X utilizat pentru extinderea muchiei,

1. Se cautd o instantiere a variabilelor astfel incét toate caracteristicile
specificate in NEXT sa fie gisite in X;

2. Se creeaza o noud muchie A’ care reprezintd o copie a lui A, cu exceptia
instantierilor variabilelor determinate la pasul 1;

3. Se actualizeazd A’ in modul uzual (caracteristic unui parser cu hart3).

Atunci cind sunt folosite multimi de valori pentru variabile, cum ar fi

{3s 3p} pentru caracteristica de numdr num a verbului si respectiv a grupului
verbal, procesul de identificare (imperechere) decurge similar, cu observatia ci
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valoarea datd variabilei va fi aleasi dintre cele listate. Dac3 o variabild este
folositd in interiorul unui constituent, atunci una dintre valorile ei posibile
trebuie sid corespundd cerintei regulii. Daci att regula, cat si constituentul
contin variabile, rezultatul este o variabilf avind ca domeniu de valori
intersectia multimilor de valori asociate regulii, respectiv constituentului.

5.2. Sisteme de caracteristici generalizate si gramatici de unificare

Structurile de caracteristici sunt deosebit de utile pentru generalizarea
notiunii de gramaticd independentd de context. In fapt, aceste structuri pot fi ele
insele generalizate intr-un asemenea grad incdt existenta gramaticii
independente de context s3 nu mai fie necesard. Rolul lor poate fi extins astfel
incat si se elimine complet folosirea gramaticilor. In acest fel, intreaga
gramatic3 poate fi specificati ca o multime de restrictii intre diverse structuri
de caracteristici. Astfel de sisteme sunt cunoscute sub denumirea de gramatici
de unificare.

Definitia 5.1
O gramatici de unificare este orice gramatici care:
(i) codificad informatia in caracteristici si valori ale acestora;
(i) acordi valori caracteristicilor numai prin unificare (§i nu prin vreun
alt proces de calcul).

In cele ce urmeazi, vom reveni asupra procesului de unificare. Pentru
moment, ne propunem si privim caracteristicile dintr-un punct dc vedere mai
teoretic.

5.2.1. Caracteristici

Chiar dacd formalismul gramaticilor de unificare este unul relativ nou,
folosirea caracteristicilor reprezinti un procedeu cunoscut si valorificat de mult
timp, des intalnit chiar si in gramatica traditionald. Caracteristicile sunt
frecvent utilizate incd de Chomsky (1965), precum si de cétre alti lingvisti ai
aceleiasi perioade, in timp ce unificarea ca proces isi face aparitia in lingvistici
abia in anii ’80.

Desi in introducerea acestui capitol ne-am referit in exclusivitate la
restrictiile de acord, trebuie si remarcim faptul ci existd si alte modalitati prin
care se poate ajunge la adnotarea cu caracteristici a unui arbore sintactic ca cel
din figura urmitoare:
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NP VP

r:a. . nom I

num pl P

caz  nom caz . nom caz acc
num . pl

[mlm pl [num p[] [ ] num pl]

Det

caz acc caz - ace
num  pl num  pl

s pormy produc  anupnie Sricte

Ori de cite ori se aplici o reguld PS cu caracteristici, structurile de
caracteristici ale regulii trebuie unificate cu structurile de caracteristici
corespunzdtoare din arbore. Chiar daci toate procesele care duc la adnotarea
arborelui de derivare cu caracteristici vor fi tratate prin unificare, putem
distinge citeva tipuri de asemenea procese diferite. Cele mai importante ar
putea fi socotite urmaitoarele:

e regulile de acord cer ca o caracteristici a unui nod sa se imperecheze cu
o caracteristicd a altuia; spre exemplu, un substantiv la plural necesitd
cxistenta unui determinant care are, de asemenea, numdrul plural;

e procesul de atribuire, prin care gramatica pretinde ca unele
caracteristici s3 aibi anumite valori particulare; spre exemplu, obiectul
direct al unui verb si fie in cazul acuzativ;

e procesul de pdtrundere sau de infiltrare datoriti ciruia anumite
caracteristici ale unui fintreg grup sinlactic reprezintd copii ale
caracteristicilor cuvantului ce constituie centrul (sau capul) grupului;
spre exemplu, caracteristica de numir “se infiltreazd” de la verb in
intreg grupul verbal ciruia acesta ii apartine.

Asa cum se aratd in [19], inainte de anii "80 gramaticile generative tratau
aceste procese si altele de acelasi tip ca reprezentind procese efectuate de
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regulile transformationale. Cu alte cuvinte, regulile PS generau arborele, dupi
care transformirile copiau caracteristici in diverse locuri (noduri din arbore).
Viziunea predominantd actualmente este aceea ci toate caracteristicile pot fi
justificate in urma efectudrii unei singure operatii, aceea de unificare, care se
aplic3 odati cu fiecare reguld PS.

Astfel, dupd cum se stie, rolul fiecirei reguli PS este acela de a legitima o
anume portiune din arbore. Spre exemplu, regula

NP —— DetN
legitimeazd structura:
' NP

N

Det N
O gramatici genercazd un arbore dacd §i numai dacid fiecare portiune a
arborelui este legitimatd de o reguld. Caracteristicile fiecdrui nod din arbore
trebuie si fie unificate cu cele ale nodurilor corespunzitoare din reguld. Spre
exempluy, regula

NP —— Det N
[num: X | [num: X ] [num: X ]

cere ca structura [num:X] si fie unificatd cu structurile de caracteristici ale lui
NP, Det si N. In acest mod se asigurd faptul ci NP, Det si N au acecasi
caracteristici de numir, tinindu-se cont de regulile de acord si efectudndu-se,
totodatd, un proces de “infiltrare” relativ la grupul nominal. Valoarea efectivd a
caracteristicii num (singular sau plural) va fi dati de intrdrile lexicale propriu-
zise.

Mentiondm faptul ci, intr-o gramaticd de unificare, regulile PS sunt de
tipul celei de mai sus, iar intririle lexicale sunt de tipul:

Pronume — el
caz:nom
[num:sg]
sau
N —— ciine
[num:sg]

Printre cele mai importante sunt intririle lexicale corespunzidtoare verbelor,
care trebuie si (ini cont de subcategorizarea' acestora, prin intermediul unei

' fn gramatica generativd, regula de subcategorizare este un tip de reguld care, alituri
de regulile de structurd, constituie componentul de bazi al gramaticii, aplicindu-se
categoriilor lexicale numai dupi ce nici una dintre regulile de structurd nu se mai poate
aplica. Realizeazi rescrierea categoriei lexicale V in functie de trisitun contextuale,
descrise atit in termeni sintactici categoriali, cat si in termenii trasiturilor semantice ale

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



199

caracteristici pe care o vom numi subcat. Aceastd caracteristicd va distinge, in
cazul nostru, intre verbele care nu admit obiect direct (valoare 1) si cele care
admit obiect direct (valoare 2):

| 4 —— latra
(num - sg
| subcat 1}

Vv ——  sperie
[num : sg
| subcat : 2}

In aceste conditii, iatd un alt exemplu de reguli PS (pentru verbe care admit
obiecte directe):

VP — | % NP
bcat : 2
[num: X | {su ca i| [caz: acc]
num: X

S-a aridtat cd regulile de structurd bazate pe unificare lucreazé la fel de bine
atunci cand sunt aplicate bottom-up, top-down sau in orice altd ordine.

5.2.2. Unificare

Caracteristicile dintr-o structurd de caracteristici sunt identificate prin
intermediul numelui, nu al pozitiei. Prin urmare,

pers:2 . | num: plural
si
num : plural pers:2

reprezintd aceeasi structurd de caracteristici.
Doud structuri pot fi unificate daci ele se pot combina fird a genera

contradictii. Spre exemplu,
si
z:t u:v

se unifica producénd structura

categoriilor vecine. In contextul de mai sus, subcategorizarea.verbelor inseamni
clasificarea acestora dupi cum accepti sau nu un complement direct, dupd cum acceptd
un complement prepozitional sau acceptd doud complemente etc. (vezi si [9], p. 481,
s.v. subcategorizare).

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



200

Acest proces seamind foarte bine cu procesul de unificare din Prolog. Diferenta
principali este c3 acele caracteristici care nu sunt instantiate sunt pur §i simplu
ignorate. Prin. urmare, nu este necesard folosirea unei “vanabile anonime”.
Variabilele care au nume lucreazi in acelasi fel ca in Prolog. Spre exemplu,

w:y . wiX
si
z:t u:X
prin unificare produc
w:y
z:t
u:y

Cea de-a doua structurd de caracteristici nu acorda valori lui a si e, dar impune
cerinta ca valorile lui @ s1 e sd coincidd. Aceasta seamind cu ceea ce se
intdmpli atunci cind, in Prolog, unificim f(b,d,_) cu f(X,_,X).

Unificarea structurilor de caracteristici poate, de asemenea, esua. Intr-un
asemenca caz, regula gramaticii care pretinde unificarea esueazd in egald
misurd, in sensul ci nu se poate aplica. Spre exemplu, structurile de
caracteristici

xX:y x:t

z:t u:v
nu se pot unifica. (Unificarea esueazd deoarece x nu poate avea simultan
valorile y si ¢ intr-o aceeasi structuri de caracteristici).

O descriere completd a unificarii structurilor de caracteristici, preluati
de noi din [19], ar putea fi urmitoarea:

e Pentru a unifica doudl structuri de caracteristici se unifici valorile

tuturor caracteristicilor.

e Daci o caracteristici intervine in una dintre structuri, dar nu si in
cealalti, ea va fi, pur si simplu, inclusd in structura rezultatd in urma
unificirii.

o Daci o caracteristici intervine in ambele structuri, se unificd valorile ei
astfel:

— pentru a unifica valori care reprezintd simboluri atomice, se verificd
dacd acestea sunt egale; in cazul in care nu sunt egale, unificarea
esucazi;

— pentru a unifica o variabild cu orice altceva, se acordd variabilei o
valoare egald cu cea corespunzitor cdreia se face unificarea;

— pentru a unifica valori care sunt structuri de caracteristici, se aplicd
acest proces in mod recursiv.

Iati cateva exemple:
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- - x:y
t:u
x:y| .|2: e o n t.u
s v:p || seunificdin | z:
z:X v:p
LR
q:r
x:g
*h y:h
x:gl . . .
sl se unificd in
72:X
t:Y t:. g
z: z:
u:v u:vy

Asa cum se remarcd in [19], putem admite ca valorile si fie termeni
Prolog de orice tip, fird a schimba puterea computationald a formalismului.
Aceasta deoarece orice termen Prolog poate fi tradus intr-o structurd de
caracteristici. Spre exemplu, £ (a,b) poate deveni

SJunctor : f
argl :a
arg2 : b
iar lista [a,b, c] poate fi redatd ca:

cap :a
cap : b

coada : [cap :c }
coada :

coada : nil

De aceea se utilizeazi, ori de cite ori este convenabil, termenii Prolog ca un
inlocuitor al structurilor de caracteristici. Unificarea structurilor de
caracteristici se reduce, in acest caz, la unificarea uzuali a termenilor in Prolog.

Unul dintre cele mai mari avantaje ale unificdrii, care a fost deja exploatat
in Prolog, este faptul cd acest proces este independent de ordine. Dacd se
unificd o multime de structuri de caracteristici, rezultatul obtinut va fi acelasi,
indiferent de ordinea in care se face unificarea. Aceasta inscamnd cd este
adesea posibil s se foloseascd o singurd gramaticd de unificare pentru diversi
algoritmi de analizi sintactici diferiti. Asa cum sc¢ arati in [19], nu are
importanti care dintre unificiri se realizeazi prima, atata timp cit se efectueaza
toate operatiile de unificare cerute. Aceasta conferi o mare libertate
programatorului care concepe un analizor sintactic.

Independenta fatid de ordine a unificdrii elimini, de asemenea, una dintre
intrebdrile mai mult sau mai putin lipsite de continut ale gramaticii
transformationale [19): in cazul acordului dintre subiect si predicat, spre
exemplu, caracteristica de numir este copiatd de la subiect la verb sau invers?
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Evident, acest lucru nu trebuie sd prezinte importantd, mai ales in cazul
efectudrii unor operatii cum ar fi conceperea unui analizor sintactic. Totusi, o
gramatic transformationald trebuie si faci in asa fel incdt procesul de copiere
si se desf3soare intr-o directie anume. O gramaticd de unificare nu se supune
unei asemenea cerinte. Ea nu face decit si slipuleze faptul c3d sunt egale
caracteristicile de numir ale subiectului si ale verbului.

Operatia de unificare poate fi definiti si in termenii relatici de extindere
dintre doui structuri de caracteristici, relatie care reprezintd conceptul de bazi
al unei gramatici de unificare [4]:

Definitia 5.2

O structurid de caracteristici F1 extinde (sau *“este mai precisd decit”) o
structurd de caracteristici F2 daci orice valoare de caracteristici din F1 este
specificati in F2.

Definitia 5.3

Doud structuri de caracteristici umificd daci existd o structurd de
caracteristici care reprezintd o extindere a ambelor.

Structura de caracteristici minimali cu aceastd proprietate se numeste cel
mai general unificator.

Anumite proprietiti ale caracteristicilor pot fi puse in evidenti cu
referire directd la procesul de unificare din Prolog. Spre exemplu, dacd doud
caracteristici au aceeasi valoare, valorile lor desemneazd acelasi obiect, nu
doud obiecte diferite, insi aseminitoare. Un exemplu din Prolog care ilustreazi
aceastid proprictate este acela in care se unificd £(x,X) cu £(a(b),_).
Rezultatul unificirii este £(a(b), a(b)). Important este faptul ca rezultatul nu
contine doi a(b) diferiti; el contine doi pointeri citre acelasi a(b). Structura
arborescentd corespunzitoare este, prin urmare, de tipul
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si nu de tipul

/f\
a a
b b

Sructurile de caracteristici lucreazi in acelasi mod. Daci se unificd

[“” i [p:fa:5]

q:X |

p: [a : b]} 5.1)
[ q: [a : b]

in care p si q au aceeasi valoare, nu doui valori care arati identic. Pentru a
exprima mai clar faptul c3 cele doui aparitii ale lui [a: b] reprezintd o unicd

se obtine structura

structurd, se poate atribui acesteia un numdir de identificare, cu ajutorul cdruia

structura (5.1) se exprimi astfel:
[p:(l)[a:b]} (5.2)

q:(1)

Aici, primul numir (1) reprezinti o eticheti a structurii [a: b]. Atunci cand se
utilizeazd (1) a doua oari se indicd faptul cd aceeasi structurd reprezintd, in
acelasi timp, valoarea unei alte caracteristici. Iatd un exemplu, preluat din [19],
in care aceastd notatie se dovedeste foarte utild: vom presupune c3 se grupeazi
anumite caracteristici care {in de acord (asa-numite “agreement features”) in
cadrul unei structuri numite agr. In acest cadru dorim si construim o reguld
S — NP VP astfel incit:

e categoriile NP si VP si aibd aceleasi caracteristici de tip agr

(persoand, numdr etc.);

e NP si aibi caracteristica de tip agr caz : nom (i.e. cazul nominativ).

Cu alte cuvinte, se doreste combinarea urméitoarelor dou# reguli
S— NP VP

[agr : X][agr:X]
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S — NP VP
[agr : [caz : nom]]
in una singurd. Problema care se ridicd este aceea cd, dacd i se acordd lui NP o
caracteristici notati agr : X, ca in cadrul primei reguli, nu existd nici o
modalitate de a ne referi la o caracteristici anume din cadrul structurii agr, asa
cum este necesar in cea de-a doua reguld. Problema poate fi rezolvati utilizand
notatia anterioari in felul urmaitor:

S—— NP vpP
[agr:(l) [caz:nom]] [agr:(l)] (5.3)
Regula (5.3) poate fi interpretatd astfel: in cadrul regulii de structurid

S — NP VP caracleristicile agr ale categoriilor NP si VP trebuie unificate, ele
devenind o unici structuri notati (1). In plus, (1) trebuie si unifice cu
[caz:nom]. Aceastd unificare produce efectul secundar de a atribui caz:nom si
lui VP, ceea ce reprezintd o operatie inofensivd, intrucit verbele nu pot avea
caracteristica de caz. (In acelasi timp, sugereazi un motiv pentru a nu include
caracteristica de caz In grupul agr. Gruparea caracteristicilor in diverse
structuri reprezinti, prin urmare, o operatie delicatd, care necesitd intreaga
alentie a programatorului.)

Vom mai remarca, in final, faptul cd gramaticile de unificare, asa cum ne-
am referit pand in prezent la ele, pot fi usor convertite in gramatici
independente de context. (Aceasta va conduce la adaptarea algoritmilor de
analizd sintacticd clasici, conceputi referitor la gramaticile independente de
context, in cazul utilizdrii gramaticilor de unificare). Intr-adevir, daci se
inlaturd toate caracteristicile regulilor gramaticilor de unificare la care ne-am
referit pand acum, se obtin reguli PS independente de context. Chiar si
etichetele nodurilor pot fi tratate ca reprezentand caracteristici. Astfel, in loc de

NP
caz: nom |
num: pl |

putem scrie

cat:np
caz:nom

num: pl |
Se poate afirma ci fiecarc gramaticd de unificare are o “coloand vertebrald”,
independentd de context. Acest lucru este adevidrat [19] dacd fiecare nod al
fiecdrei reguli are o caracteristicd de tip cat a cirei valoare nu contine variabile.
(In general, valoarea lui cat este un simbol atomic, cum ar fi np, dar Jackendoff
(1977) si Gazdar (1985) studiazi ce se poate realiza atunci cand aceastd valoare
reprezintd o structurd de caracteristici).
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Desigur, atunci cind categoriile constituentilor nu sunt specificate,
adaptarea algoritmilor de analizd sintactici clasici in cazul gramaticilor de
unificare nu mai este atit de evidentd. Se poate insd ardta ci [4], atdta timp cat
existd o submultime finiti de caracteristici, astfel incit cel putin una dintre
caracteristici este specificati in cadrul fiecirui constituent, gramatica de
unificare poate fi convertitd intr-o gramaticd independentd de context. Aceastd
multime finiti de caracleristici este adesea numiti coloana vertebrala
independenti de context a gramaticii.

Asa cum am mai mentionat, spre deosebire de caracteristici ca atare,
gramaticile de unificare reprezintd o extindere (a gramaticilor independente de
context) relativ noud. Mai mult, gramaticile de unificare in sine nu reprezinti o
teorie gramaticali. Ele sunt, mai degrabd, un cadru, o structurd, pe care se
bazeazid unele teorii gramaticale, in special acelea referitoare la gramaticile
functionale. Formalismul gramaticilor de unificare dezvoltat in cadrul acestui
capitol este adaptat pentru a face posibild implementarea in Prolog.

5.2.3. Notatia PATR

Pentru a desemna structurile de caracteristici s-a folosit, pani in prezent,
notatia conventionali, adicd aceea care utilizeazi matricile de caracteristici. In
cele ce urmeazi, ne vom familiariza cu o altid notatie consacrati.

Definitia 5.4
Un drum reprezintd o descricre a locului in care se gdseste o anumitd
informatie n cadrul unei structuri de caracteristici imbricate.

Spre exempluy, in cadrul structurii

r -

a:b
| |d:e
p: C.I:fig]
h:i
Lq-r J

drumul p:c:d conduce la valoarea e. Un drum poate fi privit ca o functie partiald
care, fiind dati o structuri de caracteristici, intoarce o valoare sau nu.

Aceasta sugereazd o modalitate diferitd de a scrie regulile gramaticilor de
unificare. in loc de a folosi variabile in cadrul structurilor de caracteristici,
putem specifica faptul cd valorile anumitor drumuri trebuie si fie egale. M.A.
Covington numeste aceasta “stil ecuational” [19]. Spre exemplu, in loc de
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S — NP vP
ers: P .
P |: pers: P }
num: X
num: X
caz:nom

putem scrie (Intr-o notatie pe care am mai folosit-o):

S —— NPVP
<NP pers> = <VP pers>
<NP num> = <VP num>
<NP caz> =nom
Aceasta este notatia utilizati de programul PATR-II (Shieber 1985).
Interpretarea ecuatiilor cu caracteristici este esentialdi in construirea
constituentilor.

Covington dezvolti o extensie a limbajului Prolog numiti GULP, in care
pot f1 utilizate atat stilul conventional, cit si cel ecuational. Atat GULP, cét si
PATR-II, permit folosirea drumurilor. Notatia GULP a fost introdusa in cadrul
unui program cunoscut sub denumirea de “Graph Unification Logic
Programming” (Covington 1989). O prezentare a extensiei GULP a Prologului
pentru gramatici de unificare poate fi gisita in [19]. Pentru o implementare a
PATR in Prolog, a se vedea §5.2.7.

5.2.4. Reprezentarea structurilor de caracteristici sub
forma unor grafuri orientate aciclice

Din punct de vedere matematic, matricile de caracteristici pot fi privite ca
reprezentand nisle functii partiale de la multimea atributelor la mulfimea
valorilor. O modalitate alternativd de a privi caracteristicile, din punct dc
vedere matematic, utilizeaz3 grafurile orientate aciclice (asa-numitele DAG-
uri, de la “directed acyclic graph”), grafuri in care muchiile sunt ctichetate cu
atribute, iar nodurile terminale sunt etichetate cu valori. Un exemplu de DAG
in care nodurile terminale sunt etichetate exclusiv cu valori atomice este
urmdtorul:

cat per num

NP 1 plur *»
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Asa cum s-a mai aritat, este permis ca structurile de caracteristici sd intervind
ele insele ca valori.

Definitia 5.5
O caracteristicd are ca valoare o categorie dacd si numai daci ea nu are o
valoare atomica.

in exemplul urmitor, caracteristica arg0 are ca valoare o categorie, in timp
ce cat, per i num au toate valor atomice. O notatie de tipul <arg0 num> = plur
specificd atat un drum in DAG-ul din figurd ( <argO num> ), cét si eticheta
varfului de la capatul acestui drum ( plur ):

'

NP 1 plur

Existenla caracteristicilor ale cdror valori sunt categorii, in sensul
Definitiet 5.4, permite ca foarte multe generalizéri gramaticale semnificative si
fie exprimate intr-un mod destul de direct. In mod standard sunt invocate, spre
exemplu, principii de imperechere prin egalare a caracteristicilor pentru a
asigura identitatea anumitor caracteristici corespunzitoare unor Vvarfuri
adiacente. Astfel de principii reprezinti ecuatii care afirmd cd anumite
caracteristici corespunzitoare unui varf trebuie si fie identice cu cele care apar
in altul. Multe teorii gramaticale actuale se bazeazi pe principiul ecuational,
conform cdruia membrii ecuatiei sunt furnizati de o anumiti clasi de
specificatii de caracteristici, asa cum apar ele la “categoria mamd” si la
“categoria fiicd”, aceea care manifesti trdsdturile morfologice asociate cu
respectivele caracteristici. Aceastd “categorie fiicd” este cunoscuti ca
reprezentand capul grupului sintactic. Majoritatea grupurilor sintactice au un
singur cap. Astfel, spre exemplu, un grup verbal mosteneste timpul verbului
sdu, Tntrucdt acesta din urma reprezintd capul grupului sintactic VP. Efectele
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acestui principiu pot fi stipulate in cadrul fiecirei reguli dacd se presupune ci
acele caracteristici care sunt relevante se gisesc loate pe o unicd ramuri a
DAGe-ului. Vom numi eticheta acestei ramuri cap. Atunci, in notatia PATR, se
poate scrie o reguli tipici referitoare la grupul verbal astfel:

Regula

VP —— V NP:
<Vcap>=<VPcap>.

Aceasti reguld impune ca valoarea caracteristicii cap a verbului (V) si aceea a
grupului sintactic pirinte (VP) si fie identice. Dacd, spre exemplu,
caracteristica cap a verbului contine o pereche (atribut, valoare) care nu se
regiseste intocmai in structura caracteristicii cap a grupului verbal, atunci
regula nu este aplicabild. Valorile lui cap la care ne referim nu vor fi, de regula,
atomice, ci vor reprezenta, la randul lor, DAG-uri.

Pani in acest moment, grafurile cu caracteristici la care ne-am referit au
fost intotdeauna arbori. Totusi, atunci cdnd se opereazd cu caracleristici ale
cdror valon sunt catcgorii, este convenabil s se pund in valoare flexibilitatea
oferitd de DAG-urile generale. S& considerdm, spre exemplu, urmitoarea
reguld extinsd referitoare la grupul verbal:

Regula

VP —— VNP:
<Vcap> =<VPcap>
<VPverb>=<V>.

Existd doud moduri in care categoria gramaticald VP descrisd de o astfel de
reguld poate fi reprezentati sub forma unui graf:

cap verb cap verb

cap
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Prima structurd presupunc cé existd doud copii ale substructurii care apare de
doui ori, in timp ce a doua presupune folosirea in comun a acesteia, deci se
reduce la a Tmpirti substructura comund. Alegerea uneia sau a alteia dintre
aceste reprezentin se facc in functie de semnificatia pe care dorim si o
atribuim simbolului “ = “. Interpretarca tipicd este aceea in care apare o
substructurd comuni (“sharmg interpretation”). In acest caz, simbolul “=*
inseamnd ci cele doui entititi reprezintd o aceeasi structurd, nu doud structuri
diferite, care intimplator au aceleasi valori ale tuturor caracteristicilor. Devine,
prin urmare, imposibil si se opereze addugiri numai in una dintre structuri.
Abordarea de tip “sharing” (partajare) este mult mai atractivd din punct de
vedere computational, intrucdt structurile de date utilizate vor fi mai mici
atunc1 cand nu trebuie mentinuti decét o singuri copie. In concluzie, simbolul “

‘ va fi interpretat ca specificind faptul cid doud categorii sau pirti ale unor
categorii trebuie sd partajeze, iar nu si aibd aceeasi valoare. Din punct de
vedere computational, punctul esential este acela cd putem reprezenta doud
substructuri care partajeazi chiar inainte de a sti totul despre acestea. in astfel
de conditii devine triviald problema actualiz3rii uneia dintre ele, atunci cind se
opereaza o addugare in cca de-a doua.

Pentru a opera cu DAG-uri care prezintd un fenomen de tip “sharing”
(partajare), trebuie s3 se permit3 ca varfurile terminale si riména neetichetate.
Sprc exemplu, DAG-ul minimal care satisface

< caracteristica 1 > = < caracteristica 2 >
nu are nici un varf etichetat, fiind cel din figura urmitoare:

'

caracteristica 1 caracterislica 2

Din picate, odatd cu permiterea existentei unor varfuri terminale neetichetate,
devine posibild existenta mai multor grafuri diferite care transmit exact acceasi
informatie.

Printre proprictitile mai importante ale DAG-urilor, rezultate din modul

lor de constructie, se numara:

e desi un DAG poate exprima faptul cd o categorie nu contine nici o
informatie despre o caracteristici datd, un astfel de graf nu poate
exprima faptul ci o categorie nu poate avea o valoare pentru o
caracteristicd datd; prin urmare, un DAG care specificd prezenta unei
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caracteristici fird a oferi nici o informatie suplimentari referitoare la
valoarea acesteia nu poate intra in conflict cu nici un alt DAG privitor la
acea caracteristicd si, in consecintd, nu afirmi nimic relativ la acea
caracteristici;

¢ a afirma ci un DAG are o valoare pentru o caracteristicd dati fdrd a
furniza nici o informatie despre acea valoare, ori fird a spune cd
valoarea respectivi partajeazd cu o altd valoare, nu transmite nici o
informatie reald.

-

5.2.5. Structuri de caracteristici in Prolog

Un DAG pentru structuri de caracteristici va fi reprezentat in Prolog,
conform [29], ca o listd de perechi de tipul (caracteristicd, valoare), listd a
cdrei coadi este, de obicei, 1dsatd deschisd ca variabild. Aceastd variabild va
reprezenta asa-numitul rest al DAG-ului. Atunci cand va fi necesari extinderea
unui DAG cu scopul de a include valori pentru mai multe caracteristici, aceasta
se va realiza prin instantierea in continuare a acestei variabile, pe care o vom
numi variabild rest. Astfel:

[persocana:3,numar:sing|_]

reprezintd o structurd cu caracteristicile persoana si numar. Valorile acestor
caracteristici sunt 3 si respectiv sing. Sd mai notim faptul ci * : “ este un
operator ale cdrui proprietiti sintactice pot fi definite dupd cum urmeaza:

?- op(500,xfy,:).

Acest operator este folosit numai ca modalitate de a cupla o caracteristicd si o
valoare intr-o unici structurd, care poate interveni ca element al unei liste.
Atunci cind o valoare reprezintd ea insasi o colectie complexd de caracteristici,
se poale folosi o listd imbricati de acelasi tip. Spre exemplu, in lista

[cat:v,arg0: [cat:np,caz:nom,numar:sing|_1|_1

valoarea caracteristicii arg0 este un obiect complex. El include valori cel putin
pentru caracteristicile cat, caz si numar. Ambele exemple conduc la niste
DAGe-uri sub form3 de arbore. Pentru a putea reprezenta DAG-uri generale,
este necesard gisirea unei modalititi de a reprezenta fenomenul de partajare
dintre diferitele pirti ale unei categorii. In acest sens, pentru a indica faptul ci
doud caracteristici trebuie s3 primeascd aceeasi valoare, se va folosi o variabild
Prolog, dupi cum urmeazi: un DAG in care capul si capul verbului utilizeazi
in comun o valoare este

[cat:vp,cap:X,verb: [cap:X|_]|_)
in timp ce

[cat:vp,cap:X,verb: [cap:Y|_1|_]
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reprezintd un DAG 1in care acestea nu impart intre ele aceeasi valoare. Din
aceasti cauzi, a doua structurd mentionatd transmite, in esentd, aceeasi
informatie ca cea furnizati de structura

(cat:vp|_]

Sunt relativ frecvente situatiile in care este necesari desemnarea unui
DAG in care doud “subDAG-uri” (pe care le vom numi DAG-uri secundare)
partajeazi o valoare, fiind deja cunoscute anumite informatii despre aceasta. in
astfel de cazuri trebuie reprezentati in ambele locuri intreaga informatie
cunoscuti despre valoarea respectivi si, in plus, trebuie indicat faptul ci restul
descrierii valorii este, de asemenea, partajat. Spre exemplu,

[cat:vp,cap:[numnr:singlx],

verb: [cap: [numar:sing|X]|_1]|_]

denoti o structurd in care capul imparte valoarea cu capul verbului, dar in care
se cunoaste, in plus, informatia cd numdrul capului este sing.

Ca descriere, un DAG este intotdeauna deschis intr-o parte, ceea ce
inseamni ci el poate fi extins in mod consistent prin addugarea de informatii
referitoare la noi caracteristici, care nu fuseseri mentionate in structura lui
initiald. fn Prolog acest lucru poate fi realizat prin instantierea variabilei care
reprezintd restul DAG-ului la 0 noud structuri contindnd noua informatie
referitoare la caracteristici si care, la rindul ei, se incheie cu o variabild rest.
Spre exemplu:

?- Dl=[cat:vp|R1l],
Rl=[cap: [numar:seing|X] |R2}],
R2=[numar:sing |R3].

Dl=[cat:vp,cap: [numar:sing|X], numar:sing|R3)

(Raspunsul complet al Prologului, la interogarea de mai sus, este

D1=[cat:vp,cap:[numar:singlx],numar:sing|R3],
Rl=[cap: [numar:sing|X],numar:sing|R3],
R2=[numar:sing|R3]

aceasta reprezentand o solutic unicd).

Atunci cind se doreste codificarea faptului cd doud DAG-uri complexe
partajeazi, trebuie si se verifice ci, dacd primul DAG este extins, atunci §i cel
de-al doilea va fi extins in acelasi mod. Acest lucru poate fi realizat ficind ca
atat variabilele rest, cat si toate valorile caracteristicilor deja existente si
imparta intre ele.
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Vom mai nota faptul ci este posibild constructia unor liste Prolog similare,
care nu corespund insd unui DAG in acceptia prezentd. Iatd un exemplu de o
asemenea structurd gresita:

[cat:vp,cap: [numar:sing|X],

verb: [cap: [numar:plur|X]|_]1]|_]

Aceastd structurd presupune existenta a doud DAG-uri secundare care impart
restul, dar nu Tmpart caracteristicile de numar, lucru care nu este posibil in
structura unui DAG.

Pe de alti parte, un DAG “legal” il constituie, spre exemplu, urmitoarea
structurd

[cat:vp,cap:[persoana:3,numar:sing|1],

verb: [cap: (numar:sing,persocana:3|X]1|_1]|_]

care ilustreazd faptul ci ordinea perechilor (caracteristicd, valoare) nu are nici
o importantd in reprezentarea unui DAG. Aceasta, impreund cu deschiderea
intr-o parte a DAG-urilor, constituie cele doud diferente fundamentale dintre
structurile de caracteristici discutate aici §i cele utilizate de citre gramaticile
DC cu caracteristici din capitolul 3 al lucrinii de fata.

Pentru a construi structurile specificate de citre gramaticd in timpul
procesului de analiz3 sintacticd este vital sd putem calcula unificarea a doud
categorii (in sensul Definitiei 5.5), categorii reprezentate sub forma de
DAGe-uri.

5.2.6. Unificarea in Prolog

Asa cum se remarcd in [29], foarte multi algoritmi de unificare folositi in
practicd conduc la o aceeasi problema: construirea unor structuri cu cicluri.
Pentru a preveni acest lucru, algoritmul de unificare ar trebui si contind un asa-
numit fest de ocurentd, adicd un test care s3 se asigure ci o structurd nu este
unificati cu o alti structurd care contine structura initiald. Un astfel de test
induce un cost extrem de mare in ceeca cc priveste timpul de executie, motiv
pentru care este adesea omis de citre diversele implementdri ale unificirii.

Se pot imagina algoritmi de unificare care construiesc graful rezultat in
urma unificdrii de la inceput, chiar daci acesta diferd foarte putin de unul sau
celdlalt dintre grafurile initiale. In practic insj sc utilizeazi, de reguld, un asa-
numit algoritm distructiv, adicd un algoritm care presupune efectuarea de:
modificdri asupra structurii de date reprezentand unul dintre DAG-urile initiale,
astfel incat graful cu modificirile operate si reprezinte rezultatul unificirii.|
Atunci cdnd nu se impune pdstrarea structurii de date inifiale, aceastd abordarei

S
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este cea mai eficientd. Implementarea ei in Prolog [29] este facilitatd de
reprezentarea- sub formi de listi a DAG-urilor prezentati in §5.2.5. in cadrul
unificdrii distructive, informatia care se gidseste in unul dintre grafuri, dar nu se
regiseste in celdlalt, este copiatd direct in cel de-al doilea graf (si, uneon,
viceversa). Problema utilizrii in comun (“sharing”) este tratati in acelasi mod
ca in §5.2.5. Vom mai nola faptul ci, desi Prologul se bazeazi pe unificare, este
vorba de unificarea termenilor, nu a DAG-urilor, distinctie care trebuie ficuti
si datoritd céreia unificarea DAG-urilor in Prolog este departe de a reprezenta o
operatie elementari, chiar daci ea se efectueazi intr-un mod mult mai simplu
decit in Lisp, spre exemplu.

Intrucit folosim variabile Prolog pentru a reprezenta partea necunoscuti a
unui DAG, este firesc ca, in cele ce urmeazi, sd implementdm unificarea in
manierd distructivd. Unificarea DAG-urilor va fi distructivd in acelasi mod in
care este distructivd si unificarea Prolog. Prin urmare, o unificare realizati cu
succes va avea ca rezultat instantierea celor doud DAG-uri implicate in
unificare, astfel incit intreaga informatie existentd sd fie partajati de citre
acestea. Esenta algoritmului de unificare implementat constd in a parcurge
perechile de tipul (caracteristicd, valoare) existente in primul DAG,
corespunzitor fiecdrei astfel de perechi realizandu-se o extindere a celui de-al
doilea DAG, astfel incdt acesta si contini acceasi pereche. In final, se
instantiazd variabila rest de la sfarsitul primului DAG la informatia existentd in
cel de-al doilea DAG, informatie care nu a fost incd intdlnitd. Spre exemplu,
unificarea realizatd de predicatul unifica in urma interogarii

?- unifica([cat:vp|X], [numar:sing|Y]).

incepe prin cxtinderea celui de-al doilea DAG pentru ca acesla sd contind
informatia codificatd in mod explicit in primul:

(Y=[cat:vp|Z]) Primul DAG Al doilea DAG

[cat:vp|X] {numar:sing,cat:vp|Z]

Procesul de unificare continui cu instantierca lui X la acele parti ale celui de-al
doilea DAG care nu au fost inc3 parcurse si copiate:

(X=[numar:sing|2]) Primul DAG Al doilea DAG

[cat:vp,numar:ging|Z] [numar:sing,cat:vp|2]

Ca urmare, se oblin doud DAG-uri care partajeazd informatia in toate
privintele, grafuri obtinute prin simpla instantiere a DAG-urilor initiale.
Plecand de la acest exemplu, vom defini unificarea, conform [29], in mod
recursiv. Operatia de bazi pe care o efectudm constd in parcurgerea (recursivi)
a listei furnizate de primul DAG, cu extinderea celui de-al doilea DAG, astfel
incit acesta sd includd informatia relevanti. Aceastd operatic este urmatid de
instantierea variabilei rest a primului DAG la o parte a celui de-al doilea DAG.
Vom face in asa fel Incat, atunci cind se va ajunge la variabila de la sfarsitul
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primului DAG, cel de-al doilea argument al predicatului unifica si fie exact
partea din cel de-al doilea DAG initial de care avem nevoie. Prima clauzi
Prolog din definitia unificini se ocupd de acest caz de bazd. Variabila rest
corespunzitoare primului argument este ficutd si aibd o valoare identicd cu
DAG-ul furnizat de cel de-al doilea argument. Aceastd clauzi va acoperi si alte
situatii utile, cum ar fi aceea in care se doreste unificarea a doud DAG-uri
atomice:

unifica(Dag,Dag):-!. (5.4

Restul definitiei predicatului unifica constd in urmétoarea clauzi Prolog:

unifica([Drum:Valoare|Dagl], Dag):-

drumval (Dag, Drum,Valoare,Dag2), (5.5)
unifica(Dagl,Dag2).

Aceasti parte a definitiei Tmparte primul DAG in perechea initiali Drum:
Valoare si un rest (Dagl), dupi care foloseste predicatul drumval pentru a se
asigura ci Drum are valoarea Valoare in cel de-al doilea DAG (Dag). In plus,
predicatul drumval intoarce, in cel de-al patrulea argument al siu, un nou
DAG, Dag2, care contine tot ceea ce exista in Dag cu exceptia perechii
(caracteristicd, valoare) corespunzitoare lui Drum. in final, predicatul unifica
isi propune unificarea celor doui DAG-uri rimase, Dagl si Dag2.

Faptul cd, in apelarea recursivd, se utilizeazd rezultatul furnizat de
predicatul drumval si nu DAG-ul inifial Dag, inseamnid cd, atunci cind
procesul recursiv ajunge la cazul de bazd, cel de-al doilea argument al
predicatului unifica va confine numai informatie referitoare la caracteristici
care initial existau in cel de-al doilea DAG, dar nu si in primul. Al doilea
argument al lui unifica va fumniza, prin urmare, valoarea adecvatd pentru
instantierea primei variabile rest.

Definirea predicatului drumval se realizeaza, de asemenea, in doud etape.
Daci caracteristica doritd, Caract, se giseste in primul element al DAG-ului,
atunci valoarea ei (Valoarel) este extrasd si verificatd pentru unificare cu
valoarea argument (Valoare2):

drumval ( [Caract:Valoarel|Dag],Caract,Valoare2,Dag) : - (5.6)

1,unifica(valoarel,Vvaloare2).

Altfel, se parcurge in mod recursiv lista, ciutdndu-se o intrare corespunzitoare
acelei caracteristici:

drumval ( [Dag |Dagl],Caract,Valoare, [Dag|Dag2]):- 5.7
drumval (Dagl,Caract,Valoare,Dag2).

Vom mai observa faptul ci folosirea lui cut in prima clauzd din definitia
predicatului drumval semnifici aceea ci, odatd gisitd.in DAG o intrare
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corespunzitor caracteristicii dorite Caract, chiar daci valoarea inregistratd
(Valoarel) nu unifici cu valoarea doritd (Valoare2), nu se va lua in
consideratic posibilitatea cdutirii mai departe in listd a altor intrdri
corespunzatoare aceslei caracteristici.

Presupunind cd avem programul Prolog de unificare alcdtuit din clauzele
(5.4) - (5.7), putem realiza interogarea Prologului in diverse moduri. Astfel,
predicatul drumval poate fi apelat relativ la un DAG care deja contine o intrare
pentru caracteristica dorita:

7- drumval ( [cat:vp,numar:sing|x] ,numar,Valoare, Rest).
Rest=[cat:vp|X],
Valoare=ging ? ; <Enter>

no

Ultimul mesaj furnizat (no) arati unicitatea solutiei gisite. Apclarea se poate
face, in egald misurd, pentru un DAG care nu mentioneazi in mod explicit
caracteristica respectivi. in acest caz, se va face instanticrea variabilei rest
astfel incat DAG-ul sd aibi o valoare pentru acea caracteristici dupd aceea:

?- drumval([cat:vp,numar:sing|X],timp,prezent,Rest).
X=[timp:prezent|_A],
Rest=[cat:vp,numar:sing|_A) ? ; <Enter>
no

In acecasi categorie se inscrie o apelare de forma:
?- drumval (Dag,numar,plur,Rest).
Dag=[numar:plur|Rest] ? ; <Enter>

no

In fine, daci se apeleazd drumval cu o valoare a unei caracteristici care intrd in
conflict cu valoarea deja inregistrati, scopul (si, prin urmare, intreaga
unificare) esueazd:

?- drumval([cat:vp,numar:sing|X],numar,plur,Rest).

no

Aceastd versatilitate a predicatului cste extrem de utild pentru a acoperi toate
cazurile care pot si apara in decursul unificdrii.
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5.2.7. Implementarea PATR in Polog

Implementarea PATR in Prolog pe care o prezentim aici este preluati din
[29] si constd, practic, in inglobarea in cadrul Prologului a unui limbaj formal
extrem de asemindtor cu ceea ce am numit “notatia PATR”.
O regula PATR, intr-o notatie similar# celor furnizate de Prolog, ar putea
fi urmitoarea:
Regula
sS—npvp:
<np per> = <vp per>
<np num> = <Vp num>.

Aceastd reguld afirmd cid o categorie (DAG) a membrului sting poate fi
realizatd printr-o succesiune de doud categorii (DAG-ur) din membrul drept,
cu conditia ca aceste categorii si satisfacd anumite conditii. Legatura dintre
categoria membrului stang si cele ale membrului drept poate fi exprimati prin
intermediul unui predicat regula, care are doud argumente. Mai intdi, DAG-
urile care intervin trebuie si aibd valorile corecte pentru caracteristica cat.
Ultimele doud trebuie, in plus, si impart3 (partajeze) valorile caracteristicilor
per si num. Aceste constringeri pot fi formulate, cu ajutorul predicatului
drumval, dup3 cum urmeazi:

regula(s, [NP,VP]): -

drumval (S,cat,s,_),

drumval (NP, cat,np,_),

drumval (VP,cat,vp,_),

drumval (NP, per,X,_),

drumval (VP,per,X,_),

drumval (NP, num,Y,_),

drumval (VP,num, Y, ).
Dacd predicatului regula i sunt furnizate DAG-uri complet instantiate
corespunzdtor lui S, NP si VP, acesta va inregistra succes exact in cazul in care
DAG-urile satisfac conditiile regulii PATR. Dac3 aceluiasi predicat fi sunt
fumizate DAG-uri care nu specifici valori pentru toate caracteristicile
relevante, acesta va incerca si instantieze DAG-urile astfel Incit conditiile si
fie satisficute. Aceasta inseamnd ci predicatul regula va calcula extinderile
minime ale categoriilor care i sunt date, astfel incat acestea sd satisfacd regula.

Aceasta este strategia de bazi folositd pentru a codifica continutul PATR

in clauze Prolog. In cele ce urmeazd, vom fi mai preocupati de eleganta notatiei
si vom lua misurile necesare pentru a obtine o notatie mai clari, mai
transparentd §i mai apropiatd de notatia PATR initiald, fird a schimba

>
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continutul prezentat in vreun mod semnificativ. Din punct de vedere sintactic,
nu va fi necesard decat definirea a patru operatori infixati, care se vor adiuga
operatorului :, utilizat anterior:

?- op(500,xfx,:).

?- op(500,xfx,--->).

?7- op(600,xfx, = = = ).

?- op(400,xfx,egula).

?- op(600,xfx,uv).
Mai intdi, vom redenumi regula prin folosirea operatorului infixat ---> si vom
introduce un predicat === care este foarte aseminitor cu drumval. Acest
predicat va folosi pe drumval, atunci cind {i sunt furnizate ca prim argument
un DAG si un nume de caracteristici (legate intre ¢le prin operatorul :), pentru
a gisi valoarea de caracteristicd relevanti din DAG si a o unifica cu cel de-al

doilea argument. in aceste conditii, regula anterioar poate fi reformulati dupi
cum urmeaza:

S ---> [NP,VP]:-
S:cat = = = g,
NP:cat = = = np,
VP:cat = = = vp,
NP:per = = = X,
VP:per = = = X,
NP:num = = = Y,
VP:num = = = Y,
Aceastd notatie poate fi ugsor modificatd pentru a deveni si mai apropiatd de
notatia PATR initiald. Astfel, definitia lui === poate fi generalizatd pentru a
permite unei perechi de tipul DAG:caracteristicd si intervind atdt ca prim
argument, cit si ca cel de-al doilea argument. Mai mult, generalizarea poate fi
facutd astfel incét si fie permise atat o unicd denumire de caracteristicd, cit si o

intrecagd secventd de nume de caracteristici (despirtite intre ele prin doud
puncte). In virtutea acestei generaliziri, vor fi permise constructii de tipul:

NP:num = = = VP:num
NP:agr:per = = = 1
In fine, operatorul egula poate face ca reprezentarea si fie si mai apropiati de

notatia PATR initiald. Utilizand acest operator, regula la care ne-am referit
devine:
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R egula S ---> [NP,VP]:-

S:cat === g,
NP:cat = = = np,
VP:cat = = = vp,
NP:per = = = VP:per,
NP:num = = = VP:num.

Se observi ci functia varabilei Prolog R este pur decorativi. fIntr-o
implementare alternativi, am fi putut defini ‘Regula’ ca reprezentind un
operator unar (fiind necesar¥ utilizarea permanenti a ghilimelelor). In actuala
implementare, ori de cite ori vom folosi predicatul --->, primul argument va fi
o structurd de forma

Variabili egula MS

unde prin MS am desemnat adeviratul membru sting al regulii. Aceasta este
una dintre reprezentirile cele mai apropiate de sintaxa PATR initiali.

Intrarile lexicale vor fi tratate in mod similar. Fiecare dintre acestea
exprimi o legiturd intre cuviantul definit si DAG-ul corespunzitor acelui
cuviant. Un exemplu de intrare lexicali este

Cuvint eu:
<cat>=np
<per>=1
<num>=sing.
Dacd notdm prin C DAG-ul asociat unui cuvint, atunci intrarea lexicald
amintitd poate fi transcris in Prolog dupi cuin urimeazi:
cuvant (C,eu) : -
drumval (C,cat,np,_),
drumval (C,per,1, ),
drumval (C,num, sing, ) .
In cele ce urmeazi, vom redenumi cuvant utilizind operatorul infixat uv si

vom folosi, ca si inainte, predicatul ===, pentru a da regulii urmitoarea formai:
C uv eu:-
C:cat = = = np,
C:per = ==1,
C:num = = = sing.
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Se observi ci aici variabila C nu mai are un rol pur decorativ, ea desemnand
DAG-ul asociat cuvantului. Conditiile asupra acestei variabile sunt exprimate in
corpul clauzei.

Analiza efectuati poate fi putin schimbatd pentru a simplifica regula de
rescriere referitoare la S astfel:

Regula
s—>npvp:
<np agr> = <vp agr>.

Aceasta sc traduce in felul urmitor:

R egula 8 ---> [NP,VP]:-
S:cat = == g,
NP:cat = = = np,
VP:cat = = = vp,
NP:agr = = = VP:agr.

Aceastd modificare operati asupra analizei se reflectd si in cazul intririlor
lexicale. Prin urmare,

Cuvint eu:
<cat>=np
<agr per> =1
<agr num> = sing.

se traduce astfel:

C uv eu:-

C:cat = = = np,

C:agr:per ==1,
C:agr:num = = = sing.
Cu exceptia detaliilor minore de punctuatie, cele doud mari diferente intre
notatia PATR si extensia de tip PATR a Prologului definiti aici sunt:
* necesitatea utilizini unor variabile explicite in cazul celei din urma;
e aspectul sintactic al drumurilor.

Definitiile date operatorilor au efectul de a face ca sintaxa de tip PATR a
regulilor s3 fie acceptatd de citre interpretorul Prolog, dar nu furnizeazi nici o
informatie legatdi de semnificatic si nu permit efectuarea vreunei operatii
importante cu aceste reguli. in acest scop sunt necesare noi definitii. Si
considerim, spre exemplu, operatorul ===. Dorim ca semantica acestuia s# fie
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precizatd astfel incat X===Y s fie adevirat daci si numai dacd atat X, cat si Y
desemneazi acelasi obiect. Prin urmare:

X===Y:-
denota (X, 2),
denota(Y,Z) .

Vom permite ca variabilele si atomii si se desemneze pe ele insele:

denota (Var,Var) : -var (Var) ,!.

denota (Atom,Atom) : ~atomic (Atom) ,!.

Perechile de tipul Dag:Drum desemneaz3 valoarea lui Drum in Dag:

denota(Dag:Drum,Valoare) : -
drumval (Dag,Drum,Valoare, ) .

Se observi cii cel de-al doilea argument al Jui drumval s-ar putea si nu fie
atomic. Definitia existentd a predicatului drumval presupune insi ca acest
argument si fie de naturi atomicd. Din aceasti cauzd, devine necesar si
prefatdm definitia lui drumval cu o a treia clauzi. Aceastd clauzi va stipula
faptul cd, dacd cel de-al doilea argument este el insusi o pereche, se aplicd
drumval primului element (Caract) al acestei perechi, pentru a regisi valoarea
corespunzitoare (Dag2) in Dagl, dupd care se aplici drumval celui de-al
doilea element (Drum) cu referire la Dag2: ’

drumval (Dagl,Caract:Drum,Valoare,Dag) : -
! ,drumval (Dagl,Caract,Dag2,Dag) ,
drumval (Dag2,Drum,Valoare,_) .

Intrucat operatorii : si === sunt singurii care intervin in corpul regulilor,
furnizarea unei interpretiri pentru acestia este suficienti pentru a da o
interpretare si operatorilor uv si --->, deoarece acestia apar exclusiv in capul
unei reguli.

5.2.8. Implementarea in Prolog a unui dispozitiv de recunoastere
bazat pe gramatici de unificare

Pentru a exemplifica modul in care pot fi utilizate gramaticile avand o
transcriere de tipul celei prezentate anterior (§5.2.7), vom programa, in cele ce
urmeaz3, un dispozitiv de recunoastere relativ simplu, care efectueazi o analizd
din coltul stdang si foloseste o strategie de invocare a regulilor de tip bottom-up.
Dispozitivul de recunoastere implementat nu va utiliza o structuri de date de tip
hartd si nu va presupune decit existenta prealabild a unor reguli scrise in notatia
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de tip PATR (§5.2.7). Sirurile de caractere vor fi reprezentate sub forma listei
diferenta.

Un prim predicat pe care il von utiliza asociazi unui cuvént al sirului de
intrare categoria corespunzitoare (prin categorie intelegindu-se aici un DAG ce
reprezintd o structuri de caracteristici). Acelasi predicat trebuie sd poatd
manevra productiile vide:

frunza (C, [Cuvant|X],X) : -C uv Cuvant.

frunza(C,X,X) :~ R egula C--->[ ].
Dar utilizarea listelor diferentd sugereazi un mod mai compact si mai elegant
de a defini acest predicat, folosind rotafia DCG:

frunza (Dag) -->[Cuvant], {Dag uv Cuvant}.

frunza(Dag) -->{_egula Dag --->[ ]}.

Notatia DCG va fi utilizatid si in continuarea acestei implementiri. Pentru a
recunoaste un sir ca reprezentand o ocurentd a lui Dagl trebuie si ludm in
consideratie o frunzi initiald Dag0 si si demonstrdm ci Dag0 constituie un colt
stang al lui Dagl, adicd o categorie care ar apdrea in partea din stinga jos a
arborelui de derivare corespunzitor:

recunoaste (Dagl) -->frunza(Dag0) ,colt stang(Dag0,Dagl) .
Daci sfdrsitul sirului a fost atins, atunci Dagl constituie un colf sting al
lui Dag2 numai daci cele doud Dag-uri unifici:
colt_stang(Dagl,Dag2)-->[ },{unifica(Dagl,Dag2)}.
Altfel, Dagl constituic un colt sting al lui Dag2 daci

e existd o reguld care are categorie mammd pe Dag0, categoria cca mai
din stinga Dag]1 si categoriile rtimase desemnate prin Dags;

e restul sirului poate fi recunoscut ca fiind desemnat prin Dags;

¢ Dag0 este un colt sting al lui Dag2:
colt_stang(Dagl,Dag2)-->
{_ egula Dag0--->[Dagl|Dags]},
recunoaste_ rest(Dags),
colt_stang(Dag0,Dag2) .
Predicatul recunoaste_rest are urmitoarea definitie recursivi:

recunoaste rest([ ])-->[ 1.
recunoaste rest([Dag|Dags])-->
recunoaste (Dag) ,

recunoaste rest (Dags) .
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Aceasta completeazi implementarea dispozitivului de recunoastere din coltul
sting, cu exceplia existenfei unui predicat prin intermediul ciruia si se realizeze
interogarea Prologului. Acesta este predicatul test, a cirui definire se va face
direct in program. (Este de remarcat faptul ci predicatul test se defineste cu
ajutorul predicatului recunoaste, care are trei argumente. Cele dou3 arguiente
suplimentare - a se vedea definifia predicatului recunoaste - reprezinti
consecinta traducerii in Prolog a notatiei DCG utilizate in aceast3 definitie.)

Programul complet, scris in SICStus Prolog si reprezentind implementarea
dispozitivului de recunoastere descris, care utilizeazi Gramatica nr. 6, este
urmdtorul:

Programul 5.1

X = = = Y:-denota(X,Z) ,denota(Y,2).

denota (Var,Var) : -var(Var) ,!.
denota(Atom,Atom) : —atomic (Atom) ,!.
denota (Dag:Drum,Valoare) : -

drumval (Dag,Drum,Valoare, ) .

drumval (Dagl,Caract:Drum,Valoare,Dag) : -
! ,drumval (Dagl,Caract,hDag2,Dagqg),
drumval (Dag2,Drum,Valoare, ) .

drumval ( [Caract:Valoarel|Dag] ,Caract,Valoare2,Dagq) : -
! ,unifica(Valoarel,Valoare2) .

drumval ( [Dag|Dagl]) ,Caract,Valoare, [Dag|Dag2]) : -
drumval (Dagl,Caract,Valoare,Dag2) .

unifica(Dag,bag) :-!.
unifica([Drum:Valoare|Dagl] ,hDag) :-
drumval (Dag,Drum,Valoare,Dag2) ,

unifica(bagl,Dag2) .

frunza (Dag) -->[Cuvant], {Dag uv Cuvant}.

frunza(Dag) -->{__ egula Dag--->[]}.
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recunoaste (Dagl) -->frunza (DagO0) ,

colt stang(Dag0,Dagl).

colt stang(Dagl,Dag2)-->[],{unifica(Dagl,Dag2?)}.
colt stang(Dagl,Dag2?)-->{_ egqula Dag0--->[Dagl|Dagsl},

recunoaste_ rest{(Dags),

colt stang(Dag0,Dag2) .
recunoaste rest([])-->{].
recunoaste rest([Dag|Dags])-->recunoaste (Dag) ,

recunoaste_rest(Dags) .

test (Sir) : -recunoaste(Categ,Sir, []) .

%¥Gramatica nr.é6%

egula S--->[NP,VP]:-

S :cat = = = g,
NP:cat = = = np,
VP:cat = = = vp,
S :num = = = NP:num,
S 'num = = = VP:num,
NP:num = = = VP:num.

egula VP--->[V,NP]:-

VP:cat = = = vp,

V tcat = = = v,
NP:cat = = = np,
VP:num = = = V:num.

egula NP--->[Det,N]:-

NP:cat = = = np,
Det:cat = = = det,
N :cat = = =n,
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NP:num = = = N:num,
Det:num = = = N:num,
Det:gen = = = N:gen.
C uv un:-
C:cat = = = det,
C:num = = = sing,
C:gen = = = masc.

C uv niste:

C:cat =
C:num =
C:gen =
C uv o:-
C:cat =
C:num =

C:gen =

C uv elev:

C:cat =
C:num =

C:gen =

C uv elevi:

C:cat =
C:num =

C:gen =

C uv carte:

C:cat =

C:num

C:gen =

C uv iubeste:-

C:cat =

C:num =

C uv iubesc:

C:cat =
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C:num = = = plural.
Interogarea Prologului se realizeazi in felul urmator:

?- test([un,elev,iubeste,o,carte]).

yes
sau
?- test([iubeste,o,carte]).
yes
sau

?- test([un,elev,iubeste]).
no

Remarcim, din nou, faptul ci dispozitivul de recunoastere / parser-ul
descris este unul care nu foloseste o hartd. De altfel, toti algoritmii de analizi
sintactici cu harti prezenta{i anterior utilizau gramatici PS avand exclusiv
categorii monoatomice. Gramaticile de unificare permit existenta unor categorii
complexe, ceea ce face ca implementarea unor analizori sintactici cu hartd s3
imbrace forme specifice, care insd nu constituie obiectul lucririi de fatd.
Retinem doar faptul ci existi trei optiuni de bazi referitoare la modul in care se
poate face analiza sintactici atunci cind o gramatici permite existenta
categoriilor complexe, si anume:

e expandarea gramaticii la o gramaticdi PS independentd de context
monoatomici;

e cfectuarca analizei sintactice folosind ‘“coloana vertebrald” a unei
gramatici PS independente de context monoatomice;

e incorporarea in analizorul sintactic a unor mecanisme speciale.

Referitor la prima dintre aceste optiuni vom remarca faptul ci cea mai
simpld modalitate de folosire a caracteristicilor poate fi priviti ca o modalitate
de specificare a unor multimi de reguli intr-o formd abreviati. Spre exemplu,
regula

Regula

S —— NPVP:
<NP num> = <VP num>.

poate fi privitd ca o stenogrami a urmitoarelor doud reguli:
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Regula
S —— NP_sing VP_sing.

Regula
S ——> NP_plur VP_plur.

In acest caz, strategia care trebuie aplicatd pentru a realiza analiza sintactici
consti in expandarea mul{imii regulilor unnati de efectuarea analizei folosind
tehnicile standard. Aceasti strategie este insi aplicabild numai in cazul
gramaticilor de dimensiuni foarte mici, deci a gramaticilor experimentale si nu
a celor care reprezinti realitatea lingvisticd a diverselor limbi naturale.

Cea de-a doua optiune amintitd se bazeazi pe faptul ca, atunci cind existd
o caracteristici (sau o multime de caracteristici) astfel incét fiecare DAG din
fiecare reguli a gramaticii specificd o anumiti valoare pentru acea
caracteristici, un proces initial de analizd sintactici poate avea loc pe baza
gramaticii PS independente de context monoatomice rezultate prin luarea in
consideratie exclusiv a acestei caracteristici si ignorarea celorlalte. Desigur,
atunci cind o serie de caracteristici sunt neglijate in timpul procesului de
parsing, analizorul sintactic va pierde timp explorind ipoteze si formuland
potentiale analize care ar fi excluse de citre intreaga gramatici.

In fine, atunci cind in analizorul sintactic se incorporeazi mecanisme
speciale, problema centrald care se pune este aceeasi, $i anume daci categoriile
sunt atomi sau structuri de caracteristici arbitrare. Cerinta esentiali este ca
operatiile de bazi ale analizorului sintactic (testarea egalititii, c3utarea regulilor
etc.) sd fie redefinite astfel incit si accepte o structurd de date diferitd pentru
categorii. Aceasti cerinti relativ simpld mascheazi insi un numir de probleme
speciale care se ridicd si atunci cind se incearci analiza sintactici direct pe baza
categoriilor complexe. Aceasti abordare rimane, probabil, cea mai eficients, in
pofida tuturor problemelor care pot. si apard legat de ea. (O analizi a
problemelor specifice care se ridicd in acest caz, precum si a unora dintre ideile
standard pentru solutionarea lor poate fi vdzutd in [29].

Intrucat algoritmii standard de analizi sintactici cu harti prezentati
antertor utilizeazd gramatici PS avand exclusiv categorii monoatomice, iar
adaptarea lor in cazul existentei categonilor complexe necesiti efectuarea unor
operatii specifice ce ridici o serie de probleme speciale, ne vom plasa, in
continuare, in contextul analizorilor sintactici care nu folosesc o structurd de
date de tip harta.
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5.3. Analiza sintactica bazata pe gramatici de unificare

n cele ce urmeazd, vom formula un algoritm de constructie a unui nou
constituent, care, la rindul siu, se bazeazi pe un algoritm general de unificare
a grafurilor, lisind in sarcina cititorului programarea acestora. Avind un
algoritm de formare a unui nou constituent, devine posibild constructia unui
parser prin utilizarea oriciruia dintre algoritmii standard de analiz3 sintactici.
Tocmai de aceea, in prezent, suntem mai putin interesati de limbajul de
programare folosit §i ne concentrim atentia asupra unei formuliri mai generale,
pe pasi, a algoritmilor care formeazi suportul analizei sintactice bazate pe
gramatici de unificare.

Formalismul bazat pe unificare a fost definit prin reprezentarea structurilor
de caracteristici sub form4 de DAG-uri. In cele ce urmeazi, vom folosi aceeasi
reprezentare, in care fiecare constituent si valoare sunt redate ca un nod (varf al
grafului), in timp ce caracteristicile sunt reprezentate sub formd de arce
(muchii) etichetate. lati, spre exemplu, doui DAG-uri reprezentind doud
grupuri nominale:

N1 N2

cat rad agr cat agr

N peste 13s,3p} N {3s}

Unificarea a doud structuri de caracteristici este, in continuare, definiti sub
forma unui algoritm de unificare a doud grafuri. Vom formula un algoritm de
unificare a grafurilor, care, in urma aplicini sale nodurilor N, si N,, va genera
noul constituent

N3

cat rad agr

N peste {3s)

Folosind aceastd terminologie, algoritmul de unificare a grafurilor este
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Algoritmul 5.2

Pentru a unifica un DAG avind ca riddcind nodul N; cu un DAG avand ca
rddicind nodul N;, executi:

1. Daci N, coincide cu N, atunci intoarce N;; Stop.
2. Daci atat N;, cit si N; sunt noduri terminale, se compari etichetele lor: dac3
intersectia acestora este nevidd, se construieste un nou nod care are ca
etichetii aceastd intersectie. Altfel, DAG-urile nu se pot unifica.
3.Daci N; si N; nu sunt noduri terminale, atunci se creeazd un nou nod N.
Pentru fiecare arc etichetat cu F de la nodul N, la nodul NF,,
3a. Dacd existi un arc etichetat cu F de la nodul N; la nodul NF;, atunci se
unificd in mod recursiv nodurile NF;, cu NF,. Se construieste un arc
etichetat cu F de la N la rezultatul acestei constructii recursive.

3b. Daci nu existd nici un arc etichetat cu F care pleacd din nodul N;, atunci
se construieste un arc etichetat cu F de la N la NF,.

3c. Pentru fiecare arc etichetat cu F de la nodul N; la nodul NF,
corespunzitor ciruia nu existi un arc etichetat cu F care pleac# din nodul
N;, se creeazii un nou arc etichetat cu F de la nodul N la nodul NF;.

Se observ3 cd unificarea descrisd de acest algoritm nu este una distructivi,
ntrucat algoritmii de analiz3 sintactic3 sunt prezentati aici in forma lor cea mai
generald, asa cum au fost ei preluati din [4]. Fiind in posesia acestui algoritm,
putem enuni{a algoritmul de constructie a unui nou constituent:

Algoritmul 5.3

Intrare:
e Productia X, — X, ... X;;
e SCI, SC2, ..., SCn - subconstituentii corespunzitor lui X, ... ,X,;
e o multime de ecuatii cu caracteristici de forma F, = V.
Algoritm:
1. Se creeazii un nod CCO ca ridicina a noii structuri cu caracteristici.
2. Pentru fiecarei, 1 <i<n:
e se face o copie a DAG-ului de ridicind SCi si se noteazi cu CC;
rddicina acestei copit;
e se traseazi un arc etichetat cu i de la nodul CCO la nodul CC,,
3. Pentru fiecare ecuatie cu caracteristici de forma F; = V, unde V reprezinti
o valoare, se urmeazi legitura F de la nodul CC; la un nod N, si se
unifici N, cu V.,
4. Pentru fiecare ecuatie cu caracteristici (de forma F, = G)),
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4a. Daci existd o legiturd F din CC; si o legiturd G din CC;, atunci
i. se urmeazi legitura F pani la un nod N,; si legitura G pani la un
nod N;;
il. se uniﬁci N; cu N;, folosind Algoritmul 5.2 de unificare a
grafurilor, creindu-se astfel un nou nod X;
iii. toate arcele care intrau fie in N;, fie in N; sunt aduse in X.
4b. Daci nu existd nici o legituri F din CC,, dar existd o legdturd G de
la nodul CC; la un nod N;, se crecazi o legdturd F de la nodul CC; la
nodul N;.
4c¢. Daci nu existd nici o legiturd G din CC;, dar existd o legiturd F de
la nodul CC; la un nod N;, se creeazi o legiturd G de la nodul CC, la
nodul N;.
Iesire: Un DAG care satisface toate ecuatiile cu caracteristici.

Pe baza acestui algoritm de constructie a unui nou constituent folosind
ecuatiile cu caracteristici se poate proiecta un parser prin adaptarea oriciruia
dintre algoritmii standard de analiz3 sintactici prezentati anterior. Subliniem
faptul c3 algoritmii enuntati in acest paragraf presupun ci este dati categoria
fiecirui constituent in parte. Desigur, atunci cind categoriile constituentilor nu
sunt specificate, adaptarea algoritmilor de analiz3 sintactici standard, bazati pe
gramatici independente de context, in vederea utilizdrii gramaticilor de
unificare, nu mai este atit de evidentd. Asa cum s-a mai remarcat, se poate insd
arita ci, atita timp cdt existd o submultime finitd de caracteristici, astfel incat
cel putin una dintre acestea sd fie specificati in cadrul fiecirui constituent,
gramatica de unificare poate fi convertitd intr-o gramatici independentd de
context.

O altd particularitate extrem de importantd a gramaticilor de unificare este
aceca cd ele permit codificarea a mult mai multd informatie in cadrul
lexiconului. intr-adevir, aproape intreaga gramatici poate fi codificaty in
interiorul lexiconului, ea ajungind si includi foarte putine reguli propriu-zise,
aspect asupra ciruia vom reveni.

Gramaticile independente de context augmentate au fost utilizate in diverse
modele computationale, incepind cu momentul introducerii gramaticilor cu
atribute de citre Knuth (1968), autor care le-a folosit in procesul de parsing
referitor la limbajele de programare. De atunci, numeroase sisteme au utilizat
reguli adnotate de diverse forme.

Studiul gramaticilor de unificare se bazeazi in special pe lucrdrile lui Kay
(1982) si pe sistemul PATR-II (Shieber, 1984; 1986). O considerabil de
importanti activitate de cercetare in domeniu se desfisoari si in prezent. O
analizi pertinentd a domeniului poate fi gisitd in Shieber (1986). Formalisme
diferite pentru structurile de caracteristici au fost dezvoltatc de-a lungul
timpului, dintre care amintim: Rounds (1988), Johnson (1991) si Shieber
(1992).
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5.4. Reprezentarea cunostintelor lexicale. Lexiconul

O altd trisiturd importanti a gramaticilor de unificare este aceea ca ele
permit codificarea unui numir mult mai mare de informatii in interiorul
lexiconului. Aproape intreaga gramaticd poate fi incorporatd in lexicon, ccea ce
micsoreazi in mod simtitor numirul de reguli ale gramaticii.

Lexiconul unui sistem de procesare a limbajului natural trebuie si
furnizeze o codificare sistematicid si accesibild a unei informatii extrem de
variate asupra cuvintelor. Lexiconul este, aldturi de sistemul de reguli, o parte
componenti a gramaticii. Prin conceptul de lexicon® se intelege o listd de
unititi lexicale aranjate intr-o ordine anumitd si continind o informatie
specifici in functie de scopul urmaérit.

Informatia minimald care trebuie inclusd in lexicon este de natura
sintactici. Astfel, informatiile tipice furnizate de un lexicon se referd la:
categoria (gramaticald sau lexicald) a cuvantului, posibilititile de subcatego-
rizare, caz, numir, persoani, gen, mod etc. Informatia previzutd diferd in mod
esential in functie de limbd si de tipul cuvantului care se trateazd. Dacd ea se
rezumi la cea minimald, adic3 la cea de tipul mentionat anterior, vor exista
doui consecinte relativ neplicute. Mai intdi, un parser nu va putea face altceva
decat analizi sintactic3, intrucit un lexicon conceput 1n acest fel nu furnizeazi
nici o informatie cu ajutorul cireia si se distingd, spre exemplu, intre sensul
propozitiilor bdrbatul iubeste femeia si femeza urdste bdrbatul. Din punctul de
vedere al lexiconului discutat, aceste doud siruri de cuvinte vor f1 identice. fn al
doilea rand, un astfel de lexicon va trebui si afiseze in mod exhaustiv fiecare
form3 flexionard a fiecirui cuvant, indiferent daci acea forma este regulati sau
nu, ceca ce mireste in mod considerabil si inutil atdt dimensiunea lexiconului,
cét si efortul corespunzitor de implementare. Urmatoarele concluzii privitoare
la conceperea lexiconului se desprind imediat:

e Pentru ca un lexicon sd fie util §i in efecutarea altor operatii in afara
celei de analizi sintactic3, el trebuie s includa si informatie semanticd
privitor la cuvintele pe care le defineste.

® Termenul lexicon este preferat pentru gramaticile formale de tip generativ. In
gramaticile formale, se face distictia intre lexiconul mental, intern fiecirui vorbitor
nativ, continind fintreaga informatie sintactici §i semantico-sintacticd asupra
categoriilor sintactice si a formativelor lexicale, informatie care, in conceptia
chomskyand, estc partial inndscutd si partial dobanditi, si lexiconul gramaticii, propus
de cercetitor in intentia de “descoperire” a celui mental. Lexiconul, ca parte
componentd a gramaticii, este alcituit, la rindul lui, dintr-un vocabular auxiliar, setul de
simboluri reprezentand categoriile sintactice, §i un vocabular terminal, setul de lexeme
si de morfeme, din limba supusi modelirii. fn ansamblul gramaticii, pozitia si rolul
lexiconului, precum si structura articolelor au diferit de la un model de gramatici la
altul (vezi [9], p. 274, s. v. lexicon).

»
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¢ Pentru ca un lexicon s3 evite redundanta, el trebuie sd constea din
ridicini de cuvinte, impreund cu informatia morfologicd si sintacticd
necesard pentru a putea deduce formele regulate ale cuvintelor. In
acelasi timp, lexiconul trebuie si contind intrdri separate corespunzi-
toare formelor neregulate.

Sistemele moderne de procesare a limbajului natural acordd o importanti
tot mai mare proiectirii lexiconului, ceea ce ne face ca, in cele ce urmeazi, si
privim cu o mai mare atentie atdt informatia care trebuic reprezentatd, cat si
modul ei de reprezentare. Ne vom referi, mai intdi, la informatia de naturd
sintacticd care trebuie codificatdi in cadrul unui lexicon. Specialistii in
lingvistici computationald considerd ci existd trei tipuri principale de
informatie sintactici asociati unui cuvant:

e categoria lexicald (partea de vorbire) a cuvantului (verb, adjectiv etc.);

¢ posibilititile de combinare ale cuvantului (complementele si eventual
subiectul siu);

e anumite proprietdfi relevante din punct de vedere sintactic, care se
mostenesc (spre exemplu, in cazul substantivelor, genul).

Intr-o sintaxi bazati pe caracteristici, toate trei tipurile de informatie
amintite sunt, in general, codificate in cadrul categoriei sintactice a cuvantului.
Exemplu:

Lexem® mininci:

<cat>=YV

<arg0 cat> = NP

<arg0 caz> = nom

<argl cat> = NP

<argl caz> = acc

<arg? cat>=PP

<arg?2 pform> = la.
Aceasti intrare lexicald afirmi ci verbul rominesc “minincd” este un verb care
subcategorizeazd pentru un obiect direct NP (caz acuzativ), adicd este un verb
tranzitiv si un complement indirect reprezentat printr-un grup prepozitional
introdus de prepozitia “la”. Acelasi verb se combind cu un subiect NP in cazul
nominativ. Este evident ci folosim caracteristica arg0 pentru a codifica

informatia referitoare la subiectul verbului, caracteristica argl pentru
codificarea informatiei referitoare la obiectul direct si caracteristica arg2

* Cuvant sau parte de cuvdnt care serveste ca suport minimal al semnificatiei
(vezi [22], p. 569, s.v. lexem)
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pentru a codifica informatia referitoare la obiectul indirect reprezentat prin
grupul prepozitional. Un exemplu de propozitie care corespunde acestei
descrieri a verbului mdndncd este

Fata mandncd desertul la restaurant.

Evident, in cazul verbelor care permit existen{a mai multor complemente se pot
folosi mai multe caracteristici de tipul argi. S-a ardtat cid, in majoritatea
limbilor, ar putea fi suficiente patru asemenea caracteristici de tip argument
pentru descrierea gramaticii. Aceste caracteristici ale verbelor vor fi utilizate de
reguli ca

Regula Regula
VP — VX1 X2: VP —— VXI X2X3:
<Vargl> =Xl sau <Vargl>=XI
<V arg2>=X2 <V arg2>=X2
<V arg3>=0. <V arg3> = X3.

Toate limbile naturale contin mii de intrdri lexicale, corespunzitoare
verbelor sau altor pirti de vorbire, identice intre ele (in sensul cd prezinti
aceleasi caracteristici). Pentru a evita mirirea inutili a dimensiunilor
lexiconului, se pot folosi abrevieri exprimate sub forma unor macro-uri:

Macro sin_Vi : {verb intranzitiv - “merg”}
<cat>=V
<arg0 cat> = PP
<arg0 pform> = la. {“merg la plaji”}

sau

Macro sin_Vt : {verb tranzitiv - “mininci”}
sin_Vi
<arg] cat>= NP
<argl caz> =acc. {“mininci desertul la restaurant™}

Ideea unui macro este de a avea un unic simbol, spre exemplu sin_Vi, care
abreviazd o intreagd multime de specificatii de caracteristici. Ori de cite ori se
include numele unui macro in cadrul unei intrdr lexicale este ca si cum s-ar fi
inclus intreaga multime a specificatiilor pe care acel nume le abreviazi. Existd
definitii de macro-uri care invocd alte macro-uri, ca in exemplul anterior
(sin_Vt). Prin utilizarea macro-urilor intririle lexicale devin mult mai scurte,
ele putand fi de tipul:

Lexem minanci: Lexem minanci:
sin_Vt, sau sin_Vt
<arg?2 cat>= NP
<arg? caz> = nom.

>
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Se observd cd numeroase cuvinte vor avea in continuare mai multe intrdri
lexicale corespunzitor categoriilor lexicale diferite pe care le pot avea.

Macro-urile reprezinti un instrument util in scrierea unui lexicon. Cea mai
importantd rdmane insd interpretarea lor din punct de vedere computational.
Astfel, existd mai multe momente posibile in care numele unui macro poate fi
expandat la forma lui intreagd (extinsd). Acest lucru poate fi ficut in momentul
credrii lexiconului, fiecirui cuvant fiindu-i asociat un DAG in intregime
specificat, caz in care lexiconul ar avea dimensiuni mult prea mar. Expandarea
definitiei bazate pe macro-uri a unei intriri lexicale se mai poate face atunci
cind utilizarea acelei intriri devine efectiv necesari. In practici aceasta pare a
fi solutia cea mai adecvatd. O a treia alternativi ar putea améina si mai mult
expandarea macro-urilor. Astfel, regisirea unei intréri lexicale ar putea intoarce
un DAG care s contind nume de macro-uri neexpandate. Acestea ar urma si
fic cxpandate numai atunci cind acel DAG (sau o portiune relevantd a lui) ar
trebui sd fie unificat cu un alt DAG.

Un alt aspect care trebuie luat in consideratie relativ la lexicon este acela
al intrdrilor lexicale multiple corespunzind unui acelasi verb, substantiv etc.
Intrdrile multiple nu sunt folosite numai pentru a indica variante sintactice ci
corespund, in egald misurd, diferentelor semantice. Aceasta inscamnd ci
intrdrile lexicale trebuie sd confind si informafie semanticd. Intr-o prima
abordare semanticd simplistd, vom privi sensul lui mdndncd din “ea minanci”
ca fiind o functie cu un argument - adici ceva care trebuie si se combine cu un
singur obiect pentru a forma o propozitie. Pe de altd parte, sensul aceluiasi
mdndncd din “ea minancid desertul” este o functie cu doud argumente
(semnificind o combinare cu doud obiecte). Vom distinge intre aceste sensuri
utilizand notatia manancala pentru cazul cu un singur argument, manancaa
pentru cazul cu doud argumente s.a.m.d.. Caracterul alfabetic final din
denumirile acestor sensuri este cel prin intermediul ciruia se face distinctia
intre variantele semantice cu acelagi numir de argumente ale cuvintelor:

citim3a  pentru “noi citim o carte la scoald”
citim3b  pentru “noi citim la scoali o carte”

Pentru moment, vom presupune ci manancala, mananca2a, citim3a,
citim3b etc. sunt, pur si simplu, constante logice cu care lucreaza limbajul de
reprezentare semanticd folosit. in aceasti viziune semantici simplisti vom
ignora legiturile logice care ar putea exista intre aceste constante, caz in care
lexiconul nu trebuie decit sd indice care constante corespund ciror cuvinte.

In cele ce urmeazi, vom presupune cd DAGe-urile corespunzitoare
intrdrilor lexicale se ramificd initial in trei ramuri: sin (sintax3), sem
(semanticd) si mor (morfologie). Iati, spre exemplu, DAG-ul asociat intrarii
lexicale “dau™:
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"dau"

NP nom NP ace

Anterior, intririle lexicale au luat in consideratie numai ramura
corespunzitoare sintaxei, un macro pentru o asemenea intrare lexicald puland fi
acum reprezentat dupd cum urmeaza:

Macro sin_Vi :
<sincat>=V
<sin arg0 cat> = NP
<sin arg0 caz> = nom.

In prezent, dorim ca intririle lexicale si furnizeze §i un minimum de informatie
semantici, ceea ce va duce la scrierea lor in felul urmitor:

Lexem minanci:

sin_Vi

<sem> = manancala.
Lexem minanci:

sin_Vt

<sem> = mananca2a.

Noile intriri lexicale contin informatie sintactici si semanticd, dar sunt
lipsite de informatie morfologici, pe care o vom adiuga in continuare. Vom
continua s3 ne referim la verbe, dar, intrucit morfologia verbului este extrem
de complexd in limba roménd (ceea ce face ca generarea cu calculatorul a
formelor verbale, spre exemplu, sd fie o operatie extrem de delicatd), vom
exemplifica cu ajutorul verbului englezesc, urmand argumentatia din [29] ca,
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de altfel, in cazul intregii discutii referitoare la lexicon. in limba englezi un
verb poate avea maximum opt forme distincte, dintre care una este intotdeauna
rdddcina, iar o alta este intotdeauna previzibild (participiul prezent sau forma
de gerunziu, care se termind in -ing) daci ridicina este cunoscutd. latd cele opt
forme ale verbului cel mai neregulat din limba englezi, verbul to be:

radacina - be

forma 1 - am
forma 2 - are
forma 3 -1s
forma 4 - was
forma 5 - were
forma 6 - been
forma7 - being

Vom folosi caracteristica radacina pentru codificarea rddicinii verbului si
caracteristicile formal pani la forma7 pentru codificarea celorlalte potentiale
sapte forme verbale. Un verb englezesc regulat cunoaste, in schimb, numai
patru forme distincte, toate putind fi formate cu ajutorul rddicinii. Spre
exemplu, verbul regulat fo stamp (a stampila) cunoaste urmitoarcle opt forme,
dintre care numai patru sunt distincte:

radacina - stamp
forma 1 - stamp
forma2 - stamp
forma3 - stamps
forma4 - stamped
formaS - stamped
forma 6 - stamped
forma 7 - stamping

In cele ce urmeazi, vom adopta un tip de analizi in care fiecare dintre
forme se compune dintr-o tulpind® si un sufix. Acestea reprezintd forma de bazd
a cuvantului, de la care se formeazi toate celelalte (si care se confundd cu
rddicina in cazul verbelor regulate) si respectiv desinenta, care se adaugi in
mod specific fiecirei forme. In acest cadru si urmand tipul de analizd din [29],
putem concepe o abreviere, sub forma unui macro, pentru verbele englezesti
regulate, dupd cum urmeaza:

Macro mor_regV:

* Tulpina se confund¥ uneori cu ridicina, iar alteori nu. Spre exemplu, in limba romani,
perfectul simplu “céntai” are ca ridicind pe cdnt, iar ca temi a perfectului sau tulpini
pe cdnta. La randul siu, mai mult ca perfectul “cantasem” are tot rddicina cdnt, iar ca
tulpind pe cdntase, la care se adaugi desinente specifice.
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<mor formal tulpina> = <mor radacina>

<mor formal sufix> =€
‘<mor forma?2 tulpina> = <mor radacina>

<mor forma?2 sufix> = €
<mor forma3 tulpina> = <mor radacina>

<mor forma3 sufix>=¢€

<mor forma4 tulpina> = < mor radacina>
<mor forma4 sufix> = ed

<mor forma$ tulpina> = <mor radacina>
<mor formaS$ sufix> = ed

<mor forma6 tulpina> = <mor radacina>
<mor forma6 sufix> = ed

<mor forma7 tulpina> = <mor radacina>
<mor forma7 sufix> = ing.

unde € indici sufixul vid. Interpretarea doritd este aceea conform cireia tulpina
si sufixul se vor combina intr-un cuvant in concordantd cu regulile ortografice
ale limbii engleze, astfel incit, spre exemplu, “love” si “ing” dau nastere
cuviantului “loving” §i nu cuvantului “loveing”. Fiind dat macro-ul de mai sus,
in aceastd interpretare, intrarea lexicald corespunzitoare lui “love” va fi:
Lexem love:
<mor radacina> = love
mor_regV
sin_Vt
<sem> = love2a.
Prima linie este, in mod evident, redundanti, intrucit denumirea intrarii
lexicale este identicd cu forma reprezentind rddicina. Prin conventie, vom
denumi intotdcauna o intrare lexicald in acest mod, ceea ce inseamni cid o
intrare lexicali de tipul
Lexem XXX:
<mor radacina> = XXX
YYY

277,

va fi abreviat prin
Lexem XXX:

YYY

Z77.
Conform acestor conventii, intrarea lexicala anterioard pentru “love” devine:
Lexem love:
mor_regV
sin_Vt
<sem> = love2a.
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Evident, pot fi concepute macro-uri si pentru verbe care nu sunt regulate.
Important este modul in care un sistem de procesare a limbajului natural poate
folosi cunostintele lexicale codificate in lexicon. Un sistem ciruia i se prezintd
un sir de cuvinte (ncanalizate) ca input va trebui cel mai adesea sd determine
caracteristicile relevante ale fiecdrui cuvant, adici caracteristicile sintactice
necesare in procesul de parsing si caracteristicile semantice necesare in
determinarea sensului. Dar, intrucdt toate cunostintele lexicale oferite de
lexicon se referd la rddicinile cuvintelor, pentru a determina caracteristicile
relevante este necesar si determinim modul in care un cuvint dat poate fi
analizat ca reprezentand o formd a unei rddicini existente in lexicon. Pentru
aceasta, este necesar si putemn analiza un cuvint in termeni de posibile tulpini
si sufixe din care este format.

Odati ce au fost determinate posibilele tulpini i sufixe pentru un cuvant
dat, un analizor poate, in principiu, s extragd informatia necesara in procesul
de parsing din intrarea lexicald corespunzitoare acelui cuvint. Ceea ce
deranjeazi cel mai mult in acest moment al analizei este faptul c3 nu existd incd
nici o legdturd intre sintaxa si morfologie. Un lexicon de tipul celui descris aici
ne spune, spre exemplu, cd “give” are pe “given” ca valoare a caracteristicii
forma6, dar nu oferi nici un indiciu asupra contextelor sintactice specifice in
care forma formaé6 a verbului ar putea si intervind (spre exemplu, dupi “have”,
ca in “have given”). Este necesard, prin urmare, o modalitate de a obfine
caracteristicile sintactice particulare ale anumitor forme flexionare ale
cuvintelor plecdnd de la intrdrile lexicale. Acest lucru poate fi realizat prin
augmentarea lexiconului cu o definitic a modurilor posibile in care o formd
flexionard poate fi pusd in legdturd cu un lexem, asa cum apare acesta in
lexicon.

O modalitate de a trata problema relatiilor dintre un cuvant si un lexem
este aceea a utilizdrii unei clauze a formei cuvantului (CFC), care enuntd
conditiile in care relatiile sunt satisficute. Iatd, spre exemplu, o clauzi a formei
cuvintului referitoare la clasa verbelor englezesti aflate la timpul prezent §i
persoana a treia, singular, a cdrei interpretare este evident:

CFC trei_sing:
<cuvant mor forma> = <lexem mor forma3>
<cuvant sin> = <lexem sin>
<cuvant sin cat> =V
<cuvant sin arg0 per> = 3
<cuvant sin arg0 num> = sing
<cuvant sin timp> = prezent
<cuvant sem> = <lexem sem>.

CFC-urile exprimi, prin urmare, relatiile dintre formele flexionare §i intririle
lexicale. Atunci cdnd sunt date un cuvint §i un posibil lexem de care acesta ar
putea fi legat, se cauti o CFC care ar putea fi aplicati. Ca si in aplicarea unei
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reguli a gramaticii se fincearci construirea unei extensii a DAG-ului
reprezentand cuvéntul (care nu va contine decat informatie referitoare la tulpini
si la sufix) si a DAG-ului reprezentand lexemul (care contine numai informatie
generald ce s¢ aplicd tuturor formelor acestuia) in asa fel incit si fie satisficute
conditiile stipulate de citre CFC. In urma calculiri acestor extensii, cuvantul
va mosteni proprietdli sintactice §i semantice suplimentare din partea
lexemului, precum si proprietiti specifice enuntate in cadrul CFC.

In cazul existentei unui ipotetic analizor al limbajului, accesul lexical ar
avea mai multe etape. Cuvintele reprezentind input-ul ar fi, mai intdi, procesate
de citre un analizor morfologic pentru a obtine posibile valori ale tulpinilor si
ale sufixelor. Corespunzitor fiecdrui astfel de rezultat sunt regisite in lexicon
posibile lexeme. Pentru fiecare posibild descriere parfiald a cuvantului si pentru
fiecare lexem de care aceasta ar putea fi legatd, sunt invocate posibile CFC-uri.
Fiecare invocare realizatd cu succes are ca rezultat o descrierc completd a
cuvintului (DAG), care poate fi folositd in etape ulterioare, cum ar fi aceea de
analizd sintacticd (parsing). Este evident faptul cd, in cadrul unui sistem in care
existd un numir mare de intriri lexicale si de CFC-uri, indexarea structurilor de
date lexicale va fi vitald pentru realizarea unei procesiri eficiente. (Spre
exemplu, lexemele relevante pot fi regisite in mod eficient pentru a se combina
cu descrieri partiale ale cuvintelor daci intririle lexicale sunt indexate dupi
posibilele valori ale tulpinilor in diferitele forme. Astfel, intrarea “give” ar
putea fi accesati rapid att pe baza tulpinii “give”, cit si a tulpinii “gave”. In
plus, o CFC ar putea fi indexatd dupd posibilele sufixe care indicd relatii
s.am.d.)

5.4.1. Implementarea lexiconului in Prolog
Implementarea macro-urilor si a definitiilor lexemelor se face (29] in
contextul sistemului Prolog PATR existent. Exemplificim, in continuare, cu

doua definitii de macro referitoare la informatia sintacticd. Predicatul macro
pune n legiturd numele unui macro cu DAG-ul pe care acesta il reprezinti:

macro(sin_Vvi,L):-

L:gin:cat = = = v,
L:sin:argO:cat = = = np,
L:sin:arg0:caz = = = nom.
macro(sin_vt,L):-
macro(sin_Vi, L),
L:sin:argl:cat = = = np,
L:sin:argl:caz = = = acc.
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Daci se va invoca scopul
?- macro(sin_vi,L).
unde L este un DAG existent, atunci scopurile introduse de regula datd de
macro vor servi la extindereca (instantierca) DAG-ului existent cu orice perechi
de tipul (caracteristicd, valoare) necesare in satisfacerea definitiei.
O modalitate de a defini un macro pentru verbe regulate este aceea de a

atribui fiecirei forme a lexemului caracteristicile tulpina §i sufix (avand
semnificatia evidenti dati de denumirile lor):

L:mor:radacina = = = R,
L:mor:forma3:tulpina = = = R,

L:mor:forma3:sufix = = = 8.

fntr-o limbi ca engleza, unde adiugarea sufixelor sa face conform unor reguli
bine stabilite, putem simplifica scrierea prin utilizarea operatorului ‘+’ in
imperecherea tulpinilor cu sufixele corespunzitoare. Aceastd utilizare a lui ‘+’
necesitd adiugarea unei clauze suplimentare in definirea predicatului denota:

denota(R+S, R+S):-!.

Un macro corespunzitor morfologiei verbelor englezesti regulate este atunct
urmdtorul:

macro(Vmor_reg,L) : -

L:mor:radacina = = = R,
L:mor:formal = = = R + '/,
L:mor:forma2 = = = R + '/,
L:mor:forma3 = = = R + 8,
L:mor:formad = = = R + ed,
L:mor:forma5 = = = R + ed,
L:mor:formaé = = = R + ed,
L:mor:forma7 = = = R + ing.

Aceste macro-uri pot fi invocate in definitii ale lexemelor. In acest scop
vom utiliza operatorul exem, definit prin analogie cu operatorii existenti egula
siuv;
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L exem love:-
L:mor:radacina = = = love,
‘'macro(sin_vt,L),
macro (Vmor_reg,L),

L:sem = = = love2a.

Se observd cd rolul variabilet L nu este unul decorativ, aceastd variabild
desemnind DAG-ul asociat lexemului dat.

La randul ei, o CFC poate fi privitd ca reprezentind o modalitate de a
deriva, intr-un mod regulat, cuvinte suplimentare pornindu-se de la lexeme.
Aceastd interpretare fireascd sugercazd o implementare a acestor clauze sub
forma unor clauze suplimentare pentru predicatul uv:

C uv Forma: -
L:mor:forma3 = = = Forma,

L exeam _,

C:gam = = = L:sem,
C:mor = = = Forma,
C:sin = = = L:sin,

C:sin:arg0:per = = = 3,
C:sin:arg0:num = = = sing,

C:sin:timp = = = prezent.
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CAPITOLUL 6
ELEMENTE DE SEMANTICA COMPUTATIONALA

Semantica este o ramurd a lingvisticii, dar si a altor stiinte (filozofie,
logicd, psihologie), al cirei obiect de studiu este sensul. Semantica reprezinti
nivelul la care limba realizeazd contactul cu lumea reald. Modul in care poate
fi descris intelesul enunturilor apartinind limbajului natural a rimas pentru o
lungi perioad3 de timp relativ neclar. Studiul semanticii incepe s3 se dezvolte
dupi 1970, atunci cind o seriec de “instrumente” adecvate sunt furnizate in
special de citre logica matematic3 si teoria multimilor.

In functie de diversele aspecte ale sensului luate in consideratie, putem
spune [9] ci se delimiteaza:

e semantica lingvistici;
e semantica apartinand altor stiinte.

Din cea de-a doua categorie face parte si semantica logicd, care are o
indelungatX tradijie. Ea se bazeazi [9] pe pozitivismul logic si isi propune si
aprecieze conditiile de adevir ale enunturilor. Bazindu-se pe formalizarea
logic3, ea se mai numeste si semanticd formald. Studiul sensului se face cu
ajutorul logicii matemaltice, care furnizeazi concepte si o notatie simbolici,
utile analizei limbajului.

fn ceea ce privestc analiza limbajului, reamintim faptul ci existi diferite
niveluri la care aceasta se recalizeazi, lucrarea de fati concentrindu-se asupra
nivelului sintactic si a celui semantic. Dac¥ la nivel sintactic eram interesati de
rolul structural al fiecirui cuvant si al fiecArui grup sintactic, analiza semanticd
se ocupd de sensurile cuvintelor si de modul in care aceste sensuri se combind
in cadrul propozitiilor pentru a forma intelesul unei intregi propozitii. Acesta
este studiul sensului independent de context, adici a sensului pe care o
propozitie il are indiferent de contextul in care ea este folositi.

fn semantici este fundamentald distinctia dintre sens (inteles) si referire.
Astfel, sensul unui cuvant determini la ce se poate referi acesta. in propozitia

Autoarea a scris o introducere in procesarea limbajului natural.

cuvintul aqutoarea inseamna “persoani care creeazi o operd literard, artistici,
stiintificd sau publicistici”, dar se refera la Florentina Hristea. fn mod evident,
autoarea s-ar putea referi si la altcineva - la oricine a scris o carte de acelasi tip
si este de sex feminin. Sensul unui cuvint riméine insi neschimbat,
determinand la ce se poate referi cuvantul respectiv.-
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Existd multe tipuri diferite de referire. fntr-o propozitie de lipul
Leul este regele animalelor.

cuvantul leul se referd la o intreagd specie, nu la un anume leu. Conceptul de
referire a fost indelung studiat, inclusiv de cétre logicienii medievali (care il
numeau suppositio) si ale ciror clasificiri sunt inci folosite de unii autori.

Multe cuvinte sunt ambigue, adici au mai multe intelesuri. Adesea, aceste
sensuri multiple sunt complet distincte, iar intr-un context particular vorbitorul
trebuie sd aleagd sensul adecvat al unui cuvant, proces numit dezambiguizare.
fn timp ce oamenii rezolvd, cel mai adesea, problemele legate de
dezambiguizare cu relativd usurintd, tehnicile computationale aferente nu sunt
inci suficient de perfectionate.

Propozitii intregi pot fi, de asemenea, ambigue, fie deoarece cuvintele care
intrd in alcituirea lor sunt ambigue, fie deoarece propozitia are mai multe
structuri sintactice posibile. Un exemplu celebru de acest tip il constituie
propozitia

L-am vdzut pe bdiatul acela cu telescopul.

in care cu telescopul se referd fie la bdiatul acela, fie la vizut, comunicind ori
care bdiiat a fost vizut, ori cum am reusit s il vedem. (Varianta englezeasci
ambigud a propozifiei, citatd adesea in literatura de specialitate, este I saw the
boy with the telescope).

Compunerea semantica este procesul de combinare a sensurilor
cuvintelor pentru a forma sensurile diverselor grupuri sintactice sau ale
propozitiilor. Astfel, infelesul propozitici

Vulpile iubesc gdinile.

este, in mod clar, o combinatie a sensurilor cuvintelor vulpile, iubesc si gdinile.
Este insi la fel de clar faptul ci aceste sensuri nu sunt aliturate intr-un mod care
sd nu tind cont de nici o structurd, intrucat, dacd ar fi aga, propozitia Vulpile
iubesc gdinile ar insemna acelasi lucru cu Gdinile iubesc vulpile, interpretare
evident incorecti.

O modalitate de a explica compunerea semantici este aceea a reprezentirii
sensurilor sub forma unor formule logice. lati citeva exemple in acest sens:

iubesc (vulpile, gdinile) pentru Vulpile iubesc gdinile.
(Vx)vulpe(x) — rosu(x) pentru Toate vulpile sunt rogii.

Lambda notatia, asupra cireia vom reveni, furnizeazi o modalitate de a
codifica formule din care anumite informatii lipsesc, ca in exemplele
urmitoare:

(Ax) iubesc (x,gdinile) corespunzitor lui iubesc gdinile

(Ay)(Ax) iubesc (x,y) corespunzitor lui iubesc
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Aceasta creeazi reprezentiri pentru sensuri ale cuvintelor, ale grupurilor
sintactice, precum §i ale unor intregi propozitii.

Existd si expresii ale ciror sensuri nu pot fi deduse analizind sensurile
pirtilor componente. Astfel de expresii (cum ar fi a spdla putina cu sensul de a
fugi) nu se inscriu in sfera semanticii compozitionale si ele trebuie si fie
incluse, in mod explicit, in lexicon.

Pentru a descrie sensul diverselor formuliri si enunturi ale limbajului
natural este necesari o modalitate precisd de a descrie informatia pe care acestea
o contin. Asa cum am mai mentionat, instrumentele folosite sunt furnizate in
special de logici si de teoria multimilor, acestea fiind utile la “traducerea” unui
limbaj natural in Prolog, in special atunci cind scopul urmirit este de a
rispunde interogirilor unor baze de date. O teorie semantic bazati pe astfel de
instrumente si de principii se numeste semanticd teoreticd a modelelor. Ea se
bazeazi pe modele, care sunt niste baze de cunogtinte definite cu multi
precizie. Vom reveni pe larg asupra acestor notiuni (§6.4).

6.1. Semantica si forma logica

Existd, asa cum s-a mentionat deja, diverse teorii ale sensului, care iau in
consideratie aspecte diferite ale acestuia. Un prim nivel la care se poate analiza
notiunea de sens este acela al sensului independent de context. La acest nivel
este produsid asa-numita forma logica, care poate fi obtinuti direct din structura
sintactici a propozitiei. Structura unei propozitii nu reflectd sensul acesteia.
Reprezentarea sensului independent de context al unei propozitii se numeste
Jorma ei logica. Forma logici codifici posibilele sensuri ale cuvintelor si
identificd legiturile semantice dintre cuvinte si grupurile sintactice existente.
Deoarece trebuic si fie independenta de context, forrna logici nu contine
rezultatele nici unei analize care s3 presupund interpretarea propozifiei in
context. Apare, prin urmare, necesitatea dezvoltdrii unui limbaj formal in care
sd fie posibild specificarea sensului fird a face referiri la insugi limbajul natural.
Chiar si in conditiile existentei unui asemenea limbaj, definirea notiunii de sens
al unei intregi propozitii rimane insi o sarcini dificila.

Problema care se pune este aceea a definirii notiunii de sens independent
de context' al propozitiei. Cu alte cuvinte, intrebarea cireia i se cautd rispuns

! Utilizarea limbii in context face obiectul de studiu al pragmaticii. Granija dintre
semantici si pragmalticd este neclari si diversi autori folosesc acesti termeni in mod
diferit. In general, putem spune ci pragmatica include acele aspecte ale comunicirii
care pitrund dincolo de conditiile exacte de adevir ale fieciirei propozitii. Astfel, in
timp ce sintaxa §i semantica studiazd propozitiile, pragmatica (care nu face obiectul
acestei lucrin) studiazi actele vorbirii si situatiile in care este folositd limba. Spre
exemplu, atunci cind un vorbitor ii adreseazi unui posibil interlocutor intrebarea Pofi
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este daci existd un nivel la care o propozitie are un unic inteles, ea putind insi
sd fie utilizati in scopuri diferite. Aceasta este o problemd extrem de complexd,
dar existi numeroase avantaje ale unei asemenea aborddri, care o fac demni de
luat in studiu. Un prim argument in acest sens. il constituie faptul cd, dacd o
atare separare poate fi ficutd, aceasta inseamn3 ci sensul propozitiilor poate fi
studiat in detaliu, fird a fi luate in seami complicatiile generate de utilizirile
acestora. In particular, daci propozitiile nu ar avea nici un sens independent de
context, atunci studiul limbii nu ar putea fi separat de studiul gandirii umane in
general si de context. S-a constatat insi c3 existd multe exemple de constringeri
bazate pe sensuri ale cuvintelor care apar ca fiind independente de context.

Definitia 6.1

Reprezentarea sensului independent de context este numiti forma logica.
Operatia care asociazi unei propozitii forma sa logica este numiti interpretare
semantica. Procesul de asociere a formei logice limbajului final de reprezentare
a cunostintelor (KR - de la “knowledge representation”) se numesle
interpretare contextuala.

Pentru nevoile prezente vom presupune cd limbajul KR il reprezintd
calculul predicatelor de ordinul intai (FOPC). Aceastd presupunere fiind ficuta,

inchide usa? si acesta nu face decit si rispundd Da, inseamnd ci cel din urmi nu a
inteles sensul formulirii, care in mod implicit reprezenta o rugdminte. Aceastd nuan{i
fi scapi unui vorbitor care nu cunoaste pragmatica limbii romane.

Un concept important in pragmatici este implicatura (lip de deductie pragmaticd).
Prin implicatura realizati de o propozitie inielegem acea informatie care nu face parte
din sensul propozitiei, dar care este oricumn dedusi din aceasta. Astfel, propozitia Poti
fnchide usa? la care ne-am referit anterior este si o rugiminte politicoas3, nu numai o
intrebare. Spre deosebire de sensul unei propozifii, implicarea realizati de aceasta
poate fi anulati.

O altd problemd de care se ocupd pragmatica esle aceea a presupunerii ori
supozifiei. Presupunerea realizati de o formulare constd in acele faple care trebuie si
fie adevirate pentru ca respectiva formulare sd fie on adevdratd, ori falsi. Spre
exemplu, atit formularea Presedintele 1drii este reales din patru in patru ani, cét si
formularea Presedintele (Grii nu este reales din patru in patru ani, presupune ci (ara
in cauzi este o republici. Daci ea nu reprezinti o republici, ci o monarhie
constitutionald, atunci propozitiile mentionate nu sunt nici adevirate, nici false.
Presupunerea realizati de o formulare poate fi si ea anulatd (Presedintele (drii nu este
reales din patru in patru ani intrucdt fara este o monarhie constitutionald), spre
deosebire de sensul de bazi al unei propozitii, care nu poate fi niciodatd anulat.

Un obiect de studiu important al pragmaticii il constituie discursul (modul in care
propozitiile sunt legate intre cle pentru a transmite informatie). Intereseazi in mod
special structura discursului, care este de o importan{a cruciali mai ales atunci cind se
doreste ca un calculator si genereze text apartinind limbajului natural. O problemi
esentiald si insuficient exploratdi o constiluie organizarea discursului de citre un
calculator in acelasi mod in care o fac fiinfele umane.
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se punc intrebarea care este statutul formei logice. In unele abordiri forma
logicd este definitd ca reprezentdnd injelesul ad litteram al propozitiei, iar
limbajul formei logice coincide cu limbajul KR. Pe termen lung aceasta ar
presupune insd ca reprezentarea cunostintclor si fie mult mai complex3 decat
este ea la ora actuald in diverse sisteme ale inteligentei artificiale. Multe aspecte
ale limbii, cum ar fi interpretarea timpurilor verbale sau determinarea
domeniilor cuantificatorilor, depind si de context si, prin urmare, nu pot fi unic
determinate la nivelul formei logice. Desigur, toate aceste aspecte ar putea fi
tratate, la nivelul formei logice, ca fiind ambigue, ceea ce este insd nepractic
deoarece ar conduce la existenta unui mare numir de forme logice posibile
corespunzitor fiecdrei propozitii. Recomanddm, prin urmare, acele abordiri in
care limbajul formei logice nu face parte din limbajul KR.

O abordare diferiti si promititoare in ceea ce priveste statutul limbajului
formei logice este cea dezvoltatd in lingvistica ultimelor decenii, abordare care
foloseste notiunea de situagie ca mul{ime particulard de circumstante ale lumii
inconjuritoare si care a general o intreagd teorie lingvistici, numitd semantica
situatitlor. Din punct de vedere formal, o situatie poate fi privitdi ca
reprezentind o multime de obiecte i de relatii intre aceste obiecte. Spre
exemplu, o situatie extrem de simpld poate fi aceea constind din doud obiecte,
o minge notatd BOOOS si o persoand notatd P86 si incluzind o unici relatie care
spune ci persoana este posesoarea mingii. Aceastd situatie poate fi codificatd
sub forma mul{imii

{ MINGE B0005), (PERSOANA P86), (POSEDA P86 B0005)}

Limba creeazi diverse tipuri speciale de situatii, in funclie de informatia
care este transmisi. Se presupune ci, in orice conversatie sau text, existi o
situatie a discursului care memoreaza informatia transmisd pand la momentul
curent. O noud propozitic este intotdeauna interpretatd cu privire la aceastd
situatie si produce o situajie noud, care include si informatia transmisa de noua
propozitie. In aceasti viziune, forma logici este o funcfie care realizeazi
corespondenta dintre situatia discursului in cadrul cireia un enunt{ a fost
formulat §i o noud situatie a discursului, rezultatd in urma aparitiei enuntului
respectiv. S3 presupunem, spre exemplu, cd situatia codificati anterior a fost
creati de niste propozitii (anterioare) care descriau mingea si pe proprietarul
acesteia. Enuntul Mingea este rogie poate produce o nouid situafie, care constd
din situatia veche, clreia i se adaugid faptul (nou) ci mingea este rosie, adici
acela cd BOOOS are proprietatea ROSU:

{ MINGE B0005), (PERSOANA P86), (POSEDA P86 B0005), (ROSU B000S5)}.

Chiar dacd cea mai mare parte a limbajului este dependentd de context,
existd totusi suficientd structuri semantici a acestuia care se comportd
independent de context §i care poate fi deci folositi in procesul de interpretare
semantici pentru a produce forma logici. Majoritatea acestor cunostinte
semantice constau din tipul de informatie care poate fi oferitd de un dictionar -
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proprietitile semantice de bazi ale cuvintelor (i.e. daci acestea se referd la
relatii, obiecte etc.), ce sensuri diferite sunt posibile pentru fiecare cuvént, ce
sensuri pot fi combinate pentru a forma o structurd semantic3 mai larga etc.

6.1.1. Limbajul formei logice

Limbajul formei logice cel mai des utilizat seamind cu FOPC, desi exist#
multe alte forme echivalente de reprezentare, cum ar fi cele bazate pe reiele,
care, in esentd, au la bazi aceleasi principii.

fn acceptia prezenti sensurile cuvintelor vor servi ca atomi sau constante
ale reprezentirii. Aceste constante pot fi clasificate in functie de natura
lucrurilor pe care le desemneazi. Spre exemplu, acele constante care descriu
obiecte ale lumii inconjurdtoare, inclusiv obiecte abstracte cum ar fi
evenimentele si situatiile, se numesc termeni. Constantele care descriu relatii si
proprietd{i se numesc predicate. O propozitie a limbajului este formati dintr-un
predicat urmat de un numir adecvat de termeni care reprezintd argumentele
acestuia. Spre exemplu, propozitia din limbajul formei logice corespunzitoare
propozitiei Andrei este student din limbajul natural se construieste din termenul
ANDREI]1 si din constanta predicat STUDENT!1 si este urmétoarea:

(ANDREI1 STUDENT1)

Predicatele care admit un unic argument sunt predicate unare sau
proprietati; acelea care admit doud argumente, cum ar fi [UBESTEL1, se
numesc predicate binare etc. Propozitia limbajului fonmei logice
corespunzitoare enuntului lon iubeste pe Maria al limbajului natural utilizeaz
un predicat binar si este urmatoarea:

(IUBESTE1 ION1 MARIA1)

Se observi ci diferitele categorii de cuvinte corespund unor tipuri diferite
de constante ale formei logice. Numele proprii, spre exemplu, cum ar fi Maria,
sunt reprezentate prin termeni. Substantivelor comune, cum ar (i student, le
corespund predicate unare, in timp ce verbelor le corespund predicate n-are,
unde n se stabileste in functie de posibilititile de subcategorizare ale fiecirui
verb 1n parte,

Propozitii mult mai complexe sunt construite utilizind o noud clasi de
constante numite operatori logici. Spre exemplu, operatorul NON permite
construirea unei propozitii care afirnd c¢d o anumitd propozitie nu este
adevdratd. Propozitia corespunzitoare lui lon nu o iubeste pe Maria este, in
limbajul formei logice:

(NON(IUBESTE1 ION1 MARIAT1))
Majoritatea limbilor naturale contin operatori care combind doud sau mai
multe propozitii pentru a forma o propozitie complex3d. FOPC contine operatori
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cum ar fi disjunctia (V) sau conjunctia (&), in timp ce limba englezi, spre
exemplu, contine operatori similari ca or, and, if, only if etc. Operatorii
corespunzitori din limba romind sunt sau, §i, dacd, numai dacd. Cuvintele cu
rol de conectori ale limbajului natural adesea presupun relaii mult mai
complexe intre propozitii. Spre exemplu, conjunctia si corespunde operatorului
logic &, dar implici, adesea, o succcdare temporald, ca in propozitia Am ajuns
la facultate si am dat examenul, in care, anterior actiunii de a sustine examenul,
vorbitorul a trebuit s ajungi intr-un anumit loc (la facultate). Forma generald a
unei asemenea propozitii este

(conector propozitie propozitie).

Spre exemplu, forma logicd a propozitiei lon iubeste pe Maria sau Ion iubeste
pe Ana este urmitoarea:

(SAUI(IUBESTE1 ION1 MARIAT)YIUBESTE1 ION1 ANA1))

Limbajul formei logice descris aici va permite existenfa atit a operatorilor
corespunzind unor sensuri ale cuvintelor limbajului natural, precum si a
operatorilor cum ar fi &, adicd a operatorilor preluati direct din FOPC. Acesti
din urmi operatori logici vor fi utilizati pentru a uni propozi{ii care nu sunt
legate in mod explicit.

Cu ajutorul propozitiilor limbajului formei logice definite pand in prezent
nu putem defini decdt propozitii ale limbajului natural constind din forme
verbale simple si substantive proprii. Pentru a exprima propozitii mult mai
complexe este necesard definirea unor structuri semantice suplimentare. O
asemenea structurd extrem de importantd este cuantificatorul. In FOPC exista
numai doi cuantificatori: ¥V si 3. Majoritatea limbilor naturale, cum ar fi
engleza, contin o gamd mult mai largd de cuantificatori: all, some, most, many,
a few si altii. (Corespondentii acestor cuantificatori in limba romani sunt tofi,
unii, majoritatea, multi, cdtiva.) Pentru a permite existenfa acestor cuantifi-
catori, sunt introduse, ca si in logica de ordinul intdi, variabile, dar cu o
diferentiere importanti. Dupi cum se stie, in logica de ordinul intii o variabild
isi mentine semnificatia numai in cadrul domeniului cuantificatorului. Astfel,
doud instlantieri ale aceleiasi variabile x care intervin in doud formule diferite -
de pilda in formulele 3x. P(x) si Ix.Q(x) - sunt lratate ca reprezentind variabile
complet diferite, neexistind nici o legdturd intre ele. Limbajul natural se
comportd in mod fundamental diferit. Pentru a ilustra acest fapt, vom lua in
consideratie cele doud propozitii Un student intrd in sala de examen. El se
indreaptd spre catedrd. Prima propozitie introduce In discutie un nou obiect, si
anume un oarecare student. La studentul introdus din punct de vedere
existential in aceastd prim# propozitie se face insi referire §i in propozitia a
doua, prin intermediul pronumelui El. Prin urmare, variabilele isi continui
existenta dupd ce au fost introduse. Pentru a permite acest lucru, ori de céte ori
este introdusi o variabili a discursului, acesteia i se atribuie un nume unic (care
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nu a mai fost folosit pani atunci). O propozitie ulterioard poate apoi si se refere
din nou la acest termen.

Cuantificatorii limbajului natural au ranguri restrinse si, prin urmare, sunt
mai complecsi decit cei ai FOPC. Astfel, in FOPC o formuld de forma Vx. P(x)
este adeviratd daci §i numai dacd P(x) este adevidrat pentru toate obiectele din
domeniu (i.e. x poate fi oricare termen al limbajului). Astfel de enunturi sunt
rare in limbajul natural. Enunturile frecvente in limbajul natural sunt de tipul
majoritatea studentilor invatd si reclamd existenta unor asa-numiti
cuantificatori generalizafi. Acesti cuantificatori sunt utilizati in formulari
avénd structura generali

(variabili cuantificator: propozitie-restriclie corp-propozitie)

Spre exemplu, propozitiei Majoritatea studentilor invatd ii corespunde forma
logica

(MAJORITATEA1 d1:(STUDENT1 d1)(INVATA1 d1))

Aceasta inseamn3 ci majoritatea obiectelor d1 care satisfac (STUDENT1 d1)
satisfac, de asemenea, (INVATA1 d1). Acesta este un sens fundamental diferit
de cel al formei logice

(MAJORITATEA d2: (INVATA1 d2)(STUDENT] d2))

care transcrie propozitia Majoritatea celor care invald sunt studenti.

O clasi foarte importanti de cuantificatori generalizati corespunde
articolelor hotirat si nehotirit. Astfel, afirmatia Studentul invagd are forma
logica

(ART_L x:(STUDENT1 x)(INVATAT1 x))
in timp ce Un student invayd se reprezintd sub forma urmétoare:
(UN x:(STUDENT1 x)(INVATAI x))

In limba englezi existi cuantificatori generalizati corespunzitor articolelor the
si a. Propoziliei The dog barks 1i corespunde urmitoarea formd logici:

(THE x:(DOG1 x)(BARKS1 x))

Remarcidm faptul ci fiecare dintre aceste propozitii presupune utilizarea
contextului pentru intelegerea exacti a sensului ei. Referindu-ne la primele
doud propozi{ii roméanesti vom nota faptul cd formele lor logice sunt corecte
numai dacd existi un student unic determinat de context si daci acel student
invati. Evident, in realitatea inconjuritoare existd multi studenti, astfel incat
folosirea contextului pentru a-1 identifica pe cel corect este cruciald in
intelegerea propozitiei. Astfel de aspecte, care {in mai degrabd de domeniul
pragmaticii, nu fac obiectul discufiei in momentul de fafa. in prezent, vom
retine doar existenta acestei importante clase de cuantificatori generalizati.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



249

Grupuri nominale complexe vor da nastere unor restrictii, la randul lor,
mult mai complexe. Spre exemplu, propozitia Un student constiincios invatd
necesitd introducerea unei restrictii de tip conjunctie si are urmitoarea formi
logica:

(UN x:(&(STUDENT1 x)(CONSTIINCIOS x))(INVATA1 x))

Aceastd formi logici va exprima adevirul numai dac3 existi un X unic din
punctul de vedere al contextului astfel incit (&(STUDENT1 x)
(CONSTIINCIOS x)) este adevirat si, in plus, acest X invatd.

O altd constructie trebuic introdusd pentru a trata formele de plural care
apar in propozitii precum Studentii invatd. Pentru aceasta se defineste un nou
tip de constanti, sub forma unui operator unar, constantd numitd operator
predicat. Aceasta va avea ca argument un predicat §i va produce un nou
predicat. Pentru constructia formelor de plural se introduce operatorul predicat
PLUR. Astfel, daci STUDENT!1 este un predicat care este adevdrat pentru orice
student, atunci (PLUR STUDENTI) este un predicat adevirat pentru orice
multime de studenti. Operatorul predicat PLUR este util in special in cazul
verbelor care au la unele persoanc aceeasi forma la singular si la plural, ca in
exemplul mentionat. Reprezentarea intelesului propozitiei Studentii invatd este
urmétoarea:

(ART_I x:(PLUR STUDENTDx)(INVATA1 x))

in cazul folosirii articolului nehotirat, forma logici a propoziliei Niste studenti
invatd este

(NISTE x:((PLUR STUDENTD)x)(INVATA1 x))

Remarcim aici atdt folosirea cuantificatorului generalizat (corespunzind
articolului nehotdrat) NISTE, cat si marcarea fonnei de plural prin utilizarea
operatorului predicat PLUR. Un exemplu pentru limba englezi este cel al
reprezentdrii sensulut propoziliei The dogs bark (cdinii latrd) dupd cum
urmeazi:

(THE x:((PLUR DOG1)x)(BARKS1 x))

Grupurile nominale al ciror substantiv este la plural introduc o noui formi
de ambiguitate. Si remarcim, in acest sens, faptul cd intelesul firesc al
propozitiei studentii invayd este acela ci existd o multime (un grup) specificati
de studenti si ci fiecare dintre membrii acesteia invatd. Aceastd interpretare este
urmarea unei asa-numite citiri distributive, in care predicatul INVATAI se
distribuie fiecirui element al multimii. Prin contrast, vom lua in consideratie
propozitia Studentii s-au intalnit la facultate. In acest caz nu are sens
interpretarea conform cireia fiecare student, in mod individual, s-a intilnit.
Afirmatia este mai degrabd adevidrald pentru intreaga multime de studenti.
Aceasta se numeste citire colectiva. Existi insi propozitii care permit ambele
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interpretiri §i, prin urmare, sunt ambigue. O astfel de propozitie este Doi
studenti au cumpdrat un video, care poate si insemne fie c3 cei doi studenti au
cumpirat fiecare cite un video (intr-o citire distributivd), fie ci cei doi au
cumpirat un video Tinpreuni (intr-o citire colectivd).

O ultim3 constructie pe care o vom introduce este cea a asa-numitilor
operatori modali, care par similari operatorilor logici, inregistrind insi unele
deosebiri importante, in mod concret, termenii din domeniul unui operator
modal pot avea o interpretare diferitdi de cea obisnuitd. Aceasta afecteazi
concluziile care se pot trage dintr-o propozitie. Spre exemplu, s3 presupunem c3
Andrei are dou3 nume si c3 existi persoane care il cunosc sub numele de Tudor.
Existi atunci douX sensuri care sunt egale, si anume: ANDREI1=TUDOR22. In
cadrul unei propozitii relativ simple nu va avea importantd care dintre aceste
doui constante este folositi: dacd (STUDIOS TUDOR22) este adevirat, atunci
si (STUDIOS ANDREI1) este adevdral si reciproc. Situatia este aceeasi in
cadrul unor propozitii mai complexe, dar formate prin utilizarea operatorilor
logici. Astfel, dacd (SAU (OCUPAT ANDREI1)LIBER ANDREI1)) este
adevirat, atunci (SAU (OCUPAT TUDOR22)(LIBER TUDOR22)) este in
egald misurd adevirat si reciproc. Vom remarca insi faptul cd aceleasi
propozitii nu sunt interschimbabile in cadrul domeniului unui operator modal
cum ar fi CREDEI (corespunzitor verbului a crede). Spre exemplu, din faptul
cd Toana crede ci Andrei este constiincios, ceea ce se transcric in fora logici

(CREDE1 IOANA1 (CONSTIINCIOS ANDREI1))
nu rezultd neapdrat ci loana crede si cd Tudor este constiincios, adic
(CREDE1 IOANA1 (CONSTIINCIOS TUDOR22))

intrucét s-ar putea ca [oana si nu stic cd Andrei §i Tudor sunt una si aceeasi
persoand. Avem aici o situatie in care doi tenmeni sunt egali, dar nu sunt
interschimbabili. Ca urmare, nici propozitiile corespunzitoare nu sunt inter-
schimbabile. Aceste propozitii se referd la ceca ce crede loana, nu la faptul cid
Tudor si Andrei sunt una si aceeasi persoand.

Prin urmare, termenii egali nu pot fi substituiti in mod liber atunci cind
intervin in interiorul domeniului unui operator modal. Aceastd restriclic cste cel
mai adesea numiti esecul substitufiei in contexte modale. Reamintim faptul ci
operatorii modali sunt necesari pentru a reprezenta sensul unor verbe cum ar fi
a crede, a vrea, a dori, a suspecta etc,

O categorie importantd de operalori modali care intervin in studiul
limbajului natural sunt asa-numitii operatori de timp, pe care 1i vom desemna
prin cuvintele-cheie TRECUT, PREZENT si VIITOR. Exemplele de pan# acum
au ignorat in totalitate efectul pe care il poate produce timpul verbal. Utilizind
acesti noi operatori se poate insd reprezenta diferenta de sens dinte lon o vede
pe Ana, lon a vizut-o pe Ana si lon o va vedea pe Ana, propozitii cirora le
corespund urmitoarele forme logice:
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(PREZENT (VEDE1 ION1 ANA1))
(TRECUT (VEDE1 ION1 ANAT1))
(VIITOR (VEDE1 ION1 ANA1))

Este evident faptul cd acestia sunt operatori modali, intrucit ei prezintd
proprietatea dc esec al substitutiei. Pentru a verifica acest fapt, vom lua in
consideratie urmitorul exemplu: fie operatorul TRECUT si doud constante
ANDREI1 si STUDENT, care sunt acum egale, indicind faptul cd Andrei este
in prezent student. Dar in trecut Andrei nu devenise inci student (el tocmai a
intrat la facultate), prin urmare ANDREI1 nu era egal cu STUDENT]. Luind
acest fapt in consideratie, precum si pe acela ci, in trecut, Andrei a citit cursul
de procesarea limbajului natural i.e.

(TRECUT (CITESTE1 ANDREI1 CURS1))
nu se poate trage concluzia ci studentul a citit cursul in trecut i.e.
(TRECUT (CITESTE1 STUDENT! CURSI))

deoarece in trecut Andrei nu devenise incd student. Prin urmare, el a citit
cursul, dar nu in calitate de student, iar operatorul TRECUT verifici csecul
substitutiei.

Prin aceasta specificarea limbajului de bazi al formei logice a devenit
completd. Diverse extensii posibile ale limbajului de bazi prezentat il fac pe
acesla sd poatd exprima diferite fenomene semantice, cum ar fi ambiguitatea.

Cea mai bund prezentare a limbajului formei logice cste cea realizatd in
[4], pe care 0 urm3m si aici. Pentru limbajul de bazd al formei logice vez si
Anexa 1.

Intentia noastri a fost aceea de a prezenta o reprezentare semanticd
independentd de context numitd formd logicd. O astfel de reprezentare este
necesard pentru

e a simplifica procesul computational prin care se determind structuri

semantice pornindu-sc de la structura sintacticd;

e a modulariza procesarca propozitiilor prin separarea si inldturarca

efectelor contextuale.

In concluzie, putem spune c3 limbajul formei logice foloseste multe
concepte provenind din FOPC, inclusiv termeni, predicate, propozitii si
operatori logici. Extensiile cele mai semnificative ale FOPC de bazd care au
fost operate aici sunt cele constind din introducerea urmitoarelor tipuri de
cuantificatori si de operatori:
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e cuantificatori generalizafi®, care indic3 o legituri intre doud multimi si
corespund unor cuvinte cum ar fi fiecare, unii, cdtiva, majoritatea etc.;

e operatori modali, care identifici diferite modalitifi de a lua in
consideratie propozitiile si corespund unor cuvinte cum ar fi crede sau
sperd; o clasd importantid de operatori modali o constituie operatorii de
timp; ‘

e operatori predicat, care realizeazi corespondenta dintre un predicat
existent si un nou predicat, asemenea operatorului pentru formele de
plural, operator care ia in considerajic un predicat ce descrie indivizi
avand o proprietate P si produce un predicat ce descrie multimi de
indivizi, fiecare avind proprietatea P.

Limbajul formei logice, asa cum a fost el definit pind in prezent, comporti
citeva aspecte extrem de importante, printre care amintim:

e poate codifica intr-o manierd eficientd multe forme de ambiguitate (prin
permiterea inserdrii sensurilor altemmative oriunde este admis un singur
sens);

e permite reprezentarea unor complemente circumstantiale suplimentare
fird a fi necesard introducerea unor predicate distincte pentru fiecare
combinatie posibild a argumentelor fatd de verb;

e permite reprezentiiri bazate pe roluri tematice; chiar daci rolurile pot fi
extrem de diferite de la un sistem la altul, acest mod de reprezentare este
unul uzual in sistemele concepute pentru prelucrarea limbajului natural.

Toate aceste aspecte vor fi investigate, succint, in cele ce urmeazi, analiza lor
determinind unele nuantiri in ceea ce priveste specificarea limbajului formei
logice.

6.1.2. Codificarea ambiguititii in forma logica

Limbajul formei logice poate codifica intr-o manierd eficientd multe forme
de ambiguitate, asa cum se va vedea si in cele ce unmeazi.

Prin ambiguitate se intelege posibilitatea de a da doud sau mai multe
interpretdri unei constructii sau unui component al ei, ca o consecinti semantici
a fenomenelor de omonimie’ §i polisemie’. in functie de tipul de omonimie

? Pentru cuantificatorii existential si universal standard existi formule in FOPC-ul
standard echivalente cu formele cuantificatorilor generalizati. Celorlalti cuantificatori
generalizati nu le corespund fnsi forme echivalente in FOPC-ul standard.

* Omonimia este o relatie dintre doui sau mai multe cuvinte, morfeme si constructii
care au aceeasi formai si sensuri diferite.

* Polisemia este capacitatea majorititii cuvintelor din limbile naturale de a avea mai
multe sensuri.
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prezent in constructie, ambiguitatea poate fi lexicald, morfologic3, sintactici,
pragmaticd. Daci apare ca o consecintd a polisemiei, ambiguitatea este lexicala.

Ambiguitatea constituiec o problemi serioasd in timpul procesului de
interpretare semanticd. Un cuvdnt se defineste ca fiind ambiguu din punct de
vedere semantic dacj i se pot atribui mai multe sensuri, caz in care, asa cum s-a
mentionat deja, el genereazi ambiguitate lexicald.

Un aspect important care trebuie luat in consideratie atunci cind se discutd
sensul independent de context este cel al ocurentei unor restriclii care iau
nastere intre sensurile cuvintelor. Adesea sensul corect al unui cuvént poate fi
identificat pe baza intelesului si a structurii restului propozitiei. Anumite
sensuri ale aceluiasi verb, spre exemplu, pot interveni numai atunci cind acesta
este folosit ca verb tranzitiv, in timp ce altele intervin numai atunci cand este
folosit ca verb intranzitiv. Una dintre cele mai importante sarcini ale
interpretdrii semantice este si foloseascd astfel de restrictii pentru a reduce
numirul de sensuri posibile ale fiecirui cuvént si deci ambiguitatea lexicali.

Pe langd acest tip de ambiguitate, la nivel semantic existd considerabil de
multd ambiguitate structurald. Propozifia Elevi si studenti constiinciosi invatd
limbajul Prolog este, spre exemplu, ambigud in ceea ce priveste insusirea
elevilor si studentilor de a fi constiinciosi. (Mai exact, nu se stie dacd limbajul
Prolog este invitat atat de elevi constiinciosi cit si de studenti constiinciosi sau
numai de studenli constiinciosi si de elevi de orice fel.) Desi aceastid forma de
ambiguitate are si consecinte semantice, ridicinile sale se afld in structura
sintactici, care nu poate decide daci conjunctia folositd se referd la doud
grupuri nominale (Elevi) si (studenti constiinciosi) sau la unicul grup nominal
((Elevi si studenti) constiinciosi).

Este un fapt bine stabilit acela cd reprezentdrilor ficute in scop
computational li se impune si poatd trata problemele legate de ambiguitate. O
propozitie tipicd va avea mai multe structuri sintactice posibile, fiecare dintre
aceslea putand, de obicei, si genereze mai multe forme logice. In plus,
cuvintele propozitiei ar putea avea sensuri multiple. Toate acestea reprezinti
surse de ambiguitate. Tocmai de aceea nu suntem interesati de simpla
enumerare a formelor logice posibile, ci de indicarea unei forme logice care si
codifice ambiguitatea. Multi cercetiitori privesc aceastd codificare a ambiguititii
ca pe un nivel separat al reprezentidi, diferit de forma logicd si o numesc
forma cvasilogica.

Pentru a impiedica o veritabild explozie de fonne logice, putem folosi o
tehnic3 similard cu cea utilizati in sintaxd pentru manevrarea valorilor multiple
ale caracteristicilor. Mai exact, asa cum am mentionat deja, oriunde este admis
un sens atomic se va folosi o multime de sensuri atomice posibile. Aceasta este
abordarea care isi propune si trateze principala sursd de ambiguitate in forma
logicd, si anume existenta, in cazul multor cuvinte, a sensurilor multiple. Spre
exemplu, cuvintul banca are cel putin doud sensuri: BANCA1, obiectul pe care
ne putem aseza si BANCA?2, institutia unde ne putem depune economiile. Din
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aceasti cauzii, propozifia Ana privea o bancd este ambigud atunci cind este
scoasi din context. O unici form3 logici poate insi reprezenta ambele
posibilititi, dupd cum urmeaza:

(O bl: ({(BANCA1 BANCA2}b1)(TRECUT(PRIVESTE1 ANA1 bl)))
Aceasta reprezint} abrevierea urmitoarelor doud forme logice posibile:
(O bl: (BANCAI1 b1) (TRECUT(PRIVESTE1 ANA1 bl)))
si
(O bl: (BANCAZ2 b1) (TRECUT(PRIVESTE1 ANAL1 bl)))

Unul dintre cele mai complexe tipuri de ambiguitate in forma logici
provine din domeniul relativ de actiune al cuantificatorilor si operatorilor.
Aceasta este o formi de ambiguitate structurald pur semanticd, care are la bazi
o unic3d structuri sintactici. Astfel, o propozitie precum Fiecare student
stimeazd un profesor este ambigud datoritd existentei a doud tipuri de citiri
diferite (adici a doud interpretini diferite), datorate modului de a defini
domeniul cuantificatorilor. In cazul concret al acestei propozitii nu este clar
daci existd un singur profesor pe care il stimeazi toti studentii ori dac3 fiecare
student stimeaz3d un profesor diferit. Structura sintactic a propouzitiei este
aceeasi in ambele cazuri, diferenta constind in modul in care li se atribuie
domenii cuantificatorilor. Cele dou# interpretdri ale propozitiei mentionate
anterior corespund in mare unnitoarelor doud formulin din FOPC:

dp. Profesor(p) & V's. Student(s) > Stimeazd(s,p)
Vs. Student(s) > 3p. Profesor(p) & Stimeazd(s,p)

Prin urmare, propozitia dati are o unicd structurd sintacticd, dar structura ei
semanticd este ambigui. Nu existd nici o metodd independentd de context
pentru a rezolva aceasti ambiguitate, astfel incit ea trebuie reprezentatd in
forma logici final a propozitici. In loc de a enumera toate domeniile posibile -
ceea ce ar duce la o crestere exponentiald a interpretidrilor bazatd pe numirul
construcliilor de domenii - vom introduce o abreviere in limbajul formei logice,
abreviere care are rolul de a stringe laolaltd mai multe interpretiri posibile. Mai
exact, forma logici abreviati nu va contine nici un fel de informatie relativ la
domeniu. Constructii specifice (cum ar fi cuantificatorii generalizati) vor fi
tratate din punct de vedere sintactic ca termeni §i vor apdrea in pozifia indicati
de structura sintactici a propozitiei. Astfel de constructii sunt marcate prin
paranteze unghiulare pentru a indica abrevierea referitoare la domenii. Spre
exemplu, formele logice posibile ale propoziliei Fiecare student stimeazd un
profesor sunt prinse in unica formi logicd ambigud

(STIMEAZA1<FIECARE s1(STUDENT1 s1)> <UN p1(PROFESOR1 p1)>)

Aceasta abreviazi ambiguitatea dintre urindtoarele doud forme logice:
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(FIECARE s1:(STUDENT!I s1)(UN p1:(PROFESORI p1)(STIMEAZAT1 sl p1)))
si
(UN p1:(PROFESOR1 p1)(FIECARE s1:(STUDENT]I s1)(STIMEAZA s1 pl1)))

Chiar daci economia realizati in acest exemplu nu este una semnificaliva,
trebuie avut in vedere faptul ci o propozitie in care sunt posibile, de pildi, cinci
constructii ale domeniului ar avea 120 (5 factorial) forme logice. Conventia de
abreviere adoptati permite comprimarea tuturor acestora intr-o unici
reprezentare.

In plus, daci restrictia intr-un cuantificator generalizat este o propozifie
care utilizeazi un singur predicat unar, se poate folosi o abreviere suplimen-
tard, care are rolul de a elimina variabila. Spre exemplu, forma

<FIECARE s1 (STUDENT s1)>
va fi adesea abreviata astfel:
<FIECARE s1 STUDENT>

Multe constructii din limbajul natural sunt senzitive la domenii, inclusiv
toli cuantificatorii generalizati. Spre exemplu, in cazul propozitiei In fiecare
facultate decanul este amabil, in aproape orice context decanul intrd in
domeniul lui fiecare facultate (sensul fiind acela ci, in cadrul fiecdrei facultiti,
existd un alt decan).

Ca o ultiind observatie referitoare la reducerea numirului de forme logice
posibile, ne vom referi 1a numele proprii si la pronume. in ceea ce priveste
numele proprii, in acceptia de pAnd acum, s-a presupus ci fiecare dintre acestea
identificd un sens care denoti un obiect al domeniului. Aceasta a fost o
abordare utild in introducerea ideilor de bazi referitoare la forma logicd.
Numele proprii trebuie insi interpretate in context, iar un nume ca Ana se va
referi la persoane diferite in diverse situatii. Noua abordare la care ne referim
aici va utiliza o variabild a discursului care are proprietatea de a avea numele
specificat. Aceastd constructie este introdusi ca o functie speciald de forrna

(NUME <variabili> <nume>)

care are ca efect producerea in contextul curent a unui obiect cu numele
respectiv. Astfel, forma logic3 a propozitiei Andrei alerga devine

(<TRECUT ALERGA1>(NUME al “ANDRETI"))

Argumente similare pot fi invocate in cazul pronumelor, care vor fi tratate
prin utilizarea functiei speciale

(PRO <variabild> <propozitie>)

Spre exemplu, forma cvasilogici a propozitiei Fiecare student il stima este:
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(<TRECUT STIM1> <FIECARE s1 STUDENT1>(PRO s2 (L1 s2)))

Aici IL1 reprezinti sensul pentru il si pe el, iar din punct de vedere formal este
un predicat adevirat pentru acele obiecte care satisfac restrictiile (in acest caz de
a fi in viatd si de sex masculin) impuse oricirui antecedent. Ca si in cazul
cuantificatorilor generalizati, atunci cind restrictia este un predicat unar,
formele corespunzitoare pronumelor sunt adesea abreviate. Spre exemplu,
forma logici anterioard corespunzitoare pronumelui va fi, de obicei, scrisi
astfel: PRO s2 IL1).

Constructiile descrise aici au rolul de a reduce in mod dramatic numérul
formelor logice care trebuie determinate pentru o propozitie dati, fird a avea
ins3d pretentia de a putea surprinde toate formele de ambiguitate posibile. in
viitor vor exista §i propozifii care vor necesita mai multe forme logice, chiar si
atunci cind structura sintactici atribuit lor este unici.

6.1.3. Verbe si stiri in forma logica; roluri tematice

in analiza ficuts pani in prezent corespondenta dintre verbe si sensurile
adecvate s-a realizat cu verbul actionind ca predicat in forma logici. Aceasti
abordare este de naturi si nu poati reflecta anumite generaliziri extrem de
utile. Pentru a studia aceasti situatie, vom lua in considerafie urmitoarele trei
propozitii, care folosesc toate verbul a sparge:

1. fon a spart geamul cu ciocanul.
2. Ciocanul a spart geamul.
3. Geamul s-a spart.

Intuitiv, toate aceste propozitii descriu acelasi tip de eveniment, variind
doar dectaliile referitoare la acesta. Din aceastd cauzi ar fi de dorit ca verbul a
sparge si corespundi aceluiasi sens in fiecare caz. Problema care apare constd
in faptul ci, in cele trei afirmatii, modul de folosire a verbului pare s3 indice
sensuri verbale de arititi diferite. Primul sens pare a fi o relatie ternard intre
Ion, fereastrd si ciocan, cel de-al doilea o relatie binard intre ciocan §i geam, iar
al treilea o relatie unard in care intervine numai geammul. Se pare c3 sunt
necesare trei sensuri distincte ale verbului a sparge: SPARGE1, SPARGE? si
SPARGES3, care diferd prin aritate si produc forme logice de tipul:

1. (<TRECUT SPARGEI1> (NUME il “lon”) <ART_L w1 GEAM1>
<ART_L h1 CIOCAN1>)

2. (<TRECUT SPARGE2> <ART_L h1 CIOCAN1>
<ART_L w1l GEAM1>)

3. (<TRECUT SPARGE3> <ART_L w1 GEAM1>)

Pentru a garanta faptul ci fiecare predicat este interpretat in mod corespunzitor,
reprezentarea ar trebui completatf cu axiome care sa asigure ci ori de cate ori 1
este adevidrat si 2 este adevirat si cd oni de cite ori 2 este adevirat si 3 este
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adevdrat. Aceste axiome sunt de obicei numite postulate ale sensului.
Specificarea unor asemenea restrictii pentru fiecare verb in parte pare insid
extrem de laborioas# si deci neconvenabili.

Pentru a rezolva aceasti problemd, Davidson (1967) propune o formd
alternativd de reprezentare, care se caracterizeazi prin introducerea notiunii de
eveniment. In reprezentarea lui Davidson si folosind notatiile noastre actuale, o
propozitie de tipul lon il sparge se traduce prin

(3 el : (SPARGE el (NUME il “lon”)(PRO j1 IL1)))

ceea ce semnificd faptul ci el este un eveniment in care [on sparge geamul
mentionat.

Reprezentarea sensului propozitiei Jon il sparge cu ciocanul este, in
aceastd acceptie, urmitoarea:

(3 el : (&(SPARGE el (NUME i1 “lon”)(PRO j1 IL1))
(INSTR el <ART_L h1 CIOCAN>)))

Avantajul acestei reprezentir consti in aceea c diverse tipuri de complemente
circumstantiale suplimentare, cum ar fi cu ciocanul, in hol, din greseald etc. pot
fi addugate reprezentirii de bazd prin intenncediul predicatelor care se referd la
evenimentul respectiv. In acest fel este suficienti definirea numai a unuia dintre
sensurile verbului a sparge, definire cu ajutorul cédreia vor putea fi tratate toate
cazurile posibile.

Aceastd abordare este in concordanti cu o teorie apidruti la inceputul anilor
70, care isi pastreazi valabilitatea si astdzi influentind studiile actuale si care
afimmi cd existd o multime limitatd de relatii semantice abstracte care se pot
stabili intre un verb si argumentele sale. Aceste relatii sunt numite roluri
tematice sau roluri de caz’. Ceea ce caracterizeazi aceastd abordare este faptul

5 Studiile asupra rolurilor tematice isi au originea in lucririle lui Fillmore (1968)
referitoare la asa-numita gramatica a cazului. Aceasta reprezint un tip de gramatici
si de teorie generald a limbii propus de Ch. J. Fillmore in lucririle din 1968-1972 care,
pastrand o conceptie de tip generativ si de tip transformational, precum si intelcgerca
organizirii limbii pe doud niveluri, de adincime §i de suprafa{i, propune o viziune cu
totul diferitd asupra organiziri structurii de adancime si di o noud semnificatie
componentului transformational. In aceasti conceptie, structura de addncime este
organizatd exclusiv semantic, pe categorii logico-semantice de tipul rolurilor, numite
cazuri, iar struclura sintactici apare numai in suprafati, revenmind in exclusivitate
transformirilor.

Mentiondm faptul ci, in gramatica generativ-transformationald, se opereazi cu
structurd de addncime §i structurd de suprafajd. Structura de suprafatid reprezintd
nivelul mai putin abstract, mai apropiat de structurile sintactice observabile, incluzind
anomalii sintactico-semantice de tipul elipsei. Prin contrast, structura de adancime
este un nivel de reprezentare foarte abstract, niciodatd direct observabil. Existd mar
diferente de concepere a structurii de adincime si a raportului ei cu structura de
suprafati intre diversele tipuri de gramatici generativi. In modelul generativ standard
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c3 desi diversi cercetitori au utilizat de-a lungul timpului multimi de roluri
diferite, numirul de roluri necesar a rimas intotdeauna relativ mic. Astfel,
revenind la exemplele anterioare, vom remarca faptul cd, din punct de vedere
intuitiv, Ion, ciocanul si fereastra au acelasi rol semantic in fiecare dintre
propozitiile mentionate. on este factorul activ, actorul (rolul agent), fereastra
este obiectul (rolul tema), iar ciocanul este instrumentul (rolul instrument),
toate intervenind in actul de spargere. Aceasta sugereazi o reprezentare a
intelesului propozitiei similard celei folosite in retelele semantice, unde totul
este exprimat in termeni de relatii unare si binare. in mod concret, folosind cele
trei roluri tematice amintite, putem reprezenta intelesul propozitiei lon sparge
geamul in felul urmdtor:

(3 e (&(SPARGE e)(AGENT e (NUME il “Ion™))
(TEMA e <ART_L w1 GEAM>)))

Deoarece astfel de constructii sunt extrem de frecvente, vom introduce o
noud notatie pentru ele. Astfel, forma abreviata a unei asertiuni de tipul

(3 e : (&(Eveniment-p e)(Relatie, e obj,)...(Relatie, e obj,)))
va fi
(Eveniment-p e [Relatie, obj,]...[Relatie, obj,])

In particular, fonma cvasilogici a propozitici lon a spart geamul, atunci cind se
utilizeazi aceasti abreviere, eslc urmdtoarea:

(<TRECUT SPARGE1> el [AGENT(NUME il “lon”)]
[TEMA<ART_L wl GEAMI>])

Au fost gisite argumente pentru a trata in mod similar si verbele care nu
exprimi evenimente. Astfel, daci propozitia Maria era nefericitd poate fi
reprezentatd folosind un predicat unar in felul urmitor

(<TRECUT NEFERICIT>(NUME j1 *“Maria™))

(Chomsky, 1965), structura de adincime este conceputd sintactic, reprezentind
structurile de constituenti in termeni de categoni sintactice. Rolul structurii de
adincime este de a genera structurile “bine-formate” dintr-o limbad prin aplicarea
regulilor de structuri a frazei si de subcategonzare fn modelul Fillmore, structura de
adincime nu mai este conceputd sintactic, ci logico-semantic, in termenii categoriilor
de caz, fiind introduse sase cazud. Pentru detalii, vezi [9], s.v. gramaticd, suprafaid,
addncime.

Ideile lui Fillmore au fost adoptate §i adaptate atit o lingvistici, cét si in filozofie
de cdtre multi alti cercetitori (a se vedea, spre exemplu, Jackendoff (1972), Dowty
(1989), Parsons (1990)). Tehnici similare pot fi intidlnite in multe sisteme
computationale. in astfel de sisteme, rolurile tematice sunt cel mai adesea legate de
reprezentarea cunostintelor care se afli la baza sistemului (spre exemplu, Charniak
(1981)).
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se pune problema modului in care trebuie tratate complementele care pot si
apard in formuldri de tipul Maria a fost nefericitd la intdlnire. Pentru rezolvarea
unor astfel de situatii, literatura de specialitate generalizeazd nofiunea de
eveniment astfel incit evenimentele si includi si stari, dupd care se foloseste
aceeasi tehnici. Spre exemplu, NEFERICIT poate fi considerat un predicat care
afirm3 ci argumentul sdu este o stare de nefericire. Utilizand, in plus, rolul
temi pentru a-1 include pe lon, obtinem reprezentarea:

(3 s <TRECUT NEFERICIT> s)(TEMA s (NUME j1 “Maria”))

Folosind aceleasi conventii de abreviere definite in cazul evenimentelor, putem
reprezenta propozitia Maria a fost nefericitd la intdlnire sub forma urmitoare:

(<TRECUT NEFERICIT> s [TEMA(NUME j1 “Maria”)]
[LA-LOC m1 INTALNIRE])

In particular, remarcim, in cadrul acestei reprezentiri, aparifia unui nou rol
tematic - LOC - care descric locul in care s-a petrecut evenimentul generalizat,
in cazul nostru locul in care s-a instalat starea de nefericirc. Intrucat
complementul circumstantial respectiv se formeaza cu prepozitia la, am numit
acest rol tematic LA-LOC. Roluri tematice similare se intalnesc in limba
englezi: rolul FROM-LOC, care descrie de unde vine ceva sau cineva, ca in
from here; rolul TO-LOC, care descrie destinatia, ca in to the ground; rolul
PATH-LOC, care descrie traicctoria sau drumul, ca in along the gorge elc.
Exista i alte roluri tematice si o intreagd teorie lingvistica referitoare la acestea,
care nu constituie ins3 obicctul acestei lucréri.

Revenind la forma logic3 a propozitiilor, vom remarca faptul cd unii autori
o considerd pe aceasta incapabili de a surprinde intreaga bogitie si expresivitate
a limbajului natural, argumentand faptul ci nici chiar introducerea variabilelor
eveniment ca argumente ale predicatelor atomice nu este suficientd in acest
sens. Totusi, utilizarea evenimentelor si a stdrilor in forma logicd s-a dovedit
eficientd pentru dezvoltarea ideilor de bazi ale semanticii computationale.

Alte forme ale reprezentirilor discutate aici si preluate din [4] existd in
literatura de specialitate. In general, se vor folosi diverse reprezentiri si variante
ale formei logice, considcrate adecvate scopului propus.

6.1.4. Interpretare semantica si interpretare contextuala

Asa cum se aratd in [4], pentru a dezvolta o teorie a interpretdrii semantice
este nevoie, mai intdi, sa dezvoltim un model structural, ca si in cazul sintaxei.
Pentru sintaxd a fost introdus3 notiunea de categorie sintactici, dupd care au
fost studiate modalititi de a combina categoriile de bazi pentru a forma
structuri mai ample. Acecasi strategie va fi aplicatd in cazul semanticii. S-ar
putea crede cd unitatea semanticd de bazi o reprezintd cuvantul sau morfemul,
dar aceastd abordare esucazi datoriti prezentei fenomenului de ambiguitate. De
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pild4, in [4], se ia in consideratie exemplul verbului to go (a merge) din limba
englezi. Intr-un dictionar tipic al limbii engleze verbului to go i corespund
peste 40 de intrdri. Fiecare dintre aceste definitii reflectd un sens diferit al
cuvantului. Pentru anumite sensuri sunt date sinonime. Pentru to go ar putea fi
date sinonime precum fo move (a se misca), do depart (a pleca), to pass (a
trece), to vanish (a dispirea), to set out (a se porni) s.a.. Multe dintre acestea
evidentiazi un nou sens al verbului to go. Desigur, dacll acestea sunt sinonime
perfecte ale unora dintre sensurile lui to go, atunci verbele insele vor avea unele
sensuri identice. De pildd, unul dintre sensurile lui to go (a merge) va fi identic
cu unul dintre sensurile lui to depart (a pleca). Prin urmare, existi cuvinte care
au sensuri sinonime. Chiar si in acest caz, avind in vedere faptul ci fiecare
cuvint al unei limbi are unul sau mai multe sensuri, rezulti cd ne confruntdm cu
un numdr foarte mare de sensuri ale cuvintelor.

Din fericire, s-a observat ci diferitele sensuri pot fi organizate intr-o
multime de clase de obiecte prin care putem clasifica universul. Mulfimea
diferitelor clase de obiecte apartindnd unei reprezentdri se numeste ontologia
acelei reprezentdri.

Pentru a trata un limbaj natural este necesard o ontologie mult mai largi
decit gisim, de reguld, in studiile despre logica formald. Asemenea clasificiri
ale obiectelor susciti de mult timp interes si ele se regdsesc, de pildd, in
scrierile lui Arstotel. Clasele majore sugerate de acesta au fost substanta
(obiectele fizice), cantitatea (cum ar fi numerele), calitatea (cum ar fi “rosu
aprins”), relatia, locul, timpul, pozitia, starea, actiunea i sentimentul. Acestei
liste 1i pot fi ad3ugate, conform [4], alte clase, cum ar fi: evenimentele, ideile,
conceplele si planurile. Doud dintre cele mai importante clase sunt acliunile si
evenimentele,

Evenimentele sunt lucruri care se petrec in univers (in lumea inconju-
rdtoare) si care sunt importante in multe teorii semantice deoarece ele
furnizeazi o structurd pentru a organiza interpretarea propozitiilor. Actiunile
sunt lucruri pe care le fac agentii, provocand, in acest fel, producerea unui
eveniment. Ca in cazul tuturor obiectelor apartindnd unei ontologii, ne putem
referi la actiuni si la evenimente prin intermediul pronumelor, ca in urmaitorul
fragment de discurs: Am ridicat greutdtile. Acesta este un lucru nepldcut. Aici,
pronumele acesta se referd la actiunea de a ridica greutdtile.

O altd categorie care poate influenfa substantial analiza semantici este
situatia. Asa cum s-a mentionat anterior, o situatie se referi la o mul{ime
particulard de circumstante si poate fi privitd ca subsumind notiunea de
eveniment. In multe cazuri, o situatie poate actiona ca o abstractiune a lumii
inconjuritoare raportat la 0 anumitf localizare i un anumit moment de timp.
Spre exemplu, propozitia Am ascultat si apoi am aplaudat la sustinerea tezei de
doctorat se referd la o multime de activititi desfisurate intr-un anumit loc si la
un anumit moment de timp, descrise ca reprezentind situatia sustinerea tezei de
doctorat.
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Existd, asa cum s-a mentionat anterior, diverse teorii ale sensului, care iau
in consideratie aspecte diferile ale acestuia. Un prim nivel la care se poate
analiza nofiunea de sens este acela al sensului independent de context. La acest
nivel este produsd asa-numita forma logica, care poate fi obtinuti direct din
structura sintaclicd a propozitiei. Asa cum am mai aritat, chiar dacd cea mai
mare parte a limbajului este dependentd de context, existd totusi suficient
structurd semanticd a acestuia care se comportd independent de context si care
poate fi deci folositd in procesul de interpretare semanticd pentru a produce
forma logicid. Deoarece forma logica trebuie si fie independenti de context,
apare necesitatea dezvoltarii unui limbaj formal in care sd fie posibild
specificarea sensului fird a face referiri la insusi limbajul natural. Acesta este
ceea ce am numit limbajul formei logice.

Limbajul formei logice dezvoltat aici este preluat din [4]. El fisi are
ridicinile in multe si variate surse. Cea mai importanti sursd timpurie o
constituie limbajul de reprezentare folosit in sistemul LUNAR (Woods, 1978),
care contine ideile initiale corespunzitoare multora dintre dataliile
reprezentdrilor ulterioare. Influente puternice mult mai recente le constituie
limbajele formei logice dezvoltate de citre Schubert si Pelletier (1982), Hwang
si Schubert (1993), Moore (1981).

Ca multe alte limbaje ale formei logice, cel preluat din [4] si prezentat aici
se bazeazi in mod esential pe tehnici de introducere a evenimentelor in
ontologie, cu scopul de a putea fi tratate argumentele optionale si diversele
complemente. Aceastd tehnici, astizi consacrati, isi are originile intr-o lucrare
a lui Davidson (1967), care prezinti numeroase argumente in favoarea acestei
aborddri. Alti autori care folosesc sisteme bazate pe eveniment aducand
contributii importante la fundamentarea limbajului formei logice sunt Moore
(1981), Alshawi (1992) si, mai ales, Hobbs (1987).

Forma logicd constituie, prin urmare, reprezentarea sensului independent
de context si ea apare ca o reprezentare intermediari. Interpretarea semantica
este procesul prin care se asociazd unei propozilii forma sa logici. La rindul
sdu, procesul de asocicre a fonmei logice limbajului final de reprezentare a
cunostintelor (limbajul KR) constituie interpretarea contextuala (conform
Definitei 6.1).

O versiune simplificatd a ceea ce am putea numi stadiile interpretarii este
infitisatd In Fig. 6.1. Exemplul considerat este propozitia O minge este rogie, la
care ne-am referit anterior.
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ANALIZA S
SINTACTICA /\
ART N \4 ADJ
0 minge esle rosie

nterpretare semantica

FORMA (ROSU1 - O bl MINGE >)
LOGICA

interpretare contextuala

REPREZENTAREA FINALA Rosu (B093)

Fig. 6.1 Stadiile interpretirii; forma logicd ca reprezentare intermediari

In acest exemplu forma logici este folositi ca reprezentare intermediard.
(Reamintim faptul ci forma logici poate fi tratatd §i ca o functie intre situatii).
Legitura dintre forma logicd si structurile sintactice discutate in primele
capitole ale acestei lucriri se realizeazi atunci cind un parser permite
determinarea formelor logice in timpul procesului de analizi sintactici.

6.2. Legatura dintre sintaxa si semantica
6.2.1. Interpretarea semantica si compunerea semantica

Realizarea unei legituri intre formele logice si structurile sintactice este
esentiald deoarece aceasta ar permite determinarea formelor logice in timpul
procesului de parsing, adica realizarea interpretdrii semantice.

Una dintre principalele premise de la care se pleacd adesea in efectuarea
interpretdrii semantice este aceea ci ea reprezintd un “proces compozitional”
sau de compunere. Compunerea semanticd este procesul de combinare a
sensurilor cuvintelor pentru a forma sensurile diverselor grupuri sintactice sau
ale propozitiilor. Prin urmare, in aceasti abordare, sensul unui constituent
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derivd exclusiv din sensurile subconstituentilor sdi. Modelul sintactic bazat pe
gramatici independente de context reprezintd, spre exemplu, o teoric de aceeasi
naturi pentru sintaxi. in cadrul acestui model regulile se aplici in functie de
categoria subconstituentilor, fird a fi in vreun fel luati in consideratie structura
internd a acestora. O reguld de tipul S — NP VP, de pild4, se aplicd indiferent
ce tip de grup nominal intervine. Ori de cite ori in gramatic3 se adaugd o noud
reguld referitoare la structura grupului nominal, o intreagd clasi de noi
propozitii va putea fi acceptatd de citre gramatici. Aceasta este o proprietate
extrem de utild si deci de atractivi, a clrei aplicare s-a incercat si in
interpretarea semantici. Abordirile semantice computationale se bazeazd pe
construirea sensului constituent cu constituent, sensul unui constituent fiind
produs de citre o functie computationald bine definitd (i.e. un program), care
foloseste sensurile subconstituentilor ca input.

Compunerea semanticd este foarte atrigitoare din punct de vedere
computational. Dar construirea unei asemenea teorii referitoare la interpretarea
semantici ridici o serie de probleme greu de rezolvat.

O primi problemi care se ridicd cste aceea a existentei unei inconsistente
structurale intre structura sintactici si structura formelor logice. In cazul
propozitiei Ana iubegte fiecare copil, spre exemplu, analiza sintactici dezviluie
structura

((Ana)(iubeste(fiecare copil)))

Forma logicd (neambigud) a propozitiei intr-o formd de tipul predicat -
argument este:

(FIECARE d:(COPIL1 d)IUBESTET1 11 (NUME j1 Ana”)d))

Aceasta stabileste cd pentru ficcarc copil d existd un eveniment 11 care const3
in faptul cd Ana il iubeste pe d. Se observd cid nu existi o coresponden{i
bijectivd intre pirtile formei logicc si constituentii pusi in evidentd in urma
analizei sintactice. Grupul sintactic fiecare copil, spre exemplu, este un
subconstituent al grupului verbal iubeste fiecare copil. Interpretarea lui
semanticd, pe de altd parte - structura care utilizeazi un cuantificator generalizat
(FIECARE d:(COPIL1 d)...) - pare a avea sensul grupului verbal ca parte
integranti a ei. Un fenomen mult mai grav este acela ci interpretarea lui fiecare
copil pare a fi spartd in doud, producind atat structura de cuantificator din afara
predicatului, cit si un argument pentru predicat. Prin unmare, este greu de
imaginat modul in care sensul lui fiecare copil ar putea fi reprezentat in mod
separal si apoi folosit pentru a construi sensul intregii propozitii. Aceasta este
una dintre cele mai importante si mai greu de rezolvat probleme care se ridici
in compunerea semantici®.

® O modalitate de a rezolva aceasti problemd este introducerea formelor logice
necuantificate. Dacd ne propunem, ca rezultat al interpretirii semantice, producerea
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O a doua problemi pe care nu o poate rezolva compunerea semantici este
cea a expresiilor de tipul a spdla putina (cu sensul de a fugi), expresii ale cdror
sensuri nu pot fi deduse analizind sensurile cuvintelor componente. O posibili
abordare a acestei probleme o constituie atribuirea de intelesuri semantice unor
intregi grupuri de cuvinte, astfel incét unitatea de bazi in analiza sensului s3 nu
0 mai constituie exclusiv cuvintele (sau morfemele), ci §i anumite grupuri de
cuvinte (sau propozitii), considerate a avea un sens primar.

ciuda acestor neajunsuri, compunerea semanticd pare a fi una dintre
metodele cele mai indicate in procesul de interpretare semantici. Dacd ne
plasim fintr-un cadru in care procesul de interpretare semanticd este unul
compozitional, atunci trebuie s3 putem atribui o structurd semanticd oricirui
constituent sintactic. Preluind exemplele din [4], ne propunem si atribuim un
sens relativ uniform fiecirui grup verbal care poate interveni in orice reguld
care presupune existenta unui VP in calitate de subconstituent. Cazul cel mai
simplu care poate fi luat in discutie este cel al unui grup verbal construit in
jurul unui verb intranzitiv, ca in propozitia Andrei pldngea. O posibild
interpretare este aceea cd sensul grupului verbal pldngea este de predicat unar
care este adevirat referitor la orice obiect care In trecut plingea. Pentru a putea
generaliza aceasti abordare ar trebui ca fiecare VP sid aibd sensul dat de un
predicat unar. Un caz mai complex este cel al verbului tranzitiv care intervine in
propozitia lon o sdrutd pe Maria, propozitie avand urmdtoarea formi logici:

(SARUTA1 k1 NUME j1 “lon”)(NUME s1 “Maria”))

Conform abordirii anterioare, sensul grupului verbal sdrutd pe Maria ar putea
fi un predicat unar care este adeviral relativ la orice obiect care o sdruti pe
Marnia. Este, prin urmare, util si putem exprima predicate unare de o atare
complexitate.

Formalismul necesar in exprimarea unor predicate unare atat de complexe
este furnizat de lambda calcul. Acesta reprezintd probabil instrumentul cel mai
util, din punct de vedere tehnic, care se foloseste in semantici. Lambda calculul
a fost introdus de ciitre logicianul Alonzo Church (1941) ca o modalitate de a
transforma formulele in proprietiti.

in logica formald, muritor(Socrate) inseamnd Socrate este muritor, iar
muritor(Platon) inseamnd Platon este muritor. Se pune atunci problema
expriminii lui muritor. Conform lui Church, proprietatea de a fi muritor este
exprimati de formula

(Ax)muritor(x)

unei forme logice necuantificate, atunci versiunea necuantificati a propozitiei
analizate ar fi

(IUBESTEL 11 (NUME j1 “Ana”) <FIECARE d COPIL1>)
care, din punctul de vedere al structurii, este mult mai apropiati de structura
sintactica.
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unde Ax inseamni c¢i x din formuli trebuie furnizat ca argument. Un alt
exemplu extrem de familiar este acela al definirii unei functii f: R — R printr-o
formuld de tipul

flx)=722 + 1.

In realitate, putem spune ci aceasta nu reprezinti o definitie a lui £, ci a lui f{x).
Se presupune ci definitiile lui f{y), f{z), fla+b+c) sunt analoage, fiind obtinute
prin inlocuirea lui x cu y, z si respectiv a+b+c. Dacd, in schimb, se defineste
functia f ca fiind

[=(Ax)72¢ + 2

este exprimat in mod explicit faptul ci x nu face parte din definitie, ci reprezintd
doar un indicator pentru o valoare care urmeazi s# fie furnizati ulterior.

in Prolog, o lambda expresie va fi un termen cu doud argumente, o
variabild si respectiv un termen in care acea variabili poate interveni, ca in
exemplul:

lambda (X, titlu(X,programator))

Mentionim c3 lambda nu are nici o semnificatie in Prolog si cd reprezintd un
functor arbitrar. Pentru mai multd conciziune, in viitor vom folosi caracterul #
ca pe un operator infixat in lambda expresii. In aceasti notatie vom scrie

X titlu(X,programator)

si vom spune ci am definit programator. fn lambda notatia obisnuit3 aceasta s-
ar scrie

(Ax)titlu(x,programator).

Vom mai observa faptul ci nu este necesard o declarare suplimentard,
intrucit A este deja un operator infixat. In expresii aritmetice el denotX
exponentierea; in cadrul argumcntelor lui setof si bagof el indicd faptul ci
anumite variabile trebuie si primeascé toate valorile posibile. Nici una dintre
aceste uliliziri nu intrd in conflict cu folosirea lui prezent3d (referitoare la
lambda expresii). S& mai notdm in final si faptul ci * este asociativ la dreapta,
astfel incat x~Y~£ (X,Y) este corect si inseamnd X~ (Y~£ (X,Y)). Lambda notatia
trateazd exact in acest fel argumentele multiple. Cu alte cuvinte, esle cerut un
prim argument si este intoarsi o lambda expresie care nu mai cere decit un
singur alt argument.

Abandonind, pentru moment, implementarea in Prolog si intorcindu-ne la
exemplul luat in discutie, propozitia lon o sdrutd pe Maria, remarcim faptul ci,
in particular, expresia

(AX(SARUTA1 k1 x(NUME s1 "Maria™)))
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reprezinti un predicat care are un singur argument. X poate fi privit ca un
parametru, iar acest predicat este adevirat referitor la orice obiect O cu
proprietatea c#, daci se inlocuieste x cu O in expresia datd, se objine o
propozitie adevirati. Se¢ poate construi o propozitie pomind de la o lambda
expresie si un argument. Spre exemplu, in limbajul formei logice, urmitoarea
formulare este o propozitie:

(Ax(SARUTA1 k1 x(NUME s1 “Maria”)))(NUME j1 “lon))

Aceasti propozitie este adevirati daci si numai daci (NUME jl1 “lon”)
satisface predicatul (Ax(SARUTA1 k1 x(NUME sl “Maria™))), care, prin
definitie, este adevirat daci si numai daci

(SARUTA1 k1 (NUME j1 “lon”)(NUME s1 “Maria™))

este adevdrat. Se spune ci aceasti ultimd expresic a fost obtinuti aplicand
lambda expresia (Ax(SARUTA1 x(NUME s1 “Maria”))) argumentului (NUME
j1 “Ion™). Aceasti operatie se numeste lambda reducerc’.

Avind in vedere faptul cd, pentru a realiza o imperechere perfectd intre
sintaxd si semanticl, este necesard introducerea unor concepte precum lambda
expresia, s-ar putea crede ci aceastd metodd nu este cea mai adecvatd pentru a
realiza interpretarea semantici. S-a constatat insi ci, pe misurd ce o gramatici
devine din ce in ce mai mare, tratind fenomene cit mai complexe, teoria
compunerii semantice isi mireste eficienta. Spre exemplu, folosindu-se aceastd
metod3, pot fi cu usurintd unite grupurile verbale, chiar si atunci cind acestea
au structuri total diferite. Astfel, in propozitia

Ana adoarme si inchide o carte.

existd doud grupuri verbale: adoarme, care din punct de vedere semantic estc
interpretat ca un predicat unar, adevdrat relativ la cineva care adoarme, de pilda
(Aa(ADOARME] el a)); inchide o carte, tot predical unar, adevirat relativ la
cineva care inchide o carte, cu alte cuvinte

7 Lambda calculul reprezinti un limbaj extrem de putemnic, in care una dintre
axiomele cruciale este
((Ax Px) a) = P{xla}

unde Px este o formul3 arbitrari in care intervine x, iar P{xla} reprezinti formula in
care fiecare aparitie a lui x a fost fnlocuitd cu a. Pornind de la aceastd axiomd se pot
defini doud operatii principale: lambda reducerea (parcurgerca axiomei de la stinga la
dreapta) si lambda abstractia (parcurgerea axiomei de la dreapta la stinga). in
interpretarea semantici ne intereseazd cel mai mult lambda reducerea deoarece
aceastd operatie are tendinta de a simplifica formulele. Intrucdt lambda reducerea nu
face decit si inlocuiascd o formuld cu una mai simpli care este egald cu ca, aceasti
operatie ar putea fi eliminati, din punct de vedere formal, din procesul de interpretare
semantici. Neutilizarea lambda reducerii ar face insi ca raspunsurile, desi corecte, si
fie aproape de nedescifral.
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(Aa(INCHIDE1 11 a <O ¢l CARTEI>))

Aceste doud predicate unare se pot combina pentru a forma un predicat unar
complex, adevirat referitor la cineva care indeplineste ambele actiuni, aceea de
a adormi i de a inchide cartea, adici

(Aa(&(ADOARME1 el a)(INCHIDE! o1 a <O ¢1 CARTE1>)))

Aceasta din urm3 reprezinti forma unui VP, care se poate combina cu alti
constituenti, inclusiv cu un alt grup verbal. Ea poate fi aplicatd, spre exemplu,
unui grup nominal care are forma logicd (NUME s1 “Ana”) pentru a reconstitui
sensul propozitiei inifiale:

(&(ADOARMEI] 11 (NUME s1 “Ana™))
(INCHIDE1 o1 (NUME s1 “Ana”) <O ¢l CARTE1>))

Acesta a fost doar un exemplu de interpretare semantic3 utilizind operatia
de compunere semantici, in general, fiecare grup sintactic major corespunde
unei anumite constructii semantice. S-a constatat cd grupurilor verbale (VP) si
grupurilor prepozitionale (PP) le corespund predicate unare (eventual sub forma
unor expresii complexe provenind din lambda expresii), unui S i corespunde o
intreagd propozitie, in timp ce grupurilor nominale (NP) le corespund termcnii.
Categoriilor relativ minore le corespund expresii care definesc rolul lor in
construirea asa-ziselor categorii majore. Intrucit fiecirui constituent dintr-o
categorie sintactici de un anumit tip 1i corespunde acelasi tip de constructie
semanticd, acestia pot fi tratati in mod uniform. Nu este necesar, spre exemplu,
sd fie cunoscutd exact structura unui anumit grup verbal. Atita timp cit se
cunoaste faptul c3, din punct de vedere semantic, acestuia ii corespunde un
predicat unar, el va putea fi folosit in constructia sensului oricdrui alt
constituent mai amplu, care il contine.

6.2.2. O gramatica si un lexicon cu interpretlare semantica

in cele ce urmeaz, continuim s fim interesati de interpretarea semanticd,
adicd de determinarea formelor logice in timpul procesului de analizd
sintacticd. Problema care se pune este aceea de a ‘“calcula” forma logicd
utilizind caracteristicile in timpul procesului de parsing.

Pentru ca exemplele si fie cit mai simple, forma logici pe care ne
propunem si o determindm va fi o structurd de tipul predicat - argument care nu
utilizeazi o reprezentare cu roluri tematice. O generalizare de acest fel, care si
identifice roluri tematice, va fi insi posibili. Alegerea noastrd se opreste la
structurile mai simple mentionate, intrucit acestea permit ca loate verbele care
au aceeasi structurd de subcategorizare si fie tratate in acelasi mod.

Principala extensie necesari pentru a determina forma logicd in timpul
procesului de analizi sintactici utilizind caracteristici este aceea de a adduga o
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caracteristici, pe care o vom numi SEM, fiecdrei intrdri lexicale si fiecirei
reguli a gramaticii. Spre exemplu, o reguld a gramaticii de forma

S > NPVP
s-ar putea transforma in
(S SEM (?semvp ?semnp)) — (NP SEM ?semnp)(VP SEM ?semvp)

Dacd acestei reguli i sunt furnizati un subconstituent de tip NP avand
caracteristica SEM

(NUME m1 “Maria™)

si un subconstituent de tip VP cu SEM
(Aa(VEDET1 e8 a NUME il “lon”)))

atunci caracleristica SEM a noului constituent S este expresia
((Aa(VEDET1 e8 a (NUME il “Ion™))) (NUME m1 “Maria™))

Aceasti expresie poate fi simplificati folosind lambda reducerea. In acest mod
se obtine formula

(VEDE1 e8 (NUME m1 “Maria”) (NUME i1 “Ion™))

care este forma logici corectd a intregii propozitii. Fig. 6.2 ne aratd arborele de
derivare corespunzitor acestei propozitii, indicAnd caracteristica de tip SEM a
fiecirui constituent.

S SEM (VEDLI1 ¢8 (NUME ml "Maria® ) (NUME it “fon*)}

NP SEM (NUME wl "Mara™) VP SEM { A a(VEDE! e8 aNUME il "lon")

V SEM VEDEI NP SEM (NUME il "lon")

Fig. 6.2 Un arbore de derivare care prezinti caracteristica SEM

in cadrul lexiconului caracteristica SEM este folositd pentru a indica
toate sensurile posibile ale fiecirui cuvant. In general, orice cuvant va avea un
sens diferit pentru fiecare posibilitate de subcategorizare pe care o are, intrucit
fiecdreia dintre acestea ii corespunde un predicat de o alti aritate. Spre
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exemplu, relativ la verbul a gdndi in lexicon vor trebui si existe doud intriri,
una pentru cazul in care subcategorizarea este de tipul “nimic”, ca in propozi{ia

El gdndeste.

iar alta pentru cazul in care subcategorizarea este de tipul “grup prepozitional”,
ca in propozitia

El gandeste asupra unei probleme.
Cele doui intriri din lexicon, reflectind aceste doud situatii, ar putea fi:

géindeste (v SEM GéNDESTEl VFORMA baza SUBCAT _nimic)
gindeste (v SEM GANDESTE-ASUPRA! VFORMA baza SUBCAT_PP:asupra)

Atunci cind un cuvant are forme diferite in functie de caracteristicile sale de
naturd sintactici, sunt necesare, de asemenea, intriri multiple in lexicon. latd
intrdrile lexicale corespunzitoare substantivului bdrbat cu pluralul bdrbati
(caracteristica AGR se referi la acord):

birbat (n SEM BARBATI1 AGR 3s)
birbati (n SEM (PLUR BARBAT1) AGR 3p)

Un lexicon trebuie sd contind informatii despre toate cuvintele diferite care
pot interveni, aceste informatii incluzind toate restrictiile relevante legate de
valorile caracteristicilor. Atunci cind un cuvant este ambiguu, el va fi descris
prin intrdri multiple in lexicon, cite una pentru fiecare utilizare diferitd a sa.
Toale accstea fac din scrierea unui lexicon adecvat o sarcind extrem de
complexd, acesta fiind $i motivul pentru care revenim asupra subiectului in noul
context al interpretdrii semantice.

Existd numeroase modalititi de tratare a problemei conceperii lexiconului,
in functie de modul in care acesta va fi folosit ulterior. Asa cum a fost descris3
pand acum crearea lui, lexiconul ar avea probabil nistc dimensiuni mult prea
mari. Datorit3 faptului ci aproape toate cuvintele au tendin{a de a se inscrie in
anumite clisee morfologice mai mult sau mai putin regulate, putem evita
includerca explicitd in lexicon a multor forme ale cuvintelor. Majoritatea
verbelor englezesti, de pildi, folosesc o aceeasi mul{ime de sufixe pentru a
indica diferite forme: -s este addugat pentru a marca persoana a treia singular a
prezentului, -ed pentru perfectul compus, -ing pentru participiul prezent
s.a.m.d. Dac¥ nu se face nici un fel de analizi morfologici, lexiconul trebuie s
contind fiecare dintre aceste forme, ceea ce nu este insd necesar. Pentru a nu
mdri inutil dimensiunile lexiconului suntem interesati ca, ori de cite ori este
posibil, s3 credm o unici intrare in lexicon corespunzitor unui anumit cuvant.
Ideea este aceea de a memora in lexicon forma de bazd a cuvantului, urméand ca
celelalte forme ale sale s3 fie derivate prin utilizarea unor reguli independente
de context. In cazul exemplului considerat, acela al verbelor englezesti, forma
de bazi a verbului este memoratd in lexicon, dupd care se utilizeazi reguli
independente de context pentru a combina aceastd form# de bazd cu diferite

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



270

sufixe, in scopul determinirii celorlalte forme ale verbului, corespunzitoare
altor intrdri lexicale, care insi nu mai fac parte ca atare din lexicon. Pentru a
exemplifica, in cazul verbelor englezesti, vom lua in consideratie urmitoarea
reguli care se referd la timpul prezent

(V RAD 7r SUBCAT ?s VFORMA prez AGR 3s) —>
(V RAD ?r SUBCAT ?s VFORMA baza) (+5)

unde +S este o noud categorie lexicald, care se referd exclusiv la morfemul
pentru sufix -s. Aceastd reguld genereazi constituentii pentru persoana a treia
singular a prezentului. Ea reprezinti o reguld generald care transforma
Jorma de bazd a verbului +s

in forma corespunzitoare persoanei a treia, singular a timpului prezent. O altd
reguli va genera constituentii pentru timpul prezent in cazul formelor diferite
de persoana a treia singular, care la majoritatea verbelor englezesti coincid cu
rddicina verbului:

(V RAD 7r SUBCAT ?s VFORMA prez AGR {1s 2s 1p 2p 3p}) —»
(V RAD ?r SUBCAT ?s VFORMA baza)

Aceastd reguld general poate insd genera interpretdri eronate, ea nefiind corectd
in cazul verbelor nercgulate. Pentru a trata aceste cazuri, vom introduce o
caracteristici binard utilizati cu scopul de a identifica formele neregulate. in
mod concrel, verbele avind caracteristica +PREZ-NEREG au formele de
prezent neregulate. Atunci regula anterioard poate fi formulatd in mod corect
astfel:

(V RAD ?7r SUBCAT ?s VFORMA prez AGR {1s 2s 1p 2p 3p}) -
(V RAD 2t SUBCAT ?s VFORMA baza PREZ-NEREG-)

O astfel de caracteristicd restrictioneazi aplicarea regulilor lexicale standard,
formele neregulate fiind adiugate in mod explicit lexiconului. Cele doud reguli
lexicale care ar trebui si existe corespunzitor timpului prezent al verbelor
englezesti sunt, prin urmare:

(V RAD 7r SUBCAT ?s VFORMA prez AGR 3s) >
(V RAD r SUBCAT ?s VFORMA baza PREZ-NEREG-)+S (6.1)

(V RAD r SUBCAT ?s VFORMA prez AGR {1s 2s 1p 2p 3p}) >
(V RAD 7t SUBCAT ?s VFORMA baza PREZ-NEREG-) 6.2)

Acesta este doar unul dintre modurile posibile de tratare a lexiconului.
Exemplul a fost preluat din [4] si isi propune, in egald masurd, sd ilustreze un
alt mod de a nota caracteristicile si valorile acestora. Lisdm ca exercitiu
cititorului gisirea unor reguli similare pentru limba roméni. Atragem atentia
asupra faptului c3, in limba romand, analiza verbului comportd mult mai multe
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dificultiti decit in limba englezi, dar reguli pentru flexiunea substantivelor si a
adjectivelor pot fi concepute relativ usor.

Revenind la utilizarea caracteristicii SEM 1in cadrul lexiconului, mai precis
al regulilor lexicale, vom spune ci acestea trebuie §i ele modificale pentru a
putea folosi caracteristica SEM. Variantele revizuite, in acest sens, ale regulilor
(6.1) si (6.2) sunt:

(V VFORMA prez AGR 3s SEM <PREZ 7semv>) —
(V VFORMA baza PREZ-NEREG-SEM ?semv) +S 6.3)

si respectiv

(V VFORMA prez AGR {1s 2s 1p 2p 3p} SEM <PREZ ?semv>) —>
(V VFORMA baza PREZ-NEREG-SEM ?semv) 6.4)

Regulile (6.3) si (6.4) sunt aceleasi cu (6.1) si (6.2), cu exceptia addugdrii
caracteristicii SEM.

In ceea ce priveste regulile gramaticii, pentru a ilustra utilizarea
caracteristicii SEM, vom lua in consideratie Gramatica 6.1, preluati din [4].

1. (S SEM (?semvp ?semnp) — (NP SEM ?semnp)(VP SEM ?semvp)
2. (VP VAR 7v SEM (X a2 (7semv ?v a2))) - (V[_nimic] SEM ?semv)
3. (VP VAR 7v SEM (& a3 (?semv ?v a3 ?semnp))) -
(V[_np] SEM 7semv) (NP SEM 7semnp)
4. (NP CINE - VAR ?v SEM (PRO ?v 7sempro)) —» (PRO SEM ?’sempro)
5. (NP VAR ?v SEM (NUME ?v ?semnume)) - (NUME SEM ?semnume)
6. (NP VAR ?v SEM < ?semart ?v (!semnp 7v) >) -
(ART SEM ?scmant)(NP SEM 7semnp)
7. (NP SEM 7?semn) —» (N SEM 7?semn)

Caracteristici de tip cap pentru S, VP, NP, NP:VAR

Gramatica 6.1 - utilizeazi caracteristica SEM

Aceastd gramatici accepld propozitii foarte simple si grupun verbale,
determindnd forma lor logici. Se observid cid, pe langi caracteristica SEM, este
introdusd o caracteristicd suplimentard. Caracteristica VAR are rolul de a
memora variabila discursului corespunzitoare constituentului. Ea s-a dovedit in
mod special utild pentru tratarea diverselor tipuri de complemente.
Caracteristica VAR este in mod automat gencratd de citre parser atunci cind se
construieste un constituent lexical pormindu-se de la un cuvént si este transmis3
in sus de-a lungul arborelui de derivare prin tratarea ei ca o caracteristicd de tip
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cap® sau caracteristicd principald. Ea pgaranteazi faptul ci variabilele
discursului sunt intotdeauna unice.

Revenind la regulile gramaticii prezentate, dintre care prima a fost deja
comentatdi, remarcim faptul ci a doua si a treia reguld trateazi verbele tranzitive
si respectiv intranzitive construind interpretarea adecvati a grupului verbal.
Fiecare dintre aceste reguli ia in consideratie caracteristica SEM a verbului,
?semv si construieste un predicat unar care se va aplica subiectului. Regula a
patra construieste structura SEM adecvatd pentru pronume, fiind dat un sens al
pronumelui ?sempro, iar regula a cincea face acelasi lucru in cazul numelor
proprii. Regula a sasea defineslte o expresie care presupune o expresie
cuantificati constind din cuantificatorul ?semart, variabila discursului ?v §i o
propozitie care restrictioneazi cuantificatorul, aceasta din urini fiind construiti
prin aplicarea predicatului unar ?semcnp variabilei discursului. Spre exemplu,
presupunand ci variabila discursului ?v este fl, grupul nominal o femeie ar
combina sensul (SEM) lui o, adica operatorul O, cu sensul (SEM) lui femeie,
adicd FEMEIE]I, pentru a forma expresia <O 1 (FEMEIE1 f1)>. in fine, regula
a saptea si ultima a gramaticii construieste un grup nominal pomnind de la un
unic substantiv. Intrucit SEM-ul unui substantiv comun este deja un predicat
unar, aceastd valoare este pur si simplu preluatd si folositi ca SEM al grupului
nominal.

Stiind in ce fel trebuie modificatd o gramaticid pentru ca ea si poati folosi
in determinarea formei logice, este firesc sd ne intrebdm care sunt schimbdrile
ce trebuie aduse unui parser in acelasi scop. Pentru ca analizorul sintactic cu
hartd standard si poatd trata interpretarea semanticd este necesard efectuarea a
numai douf modificiri:

e atunci cind o reguld lexicald este instantiatd pentru a fi folositi,

caracteristica VAR cste setati la 0 nouil variabild a discursului;

e ori de cite ori esle construit un constituent, caracteristica SEM este

simplificatd prin cfectuarea tuturor lambda reducerilor posibile.
Datoriti acestor doud modificdri, parser-ul cu harti standard pe care l-am
prezentat in capitolul 4 va putea determina forma logicd in timpul procesului de
analiz3 sintactici. Pentru a ilustra acest fapt vom lua in consideralie un parser
de tip bottom-up, care lucreazi de la stinga la dreapta si utilizeazi Gramatica
6.1 si vom analiza o urmi lisatd de acesta asupra propozitiei

loana mdncase o prdjiturd.

al cérei arbore de derivare este cel din Fig. 6.3.

! Caracteristicile ale ciror valori corespunzitoare constituentului pirinte §i

subconstituentului sdu principal sunt egale se numesc caracteristici de tip cap sau
caracteristici principale. Spre exemplu, in toate regulile referitoare la structura VP,
valorile caracteristicilor VFORMA si AGR corespunzitoare grupului verbal si
verbului in jurul cliruia se organizeazi acesta (capul grupului verbal) sunt egale. Prin
urmare, VFORMA si AGR sunt caracteristici de tip cap.
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S SEM (<TRECUT MANANCAL> evl (NUME jI "loana"} < O d1 (PRANTURAI di )
VAR evl
NP SEM (NUME jI "loaua”) VP SEM (2 x {(<TRECUT MANANCAI evt x<0dl (PRAJITURAI dIP))
VAR ! VAR ev]
NUME SEM “loans"  V SEM <TRECUT MANANCAI> NP SEM <0 d1 (PRAJITURAL di p-
VAR jt VAR evl VARdI
ART SEM 0O NP1 SEM PRAJITURAI

\Tl dl

loana maase 0 prajitura

Fig. 6.3. Prezentarea caractensticilor SEM si VAR in
analiza propozitiei loana mdncase o prdjiturd.

Analizorul sintactic incepe prin a analiza cuvintul Jogna ca pe un nume
propriu, utilizind una dintre intrdrile lexicale. Datoriti acestei analize, este
generati o noul variabili a discursului, j1. Caracteristica VAR este setatd la j1.
Acest constituent este apoi folosit de citre regula 5 a gramaticii pentru a
construi un NP. Intrucit VAR este o caracteristici principaly, caracteristica
VAR a constituentului NP va fi, de asemenea, jl, iar caracteristica SEM
corespunzitoare va fi construiti din ecuatic intr-o manierd evidentd. Intrarea
lexicald corespunzitoare cuvintului mdncase genereazi un constituent de tip V
cu SEM-ul <TRECUT MANANCA1> si o nouii caracteristici VAR, evl.
Regula 6 a gramaticii combini caracteristicile SEM ale celor doud intriri
lexicale corespunzitoare cuvintelor o §i prdjiturd cu VAR-ul de la substantiv
pentru a construi un constituent de tip NP avind SEM-ul <O d1
(PRAJITURA1 d1)>. Acesta este apoi combinat, prin intermediul regulii 3, cu
ambele caracteristici, SEM si VAR, ale verbului, pentru a forma un constituent
VP avind SEM-ul

(A x(<TRECUT MANANCA 1> evl x <O d1 (PRAJITURA1 d1)>))

Acesta este apoi combinat cu subiectul NP pentru a se obtine forma logici
finald a propozitiei.

Prin utilizarea celor dou3 caracteristici noi, SEM si VAR, precum si
datoritd celor doud modificiri ale parser-ului mentionate anterior, devine
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posibild specificarea unei gramatici care va determina construirea formei logice
in timpul procesului de analizd sintacticd. Chiar dacd nu am introdus, pan3 in
prezent, decit cele mai simple tehnici de interpretare, putem spune ci procesul
de bazd al interpretdrii semantice este acum complet descris.

in acelasi timp, putem completa definifia analizorului sintactic, prin care
intelegem acel proces care realizeazii corespondenta dintre o propozitie, pe de o
parte, §i structura sintactici §i forma ei logicd, pe de altd parte. Un parser
foloseste cunostinte despre cuvinte si sensurile lor (lexiconul), precum si o
multime de reguli ce definesc structurile admisibile (gramatica), cu scopul de a
atribui o structurd sintacticd si o formd logicd unei propozitii constituind
intrarea.

6.3. Tratarea ambiguitatii

Sensurile cuvintelor pot fi legate in diverse moduri, in functie de clasele de
obiecte pe care acestea le descriu. Unele sensuri sunt disjuncte (adicd nu exist3
nici un obiect care si poati fi in ambele clase in acelasi timp). Spre exemplu,
CAINE1 (sensul tipic al lui cdine) si PISICA1 (sensul tipic al lui pisicd) sunt
sensuri disjuncte. Existd si sensuri care sunt subclase ale altor sensuri. Clasa
CAINEI, de pild4, este o subclasi a clasei MAMIFER]. Unele sensuri se
suprapun, cum ar fi sensurile MAMIFERI si DECASA1, desemnind acele
animale de casd care sunt mamifere. Toate aceste cunostinte si informatii de
naturd general3 joaci un rol important in dezambiguizarea semantica.

Relatia de tip submultime defineste o ierarhie a abstractiunilor relativ la
sensurile cuvintelor. Aceasti relatie este importanti deoarece ea permite
restrictiilor si fie formulate intr-un mod concis si intuitiv, in termenii unor
clase relativ vaste de obiecte. Un adjectiv desemnénd o culoare, de exemplu, nu
va avea sens decit daci se referd la un obiect fizic, intrucit nu se poate vorbi
despre ganduri, idei, sentimente, evenimente colorate intr-o anumitd culoare,
Aviand in vedere relatia de tip submultime se pot crea ierarhii de tipuri extrem
de utile pentru limbajul natural si prelucrarea acestuia. Mentiondm faptul ci
aceste ierarhii nu reprezinti, de reguld, structuri arborescente. Acest lucru este
evident Intrucit diferite sensuri pot avea mai multe tipuri, superioare din punct
de vedere ierarhic, in care sd se incadreze. Un fragment dintr-o astfel de ierarhie
a sensurilor ar putea fi cel din Fig. 6.4.
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— ™ NONVIATA
OBFIZIC
— INDIVIDUAL IN_VIATA
OBABSTRACT
TOT —— POZITIE
EVARSTRACT
— SITUATIE — EVENIMENT —l:
EVFIZIC
'— COLECTIE

Fig. 6.4 O ierarhie de sensuri ale cuvintelor

Fiind dati o asemenea ierarhie dec sensuri pentru limbajul natural, se pot
analiza restricfiile pe care predicatele le impun argumentelor lor.
Exemplificim, in cele ce urmeazi, cu verbul a citi. Acesta are doud argumente
principale: agentul, care trebuic si fie un obiect capabil de a citi (i.e. un
argument de tip PERSOANA) si tema, care trebuie si fie un obiect continiand
text (cum ar fi o carte). Pentru a manevra in mod corect astfel de verbe, s-ar
putea introduce in ierarhic un nou tip, cum ar fi OBTEXT, care s-ar afla intr-o
rclatie de tip submultime cu NONVIATA. Acest nou tip ar putea, la rindul lui,
include tipurile CARTE, ARTICOL, REEVISTA etc. Constringerile impuse de
astfel de structuri ierarhice permit alegerea sensurilor adecvate pentru cuvintele
unei propozitii, alegere care nu csic cvidenti pe baza studiului exclusiv al
formei logice.

Intrucit multe cuvinte sunt ambigue, o propozilie datd poate avea mai
multe intelesuri distincte, corespunziloare unor combinatii diferite ale
sensurilor cuvintelor. Un interpretor semantic poate realiza dezambiguizarea
folosind asa-numitele restrictii de seleclie sau restrictii selectionale, prin care
intelegem acele specificatii referitoare la combinatiile admise ale sensurilor
cuvintelor ce pot fi folosite pentru a elimina eventualele formuldri incoerente
construite de citre un parser. Gisirea combinatiilor de sensuri admisibile poate
fi privitd ca reprezentind o problemi de satisfacere a unor constrdngeri.
acest caz, constringerile includ relatiile semantice dintre predicate unare
(subclasd, disjunct etc.), care sunt exprimate prin ierarhii de tipuri (cum ar fi
cele din Fig. 6.4) si restrictii selectionale asupra tipurilor semantice ale
argumentelor relatiilor binare. in cazul verbului a citi, de pild4, restrictiile
selectionale sunt exprimate dupi cum urmeazi:
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(AGENT CITESTE1 PERSOANA) - agentul trebuie sd fie o persoani
(TEMA CITESTE1 OBTEXT) - tema trebuie si fie un obiect de tipul OBTEXT
(6.5)

Pentru a implementa tehnica dezambiguizini intr-un interpretor semantic
este nevoie de un mecanism de extragere din forma logicd a informatiei
referitoare la tipuri, informatie care este proprie formei logice. Vom
exemplifica aceastd tehnic3 luind in consideratie propozitia

Storcdtorul citeste un articol.

Accastd propozitie contine doud cuvinte ambigue, §i anume storcdtorul, care
poate insemna fie aparatul cu care se storc fructe (STORCT/MASI), fie o
persoan# care stoarce idei, informatii etc. (STORCT/PERS) si articolul, care
poate insemna fie o lucrare (ARTICOL/TEXT), fie o parte de vorbire
(ARTICOL1). Datorit# prezentei celor doud cuvinte ambigue, propozitia dati ar
putea avea, teoretic vorbind, patru intelesuri semantice, cite unul pentru fiecare
combinatic posibili a sensurilor acestor cuvinte. Dar numai una dintre
interpretirile propozitiei date are sens, $i anume:

(CITESTE1 [AGENT <ART_L d1 STORCT/PERS>]
[TEMA <UN p1 ARTICOL/TEXT>)) (6.6)

Atunci cind dorim si extragem din forma logici informatia referitoare la
tipuri, trebuic s3 examinim fiecare termen al formei logice relativ la predicatele
unare §i binare care il folosesc pe acesta. Spre exemplu, forma logicd a
propozitiei mentionate, inaintea aplicdrii restrictiilor selectionale (6.5), este
urmatoarea:

(CITESTEL1 r1 [AGENT <ART_L d1 {STORCT/MAS! STORCT/PERS}>]
[TEMA <UN p1 {ARTICOL/TEXT ARTICOLI }>])

Despachetind aceastd notatie, punem in eviden{i unnitoarele relatii unare i
binare:

(CITESTEI rl)
({STORCT/MAS1 STORCT/PERS }d1)
({ARTICOL/TEXT ARTICOL1}p1)
(AGENT r1 d1)

(TEMA rl p1)

Avand in vedere restrictiile selectionale (6.5), putem elimina citeva dinte
posibilititile luate in consideratie referitor la termenii formei logice. Astfel,
pentru ca (AGENT r1 dl) si fie validat, d1 trebuie sd fie o persoand. Prin
urmare, constringerile unare asupra lui dl pot fi simplificate de la
({STORCT/MAS1 STORCT/PERS}d1) la (STORCT/PERS d1l). In mod
similar, interpretarea lui pl este simplificatd la (ARTICOL/TEXT pl).

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



277

Transferdnd aceste constringeri inapoi in forma logicd, obtinem o unicid
interpretare neambigui (6.6).

Desigur, existd situatii mult mai complexe. Intreaga discutie de pan acum,
spre exemplu, s-a ficut pentru un anumit sens al verbului a citi, anume sensul
CITESTEL. Dar verbul a citi ar putea avea doud sensuri, CITESTE1 si
CITESTE?2, cel de-al doilea corespunzind unor contexte de tipul a citi
gdndurile cuiva. Restrictiile selectionale corespunzitoare sensului CITESTE2
ar putea fi exprimate sub urmitoarea forma:

(AGENT CITESTE2 PERSOANA)
(TEMA CITESTE2 STARE_MENTALA) 6.7)

LLuind in consideratie acest sens suplimentar, forma logicd initiald a propozitiei
Storcdtorul citeste un articol devine:

({CITESTE1 CITESTE2} rl
[AGENT <ART_L d1 {STORCT/MAS1 STORCT/PERS}>]
[TEMA <UN p1 {ARTICOL/TEXT ARTICOL1}>})

Aceastd ambiguitate suplimentard nu afectcazi insd rezultatul final deoarece
sensul CITESTE2 presupunc ca TEMA o STARE MENTALA si nici unul
dintre sensurile lui articol nu este o subclasi a tipului STARE_MENTALA.
Prin urmare, nu existi nici o combinatie de interpretdri care sd permitd sensul
CITESTI:2.

Aceastd tehnicd trebuie extinsd asupra substantivelor proprii, a
pronumelor si a adjectivelor. Va trebui si presupunem ci existd informatie
asupra tipului pentru acele obiecte la care sc referd substantivele proprii. Spre
exemplu, tipul lui Jon ar putea fi MASC (de la “masculin™). Cu alte cuvinte,
lon ar desemna un “obiect animat” de gen “masculin”, adici de tip MASC.
Tipul grupurilor pronominale ar putea fi definit de cdtre sensul pronumelui,
astfel incit EA1 ar trebui si fie o subclasi a lui FEMININ. O discutie detaliat3
pe marginea acestui subiect, referitor la limba englezi, poate fi giisitd in [4].
Urmiand acest model [4], se pot face adaptiri corespunzitoare fiecirei limbi
naturale 1n parte, adaptiri care presupun analizarea particularititilor sintactico-
morfologice ale diferitelor limbi, introducerea de noi relatii tematice etc.

De fiecare datd cind este produsi o formd logicd, multimea relatiilor
semantice unare i binare pe care aceasta le contine poate fi verificati prin
confruntarea cu toate constringerile selectionale. Dacd nu existd nici o
interpretare care si satisfaci constringerile, atunci forma logicd respectivd
reprezinti o interpretare anormald s§i constituentul corespunzitor poate fi
inliturat. Altfel, forma logic3 simplificatd, din care au fost eliminate sensurile
imposibile, poate fi folositd ca reprezentind SEM-ul constituentului.

Un algoritm relativ simplu de satisfacere a constrangerilor este Algoritmul
6.1, prezentat in [4]. Pentru a implementa acest algoritm este necesard o
procedurd care si realizeze imperecherea sensurilor. O imperechere esueazi
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daci intersectia celor doud tipuri este vidd. Altfel, procedura de imperechere
returneazi un tip care reprezinti intersectia acestora. Dacd unul dintre tipuri este
un subtip al celuilalt, atunci rezultatul este subtipul respectiv. Ludnd in
consideratie exemplul anterior §i presupunand ci procedura de imperechere a
sensurilor se numeste Perche, putem spune, de pildd, ci rezultatul apeldrii lui
Pereche (PERSOANA, STORCT/PERS) va fi STORCT/PERS. In alte cazuri
tipurile se pot suprapune, rezultatul intors de procedurd fiind un sens care este
un subtip al ambelor sensuri.

Algoritmul de satisfacere a constrdngerilor incepe prin a crea o listd a
tuturor sensurilor posibile ale fiecirei variabile a discursului, dupd care itereazi
prin multimea relatiilor binare pentru a elimina acele constringeri unare care nu
pot satisface cel putin o constringere binard. Dacd este efectuatdi vreo
schimbare, atunci constringerile binare sunt din nou verificate. Procedeul
continui pind cind nu mai este operatd nici o modificare. Algoritmul este
urmdtorul:

Algoritmul 6.1
Pasul de inifializare
Atribuie tipuri (variabila,) listei sensurilor posibile ale variabilei i.
Pasul de iterare

Itereazd in cadrul fiecidrei relatii binare (rel variabila, vanabila,) astfel:
1. Pentru fiecare sens; in tipuri (variabila,):
a. giseste toate restrictiile selectionale (rel sens, sens,) unde sens; se
intersecteazi cu un sens din tipuri (variabila,);
b. dacid nu se giseste nici una, inliturd sens, din tipuri (variabila,).
2. Elimin3 din tipuri (variabila,) orice sens care nu s-a imperecheat cu cel
putin o restrictie la pasul 1.

Pasul de incheiere

Dacd, in cadrul ultimei iterajii, s-a produs vreo schimbare asupra tipurilor
variabilelor, atunci executi din nou pasul de iterare.
Altfel, daci tip (variabila,) este vidi pentru toti i, comunici egecul.

Restrictiile selectionale furnizeazi o tehnicd de dezambiguizare extrem de
importanti §i, din aceastd cauzi, sunt utilizate intr-o formd sau alta in aproape
toate sistemele computationale. Exist cel putin doud moduri in care restrictiile
selectionale pot fi addugate unui parser. Modelul secvential presupune
executia programului care reprezintd implementarea parser-ului, urmati de
verificarea tuturor interpretirilor gisite de acesta corespunzitor unor
constituenti de tip S completi. Modelul incremental presupune verificarea
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fiecirui constituent sugerat de cétre parser urinati de inldturarea lui in cazul in
care este incorect format din punct de vedere semantic. Literatura de specialitate
[4] consemneazi faptul c3i asa-numita metod3 incrementald poate fi in mod
semnificativ mai eficienti decit metoda secventiald.

6.4. Definirea structurii semantice. Semantica si teoria modelelor.
Implementarea in Prolog

Termenul de semantic3 a fost pand in prezent folosit pentru a desemna §i a
reflecta reprezentarea intelesului propozitiilor. Aceastd din urmi operatie a
fost exprimatd in limbajul formei logice. Existi ins3 si un alt sens al termenului
de semanticd, folosit in teoria limbajelor formale, sens care furmizeazi un
inteles al insusi limbajului formei logice.

Acest al doilea sens al termenului de semanticd se concentreazd asupra
posibilititii de a distinge diferitele clase de obiecte semantice prin explorarea
proprietitilor acestora care {in de un model teoretic, adicA definind unititi
semantice in termenii corespondentelor acestora cu clementele teoriei
multimilor. Aceste tehnici sunt tipice logicii matematice, dar pot fi aplicate cu
succes §i in studiul limbajului natural.

fn acest context, constructia de bazi peniru definirea proprietitilor
semantice este aceea de model, care intuitiv poate fi privit ca fiind alcituit
dintr-o multime de obiecte, impreund cu proprietitile si relatiile lor, insotite de
o specificare a legiturii dintre limbajul studiat si aceste obiecte si relatii. Un
model poate fi privit ca reprezentind un context particular in care are loc
cvaluarea unei propozitii. Evident, pot fi impuse diverse constringeri asupra
proprictitilor pe care acest model le poate avea.

Teoria modelelor reprezintd o excelentd metodd pentru a studia sensul
independent de context, intrucit sensurile propozitiilor nu sunt definite in raport
cu un anumit model ci, mai degrab3, prin modul in care ele se raporteazi la
orice model posibil. Cu alte cuvinte, sensul unei propozitii este definit n
termenii proprietitilor pe care acesta le are cu privire la un model arbitrar.

Din punct de vedere formal, un model m este un tuplu <D,, I,,>, unde D,
este domeniul de interpretare (i.c. o multime de obiecte primitive), iar I, este
functia de interpretare.

O formuld de tipul mdndncd(fata,cirese) (“Fata minincd cirese™) face
parte dintr-un limbaj logic. Un model m pentru acest limbaj constd dintr-un
domeniu D,, (care este multimea persoanelor si a obiectelor individuale despre
care se poate vorbi) si o funcfic de interpretare I, care realizeazi o
coresponden{d intre elementele limbajului si cele ale domeniului. (Fiecirui
element al limbajului ii corespunde un element al domeniului.) Mai exact:
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e I face corespondenta dintre constante logice (nume proprii) $i elemente
individuale ale lui D,,. Spre exemplu, I, (ana) este Ana.

e I, face corespondenta dintre predicate si multimi de tupluri de elemente
ale lui D,. Spre exemplu, I, (galben) selecteazi toate 1-tuplurile
constind din elemente ale lui D,, care sunt galbene. In mod analog,
I,, (iubeste) alege toate perechile <x,y> de elemente ale lui D,, astfel
incit x iubeste pe y; unui predicat cu trei argumente ii corespunde, prin
I,,, o multime de triplete ordonate etc.

In acest context, se poate defini ce inseamnd ca o formuld sd fie
adevdratd, dupd cum unneazi:

e O formuli de tipul predicat(arg,, arg,, ...) este adeviratd dacd si numai daci
<l (arg).1l, (arg,)...> €I, (predicat).
Spre exemplu, aleargd(cdine,pisicd) este adevdratd atunci cand
<1, (cdine),l,, (pisicd)> €I, (aleargd).

¢ O formuli care contine cuantificatori sau conectori cum ar fi -, A, v, V, 3
este adevirati daci indeplinesie conditiile impuse de definitiile conectorilor
si cuantificatorilor asa cum sunt ele cunoscute din logica matematici.

Semantica cuantificatorilor in FOPC este relativ simpld. Pentru limbajul
natural exist3 cuantificatorii generalizati la care ne-am referit anterior (§6.1.1).
Conditiile de adevir corespunzitoare fiecérui cuantificator de acest tip specifici
relatia ceruti intre obiectele care satisfac cele doud propozitii. Spre exemplu, si
considerdm propozitia

(MAJORITATEAT1 x (Px) (Qx))
Aceasta ar putea fi definitd ca fiind adeviratd relativ la un model m daci si
numai dacd peste jumitate dintre obiectele din I,(P) sunt in I,(Q). De pildi,
propozitia

(MAJORITATEA1 x (CAINE1 x) (LATRA1 x))
este adevirati relativ la un model m dac3 si numai daci mai mult de jumitate
dintre elementele multimii {x | (CAINE1 x)} fac parte, in egali misurd, din
multimea {y | (LATRA1 y)}, adici numai daci peste jumitate dintre cdinii din
m latrd.

fn cele ce urmeazi, pentru a simplifica notatia, nu vom mai face referire la
un model m. Rimane nsi valabil faptul ci intotdeauna trebuie si ne raportim
la un anumit model.

Cadrul de lucru in care ne-am plasat aici este, prin urmare, cel al teoriei
modelelor. Prin comparatie cu alte modalititi de a evalua formulele logice,
teoria modelelor prezintd doud avantaje importante. Mai intdi, este de notat
faptul cd ea nu atribuie valori de adevdr unor propozitii intregi, ci atribuie
intelesuri tuturor pirtilor fiecirei formule. n al doilea rind, teoria modelelor
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lucreazi cu baze de cunostinte (modele), fard a face presupuneri sau revendiciri
asupra lumii reale in ansamblul ei. Acest fapt este deosebit de important,
intrucit el corespunde indeaproape modului in care se realizeazi gestionarea de
citre calculator a unei baze de date. '

6.4.1. Cuvinte si grupuri sintactice simple

Tabelul 6.1 oferd exemple relativ la modul in care unele cuvinte si grupuri
sintactice simple pot fi reprezentate sub forma de formule logice, precum si o
modalitate de a reprezenta aceste formule logice in Prolog. Sunt folosite lambda
notatia si faptul ci * este asociativ la dreapta, i.e. avem Y*X”*ormula =

YA (X*formula).

TABELUL 6.1 Reprezentari ale unor cuvinte si

grupuri sintactice simple

mdndncd pdine

(Ax)mandncd(x,pdine)

Tipul Reprezentare Transcrierea in
constituentului logica Prolog
Substantiv propriu Constanta logica
Andrei andrei andrei
Substantiv comun Predicat unar
cdine (Ax)cdine(x) X*caine (X)
profesor (Ax)profesor(x) X~profesor (X)
Adjectiv Predicat unar
rosu (Ax)rosu(x) X*rosu (X)
mare (Ax)mare(x) X*mare (X)
Substantiv insotit Predicate unare legate
de adjective prin “si”
cdine mare (Ax)(cdine(x)Armare(x)) X* (mare(X) ,caine (X))
Grup verbal Predicat unar
latra (Ax)latrd(x) X*latra(X)

X*mananca (X,palne)

Verb tranzitiv

Predicat binar

mdndncd (Ay) (Ax)mdndncd(x,y) ¥~X*mananca (X, Y)
Grup prepozifional Predicat unar
cu trdsura (Ax)cu(x,trisura) X*cu (X, trasura)
Prepozitie Predicat binar
cu (Ay) (Ax)cu(x,y) ¥ X*cu(X,Y)
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Analizind acest tabel se observi ci substantivele proprii sunt constante
logice (“Andrei” = andrei), in timp ce substlantivele comune, ca si adjectivele,
sunt predicate (“cidine” = (Ax)cdine(x)). A fi un cline, ca §i a avea 0o anumiti
culoare, reprezinti o proprietate. Aceastd diferentd in tratarea substantivelor
proprii §i a celor comune este legati de deosebirea dintre sens si referire.
Astfel, un nume se poate referi la un unic individ §i, prin urmare, este tradus
direct intr-o constantd logici. Dar un substantiv comun, cum ar fi cdine, se
poate referi la o multitudine de fiinte diferite. Traducerea sa, din aceasti cauzi,
este proprietatea pe care indivizii respectivi o au in comun. Referinta la cdine
intr-un anumit enunt este acea valoare a lui x pentru care cdine(x) devine
adevarat.

Remarcim, de asemenea, faptul c3 diferite verbe cer un numdr diferit de
argumente, dupd cum reprezintd verbe tranzitive, intranzitive etc., fenomen care
a fost deja analizat atunci cidnd au fost mentionate posibilititile de
subcategorizare ale verbelor. Verbul intranzitiv laird este tradus in predicatul
unar (Ax)latrd(x). Un verb tranzitiv este tradus sub forma unui predicat binar
(cazul verbului mdndncd din tabel). Argumentele acestor verbe sunt completate,
pas cu pas, pe misurd ce se progreseazi de la verb la un constituent de tip VP si
apoi la unul de tip S ca in exemplele urmétoare:

Verb mdndncd (Ay) (Ax)mdndncd(x,y)
Grup verbal mdndncd pdine (Ax)mdndncd(x,pdine)
Propozitie Ana mdndncd pdine mdndncd(ana,pdine)

sau
Verb di (Az) (Ay) (Ax)dd(x,y,z)
Grup verball dd cartea (Ay) (Ax)dd(x,y,cartea)
Grup verbal2 dd cartea elevului (Ax)dd(x,elevului,cartea)
Propozitie Ana dd cartea elevului  dd(ana,elevului,cartea)

Unor propozitii le corespund formule care au in structura lor conectori logici, ca
in exemplele urmétoare:

Cutu si Grivei sunt animale  animal(cutu) ~ animal(grivei)
Ana nu mdndncd pdinea —mdndncd(ana,pdinea)

Observdm, de asemenea, ci reprezentarea peniru este un cdine esle aceeasi ca
pentru cdine. Remarcam, in final, faptul ci logica de ordinul intdi nu este
suficientd pentru a reprezenta intreaga bogdtie a limbajului natural. Unele
situatii care nu pot fi reprezentate in maniera descrisi pind acum sunt, spre
exemplu, cele in care un predicat are ca argument un alt predicat sau cele in
care un predicat are ca argument o intreagd propozitie. Astfel de observatii
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referitoare la limba englezi se fac in [19]). Preludnd acele exemple, prezentim in
continuare situatiile cele mai semnificative in care calculul predicatelor de
ordinul intii nu este suficient pentru a prezenta fragmente de text din limbajul
natural, cu speciali referire la limbile englezd §i romani:

e predicat care are ca argument un alt predicat

Max has an unusual property.
(3p)(p(max)Aunusual(p))

Max are o proprietate neobisnuitd.
(3p)(p(max)Aneobisnuit(p))

e predicat care are o intreagd propozitie ca argument

Fido believes Felix is human.
believs(fido, human(felix))

Fido crede ci Felix este uman.
crede(fido,uman(felix))

e context in care referirea este blocati

John is looking for a book.

respectiv

Ion cautd o carte.

(Aici nu este clar cum trebuie reprezentat o carte. Orice formuld care
contine (3x)...carte(x) nu este corectd, intrucdt nu este obligatoriu ca
aceastd carte si existe.)

Analiza unui text mai amplu in limbaj natural va intilni, fird indoialj,
astfel de siutatii. Daci ins3 ne limitim la texte al ciror continut (in ceea ce
priveste informatia) poate fi reprezentat sub forma unei baze de date
electronice, logica de ordinul inti va fi, de reguld, suficienti pentru a realiza
toate reprezentirile necesare.

Pentru a exemplifica cu o implementare Prolog relativ simpld, in cele ce
urmeazi ne vom concentra asupra semanticii unui constituent alcituit dintr-un
substantiv comun insotit de zero sau mai multe adjective, dar fird nici un
determinant, pe care il vom numi constituentul N’. (Precizim ci prin
determinant inlelegem un cuvant de tipul o, niste, acei, acele etc., adicd un
articol nehotdrdt ca in o frumoasd fatd sdracd, un articol nehotirit cu funcfie
adjectivald ca in niste frumoase fete sdrace, un pronume cu functie adjectivald
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ca in acele frumoase fete sdrace s.a.m.d.. fn aceasti acceptie, determinantul®
desemneazi o clas3 inchisi de cuvinte si/sau de forme gramaticale, a ciror
caracteristicd sintactici este ocurenta obligatorie intr-un grup nominal, in
vecinitatea substantivului, si a ciror functic semantic3 este cea de determinare,
adici de precizare a referentului unui substantiv ca definit, identificabil de citre
vorbitor, in raport cu unul nedefinit, general.) Un exemplu de constituent de lip
N’ este
Sfrumoasa fatd sdracd.

fn implementarea semanticii constituentului N’ vom incepe prin a tine cont
de faptul ci adjectivele si substantivele proprii sunt traduse sub forma unor
predicate unare. Toate predicatele din structura constituentului N’ vor fi
combinate prin utilizarea simbolului logic A (“si”). In cazul de fati, pomind de
la

Sfrumoasa = (Ax)frumoasa(x)
Sfatd = (Ax)fata(x)
sdracd = (Ax)sdracd(x)

dorim si obtinem:

Sfrumoasa fatd sdracd = (Ax)(frumoasa(x)nfata(x) nsdracd(x))
In notatie Prolog, dorim s3 combinim

X*frumoasa(X) , X*fata(X) §i X*saraca(X)
pentru a obfine

X* (frumoasa (X) ,fata(X) ,saraca(X)) .

fn mod crucial, pentru ca implementarea si fie corectd, trebuie sd se
efectueze unificarea variabilelor. Cu alte cuvinte, nu trebuie si se obtind o
structurd de tipul (frumoasa (X) ,fata(¥Y) ,saraca(z)).
Acest lucru se realizeazi prin intermediul argumentelor regulilor gramaticilor
DC. Iatd intrdrile lexicale corespunzitoare unor cuvinte particulare:

adj (X" frumoasa(X)) --> [frumoasa].

adj (X"saraca(X)) --> [saraca]l.

n(X*fata(Xx)) --> [fata].

° Pentru detalii, vezi [9), s.v. determinant, referent.
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in ceea ce priveste regulile PS, o primi reguld este N° — N, care este usor
de tratat, intrucét, in acest caz, semantica constituentului N’ este aceeasi cu cea
a substantivului:

nl (Sem) --> n(Sem).

La randul ei, regula care combini un adjectiv cu un N’ este urmitoarea:
nl (X*(P,Q)) --> adj(X*P), nl(X"Q).

Se observi faptul ci aceasti a doua reguld este puternic recursivd. (Dupd
combinarea unui adjectiv cu un constituent de tip N’, regula poate combina un
alt adjectiv cu constituentul N’ rezultat s.a.m.d.). Recursivitatea acestei reguli
este vizibild si in Fig. 6.5.

N
%X°{ frumoasa(X).fata(X).saraca(X}}
Ady N’
X {rumaasa(X) X" ({ata(X).saraca{X)}
N Ady
X (ata(X) X sgaracaiX)
»
X tata(X)
Franonsa Jata saraca

Fig. 6.5 Construirea semanticii unui constituent N’
6.4.2. Cuantificatori (Determinanti)
Determinantii din limbajul natural, la care ne-am referit anterior (§6.4.1),
corespund cuantificatorilor din logica formald. De aceea, in acceptia prezentd,

vom folosi acesti termeni ca reprezentand sinonime. Tabelu] 6.2 prezintd cateva
propozitii continind cuantificatori, precum si reprezentirile lor semantice.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



286

6.4.2.1. Cuantificatori in limba, in logica si in Prolog

‘TABELUL 6.2 Structura semanticid de ansamblu
a propozitiei determinata de cuantificatori

Propozitie Reprezentari
Andrei plinge. plange(andrei)
plange (andrei)
Un bdiat plinge. (Ax)(bdiat(x)Apldnge(x))

un (X,baiat (X) ,plange (X))

Fiecare bdiat plinge.
cu sensul “toyi biietii pling™)

(Vx)(bdiat(x)—pldnge(x))
toti(X,baiat (X) ,plange (X))

Grivei aleargd o pisicd.

(3x)(pisica(x)raleargd(grivei,x))
o(X,pisica(X) ,halearga(grivei, X))

Grivei aleargd fiecare pisicd.

(Vx)(pisica(x)—aleargd(grivei,x))
toate (X,pisica (X) ,alearga(grivei, X))

Un profesor ceartd un student.

(Ax)(profesor(x) A(3y)(student(y) A
ceartd(x,y)))

un (X, profesor (X) ,un(Y, student (Y),
cearta(X,Y)))

Un profesor cearti fiecare
student.

(Ax)(profesor(x) A(Vy)(student(y) —
ceartd(x,y)))

un (X, profesor (X) , toti (Y, student (YY),
cearta(X,Y)))

Fiecare profesor ceartd un
student.

(Vx)(profesor(x) — (Ay)(student(y) A
ceartd(x,y)))

toti (X,profesor (X) ,un (Y, student (Y),
cearta(X,Y)))

Fiecare profesor ceartd
fiecare student.

(Vx)(profesor(x) — (VYy)(student(y) —
ceartd(x,y)))

toti (X, profesor (X) , toti (Y, student (Y) ,
cearta(X,Y)))

Dupi cum se stic §i se poate observa si in tabelul anterior, cuantificatorul 3
de obicei se cupleazd cu conectorul A, iar cuantificatorul V se cupleazd, de
reguld, cu conectorul —. In cadrul transpunerilor in Prolog ale formulelor
logice conectorii sunt impliciti. O “traducere” de tipul toti (X, Scopl, Scop2)
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inseamnd ci toate valorile lui x care satisfac scop1 satisfac, in egald masurd,
scop2. Un predicat care si testeze acest lucru in cadrul interogérilor bazelor de
date poate fi definit dupd cum urmeazi:

toti(_,Scopl,ScopZ):—
\+ (Scopl, \+ Scop2?).

(i.e. nu existd nici o modalitate de a satisface scop1 care si nu poati fi extinsi -
prin instantierea mai multor variabile - pentru a satisface §i scop2). Se observi
cd argumentul x nu este folosit in mod efectiv. El este inclus aici numai pentru
ca toti sd aibd aceeasi structurd a argumentelor pe care o vor avea alti
cuantificatori, ce urmeazi a fi definiti in viitor.

Asa cum se aratd in [19], problema care se ridicd este aceea a tratdrii
situatiilor in care nu exist3 nici o modalitate de a satisface scop1. Intr-un astfel
de caz, toti (X,Scopl,Scop2) reuseste, acesta nefiind, de reguld, rezultatul
dorit. fn logicd (Vx)(p(x)—q(x)) este adevirat atunci cand p(x) este intotdeauna
fals. Dar, in limbajul natural, nu dorim s3 sustinem c3 toate merele sunt
necoapte este adevirat atunci cind nu existd nici un mir in baza de cunostinte.
in consecinti, cuantificatorul toti trebuie modificat astfel incat si poati testa
c exisld Intr-adevir o solutie a lui seop1, dupd care sd urmeze un cut care s’
prevind backtracking-ul inutil. Prin urmare, definitia predicatului toti este
urmaétoarea:

)
toti(_,Scopl, Scop2) : -
\+ (Scopl, \+ Scop2), (6.8)

Scopl,
',

Prin urmare, definitia in Prolog a cuantificatorului ¥ din logicd, ciruia fi
corespunde cuantificatorul tofi al limbajului natural, este datd de (6.8),
respectiv de predicatul toti, definit anterior (6.8).

Definitia in Prolog a cuantificatorului un (corespunzitor cuantificatorului
3 din logica matematici) este si mai simplu de stabilit. In acest caz trebuie
gisitd o singurd solufie a lui scopl $i scop2. Din nou este folosit un cut pentru
a preveni backtracking-ul inutil. Prin urmare, definitia predicatului
corespunzator un este urmatoarea:

un(_,Scopl, Scop2) : -

Scopl, (6.9)
Scop2,
!
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6.4.2.2. Restrictor si domeniu

Asa cum s-a putut observa (6.8), (6.9), in Prolog nu apar conectorii A §i —
(asociafi lui 3 s§i respectiv V). Implementarea in Prolog trateazi fiecare
cuantificator ca reprezentind o legiturd intre o variabild cuantificati si doui
scopuri Prolog.

Aceastd idee este dezvoltatd in [19], unde sunt luate in consideratie
urmitoarele formule:

( Ix)(pisica(x) ranimal(x)) “Cel putin o pisici este un animal”.
(Vx)(pisica(x) —animal(x)) “Orice pisicd esle un animal”.

Aceste formule pot fi scrise intr-un alt mod, daci adoptim urmitoarea
conventie: (Vx:pisica(x)) va insemna “pentru toti x astfel incit x este o pisicd”.
Utilizdnd aceastd notatie, formulele anterioare pot fi scrise sub forma care
urmeazi (i in care conectorii A §i — nu mai intervin):

(3x:pisica(x))animal(x) “Cel putin o pisica este un animal”.
(Vx:pisica(x)) animal(x) “Orice pisici este un animal”.

Un exemplu similar il constituie formulele:

(Ax:concurent(x))cdstigdtor(x) “‘Cel putin un concurent este un cistigitor”.
(Vx: concurent(x))cdstigdtor(x) “Orice concurent este un castigitor”.

In aceasti noui notatie, pisica(x) §i respectiv concurent(x) se numesc
restrictorul cuantificatorului Ix sau Vx. Restrictorul unui cuantificator are
rolul de a restrictiona mulf{imea valorilor lui x pe care cuantificatorul le poate
alege. Restul formulei, in cazul nostru animal(x) si respectiv cdstigdtor(x),
reprezinti domeniul cuantificatorului i.e. propozitia care trebuie si fie
adeviratd pentru valorile adecvate ale lui x.

Din aceastd perspectivd, fiecare cuantificator poate fi privit ca
reprezentind o relafie intre

e variabili cuantificat}
¢ domeniu
e restrictor

Mai precis, pentru orice variabild cuantificati x, cuantificatorul este o relatie

intre multimea valorilor lui x care satisfac restrictorul si multimea valorilor lui
x care satisfac atét restrictorul, cét si scopul.
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Plecind de la aceastd definitie a cuantificatorulut se pot concepe diversi
cuantificatori generalizati, esentiali in analiza limbajului natural, cum ar fi:

e (doi x), care inseamna cd exact doud dintre valorile lui x care satisfac
restrictorul satisfac si domeniul;

® (majoritatea x), care inscamnd ci mai mult de jumaitate dintre valorile
lui x care satisfac restrictorul satisfac si domeniul.

Cuantificatorii generalizayi pot fi reprezentati in Prolog prin intermediul
unor predicate cu trei argumente cum ar fi doi(X,Scopl,Scop2)
majoritatea (X, Scopl,Scop2) s.a.m.d. Observim c#, in aceste cazun, X
trebuie si fie argument, chiar daci, anterior, ¢l nu era folosit de predicatele toti
si un« Motivul este evident: cuantificatori precum doi si majoritatea trebuic sd
numere valorile lui X care satisfac scopurile si trebuie s se asigure ci numari
intr-adevdr valorile lui X si nu pe cele ale altei variabile.

6.4.2.3. Constructia structurilor cuantificate

Determinantii au o importantd structurald extrem de mare. Ei afecteazi
mult mai mult din structura semantici a unei propozitii decdt sugereazd
structura sintacticd a acesteia. Spre exemplu, propozitia

Fiecare profesor indrumd un student.

are urmadtoarca reprezentare:

toti (X,profesor (X) ,un (Y, student (¥Y) , indruma (X,Y)))

Aici constitucntul fiecare profesor di nastere unei structuri de tipul toti, care
contine nu numai reprezentarea grupului nominal (in care intervine fiecare), ci
si reprezentarea grupului verbal. La nivel sintactic fiecare modifici numai
profesor, pe cand la nivel semantic acelasi fiecare are un domeniu care se
extinde asupra intregii propozitii, fapt ce apare ca evident avind in vedere
structura de tipul toti care este generatd. Cuantificatorul tofi domini intreaga
reprezentarc semantici, chiar dacd, din punct de vedere sintactic, el apartine
exclusiv unui NP.

In ceea ce priveste implementarea, asupra cireia ne concentrim in cele ce
urmeazd, vom incepe prin a remarca faptul c3, in ciuda complexititii lor,
majoritatea structurilor semantice de bazd pot fi construite prin unificarca
argumentelor in cadrul regulilor gramaticilor DC.

Reprezentarea verbelor si a substantivelor comune va fi aceeasi de pand
acum, ceea ce duce la existenta unor intrdri lexicale de tipul:

n(X*profesor (X)) --> [profesor].
n(X*student (X)) --> [student].
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v(X*indruma (X)) --> [indruma].

Reprezentarea semanticdi a wunui determinant va avea forma
(X*Res) ~ (X"Dom) “Formula, Intrucdt, in acceptia prezenti, un determinant
cupleazid un domeniu si un restrictor. Prin urmare, reprezentarea anterioard are
sensul urmitor: fiind date un restrictor si un domeniu, se creeazi o formuli pe
baza acestora. Variabila X apare aici in mod explicit pentru ca variabilele
corespunzitoare ale diferitilor termeni s3 poatd fi unificate. In acest fel se obtin
intrari lexicale corespunzitoare determinantilor de tipul urmitor:

det ( (X"Res) * (X"Dom) “toti (X,Res,Dom)) --> [fiecare].
det ( (X*Res) * (X“Dom) “un (X,Res,Dom)) =--> [un];[o].

Reprezentarea semanticd a unui determinant fiind cunoscutd, se poate trece
la reprezentarea grupului nominal. Grupul nominal este privil ca reprezentand
acelasi lucru cu un determinant, cu exceptia faptului c# restrictorul a fost
furnizat, ca in structura din Fig. 6.6.

NP
(X"Dom) “toti(X.profesor(X).Dom)

/\

Dot N
(X"Res) (X Dom) " toti{X. Res.Dom) X profesor(X)
Jfiecare profesor

Fig. 6.6 Semantica grupului nominal

Se observi aici c3 cei doi constituenti Det si NP au reprezentiri aseminitoare,
cu exceptia faptului cd un NP agsteapti si-i fie furnizat numai domeniul, nu si
restrictorul. Regula gramaticii pentru constituentul NP este:

np ( (X"Dom) “Pred) --> det((X“Res) " (X“Dom) “Pred) ,n(X*Res) .

sau, mai concis,

np (Sem) --> det((X“Res)“Sem) ,n(X”Res) .
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In ceea cc priveste grupul verbal, existi doud reguli pentru constituentul
VP, dupi cum verbul in jurul ciruia se construieste acesta nu are obiect direct,
respectiv existd un obiect de tip NP in cadrul grupului verbal.

Dacid verbul nu are obiect direct, atunci semantica grupului verbal este
aceeasi cu a verbului corespunzitor:

vp (Sem) --> v(Sem).

Daci in structura grupului verbal existd un obiect direct NP, atunci regula
corespunzdtoare a gramaticii este:

vp (X*Prad) --> v(Y*X”“Dom) ,np((Y*Dom) “Pred) .

Aceasta legitimeazi structuri de tipul celei din Fig. 6.7.

e
X'un(Y.student(Y).indruma(X.Y))

/\

24 NP
Y X indruma(X.Y) (Y*Dom) "un(Y.student(Y).Dom)
indruma un student

Fig. 6.7 Semantica grupului verbal

Regula pentru constructia unei intregi propozifii preia un grup nominal
(care necesitd un domeniu) si un grup verbal (care necesitd un argument) si le
imbinai in felul urmitor:

s (Sem) --> np((X“Dom) “Sem) ,vp (X“Dom) .

Aceasta valideaz3 structuri de tipul celei din Fig. 6.8.

s
toti(X.profesor(X).un(Y.student(Y). indruma(X.Y)))

NP (724
(X"Dom)“toti(X.protesor(X).Doa) X"un(Y.student(Y).1ndruma(X.Y))
fiecare profesor indruma un student

Fig. 6.8 Structura semanticd a unui intregi propozitii
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Se observi ci, in aceastd implementare, preluati din [19], determinantii (si
respectiv grupurile nominale care i contin) controleazi structura semantici in
ansamblul ei.

O ultimd problemd pe care o ridici aceastd implementare este aceea ci
numele proprii nu mai pot fi reprezentate sub forma unor constante. Ele trebuie
sd fie niste structuri care acceptd ca domeniu un VP. Astfel, in loc de

np (andrei) --> [andrei].

in program se va scrie

np ( (andrei“Dom) “Dom) --> [andrei].

Aici (andrei“Dom)“Dom este O expresie care primeste x*Dom de la grupul
verbal, instantiazi variabila lambda la valoarea andrei §i Tntoarce pom fird nici
o altd modificare.

Constructia detaliatd a structurii semantice a propozitiei

Fiecare profesor indrumd un student.

este infitisati in Fig. 6.9.

1
S |
toti{X.profesar(X}.un{Y. studemt(¥). 1ndruna(I.Y))) |

//\

4 /4
(I"Dom) “tot1(I. profesor(I).Don) 1 un(Y.student(Y). indrusa(1.7)) ‘

let ¥ 7 #P
(X"Res)”{X"Doa) toti (X Res_ Dm) I"profesor(I} 7'I"indrusa(l.Y) (7°Dem) “un(¥. studemt (¥).Doa)

N

let ¥
(Y"Res)"(Y"Don) "un(Y, Res.Don) 1"studer:(¥)
i

Jiecare profesor indrumo un studen;

Fig. 6.9. Construirea detaliati a structurii semantice
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6.4.2.4. Ambiguititi ale domeniului

Propozitia Un profesor indrumd fiecare student cste ambigud. Iatd cele
doui interpretiri posibile ale ei:

Un profesor indrumd fiecare student =

(1) un (X, profesor (X) , toti (Y, student (Y),indruma(X,Y)))
“Existd un profesor care indrumai toti studentii.”

(2) toti(Y,student(Y) ,un(X,profesor (X),indruma (X,Y)))
“Fiecare student este indrumat de un profesor (nu neaparat de acelasi
profesor).”

Prima dintre aceste structuri reprezinti ceea ce genereaza regulile disculate
pani in prezent. Cea de-a doua poate fi derivati din prima'®, prin intermediul
unei transformiri cunoscute in literatura de specialitate [19] sub numele de
ridicarea cuantificatorilor, in felul urmator

un(x,profesor(x),toti(Y,student(Y),indruma(x,Y)))

!/

toti (Y, student (Y) ,un (X,profesor (X) ,indruma(X,Y)))

sau, mai general, conform urmétoarei scheme de ridicare a cuantificatorului
din domeniu:

Q1(V1,R1,Q2(V2,R2,52))
)

(Ridicarea cuantificatorilor
din domeniu)

Q2(V2,R2,Q1(V1,R1,82))

' Transpunind aceste structuri in limbajul calculului predicatelor, al cirui aspect
semantic inseamni, in esentd, studiul semnificatiilor posibile si al valorilor de adevir ale
diverselor afirmatii, rezulti ¢3 avem de demonstrat urmitoarea irnplicatie:

IXrotesorcx) VY sudgeneyy INATUMAX,Y) = VY eniy) IXprofesorrx; Indruma(X,Y)
Utilizand o notatie prescurtata, avem de demonstrat implicatia

IXprorn ¥ Yy, Ind(X,Y) = VY, 3X, 00, ind(X,Y)

Demonstratie:
IX oty V Yy Md(X,Y) & IX(prof(X)AVY(s((Y) — ind(X,Y))) &
< IXVY (prof(X) A(st(Y) — ind(X,Y))) = VYIX(prof(X) a(—st(Y) v ind(X,Y))) &
& VY IX(prof(X)A(—st(Y)vprof(X)Aind(X,Y)))= VY IX(—st(Y )vprof(X)aind(X,Y))
© VY (-st(Y)vIXprof (X) Aind(X,Y)) & VY(st(Y) =>3IX(prof(X)Aind(X,Y))) &
& VY v 3oy Ind(X,Y) c.c.ld.
Demonstratii similare se pot face si in cazul ridicirii unui cuantificator din restrictor.
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unde QI si Q2 semnifici cuantificatorii, iar R2 nu contine nici o variabild cu
exceptia lui V2. ,

Este posibili si ridicarea unui cuantificator din restrictor, ca in exemplul
urmaétor:

Cineva care tndrumd fiecare student oboseste =

(1) un(X, toti (Y, student (Y) , indruma (X, Y) ) ,oboseste (X))
“Existd cineva care indrumi toti studentii §i oboseste.”

(2) toti (Y, student (Y) ,un (X, indruma (X, Y) ,oboseste (X)))
“Pentru fiecare student existd cineva care il indrumi si obosegte.”

Schema generald de ridicare a cuantificatorului in acest caz se referd la
ridicarea cuantificatorului din restrictor si este urmatoarea:

(Ridicarea cuantificatorilor
din restrictor)

QI(V1,Q2(V2,R2,52),S1)
]

Q2(V2,R2,Q1(V1,52,S1))

Cele doud scheme de ridicare a cuantificatorilor prezentate aici reprezinti
de fapt instantieri ale unui model mult mai general. S-a ardtat cd aproape orice
cuantificator, plasat oriunde in cadrul domeniului sau al restrictorului, poate fi
ridicat pentru a-si extinde domeniul asupra intregii propozitii. Schema
generali de ridicare a cuantificatorilor, preluati din [19], este urmitoarea:

e Se¢ alege structura cuantificati care trebuie ridicati; fie aceasta
Q(V,R,S).

e Se inlocuieste @ (v, R, s) cu s. Formula rezultatd se noteazi cu F.

e Rezultatul operatiei de ridicare a cuantificatorului estc atunci Q (v, R, F).

Aceastd schemd generald descrie cum se face ridicarea unui cuantificator aflat
oriunde in cadrul propozitiei. Dar operatia de ridicare a cuantificatorilor este
recursivd. Prin urmare, pot fi ridicati mai multi cuantificatori. Literatura de
specialitate inregistreazi numeroase controverse legate de rdspunsul la
urmitoarea intrebare: cit de departc ar trebui s i se permitd acestei
recursivititi si actioneze?

In principiu, o propozitie avind n cuantificatori poate fi cititd (interpretat¥)
in n! moduri. In practici nu vor exista niciodati toate aceste interpretiri ale
aceleiasi propozitii, din diverse motive (unele sunt logic echivalente, altele sunt
blocate de diverse principii structurale etc.). Majoritatea studiilor intreprinse se
referd la limba englezd, problema rimaniand una deschisd in cazul mari
majoritdti a limbilor naturale. Printre rezultatele notabile in acest sens,

>
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referitoare la limba englezi, se numird cele ale lui Hobbs si Schieber (1987).
Acesti autori demonstreazd faptul ci, in limba englez, nu este permis ca un
cuantificator sd fie luat din afara unui NP si plasat intre doi cuantificatori care
isi au originea in cadrul acelui NP [36].

Existd, de asemenea, diferente relativ mari in usurinta cu care diversi
cuantificatori pot fi ridicati. Asa cum se remarcd in [19], in limba englezi,
pentru care s-au ficut majoritatea studiilor, cuantificatorul each poate aproape
oricand si fie ridicat; some, all si every pot fi ridicati, dar de obicei acest lucru
nu este necesar; any are tendinta de a nu putea fi ridicat; numeralele, in general,
nu sunt ridicate.

Putem face acum observatia ci operatia de ridicare a cuantificatorului a
fost deja folositd, incepand cu momentul discutdrii importantei structurale a
determinantilor. in Fig. 6.9, de pild, cuantificatorul tofi domin3 reprezentarea
semanticd a intregii propozitii, chiar daci, din punct de vedere sintactic, el
apartine doar primului grup nominal.

Fig. 6.9 se bazeazd pe ideea cd un cuantificator trebuie ridicat din
structura unui grup nominal individual pentru a-si extinde domeniul asupra
intregii propozifii. Asa cum se observd in [19], are, prin urmare, sens
construirca unei reprezentiri semantice initiale in care cuantificatorii se gisesc
in interiorul grupurilor nominale, constructic urmati de ridicarea
cuantificatorilor pani la un nivel la care dau nastere unor formule logice corect
formate, eventualele operatii ulterioare de ridicare a cuantificatorilor fiind
optionale.

Un rezultat fundamental privitor la ridicarea cuantificatorilor din interiorul
grupurilor nominale, referitor la limba englezi, este cel obtinut de Hobbs si
Schieber (1987). Acestia propun [36] un algoritm care realizeazd ridicarea
cuantificatorilor din interiorul grupurilor nominale generdnd toate $i numai
accle posibilititi de existentd a domeniului care sunt structural posibile in limba
engleza.

6.4.3. Raspunsul la interogari

Ca o aplicatie la implementdrile in Prolog de naturd semantic3 realizate
pand in prezent, ne vom referi la modalitatea de a rispunde unor intrebdri
simple de tipul da/nu, atunci cind este dati o bazi de cunostinte. Este vorba
despre intrebdri precum

A indrumat fiecare profesor un student?

Pentru a putea rispunde unor astfel de intrebiri este nevoie doar sid
schimbim regulile gramaticii astfel incit Intrebirile si poatid fi analizate
sintactic. In acest scop, regula referitoare la constituentul S

s (Sem) --> np((X“Dom) “Sem) , vp (X*Dom) .
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se va inlocui cu una adecvati pentru intrebdri. Pentru limba englezi, o astfel de
reguld ar putea fi:

s(Sem) --> [did],np((X~Dom) “Sem) ,vp (X*Dom) .

Ne propunem si rispundem intrebirii englezesti

Did every dog chase a cat?
(A alergat fiecare cdine o pisicd?)

printr-o formulare ca

Yes, every dog chased a cat.
(Da, fiecare cdine a alergat o pisicd.)

Pentru aceasta, este nevoie si de adiugarea formelor verbale de tipul

v(Y*X“chased(X,Y)) --> [chased];[chase].

pentru verbele tranzitive sau de tipul

v(X"meowed (X)) --> [meowed] ;[ meow].
in ca;ul verbelor intranzitive.
In acest cadru, propozitia
Did every dog chase a cat?

se traduce direct in interogarea

?-all (X,dog (X) ,some (Y,cat(Y) ,chased(X,Y))).

cireia i se poate da rispuns in cazul existentei unei baze de cunostinte adecvate.
Pentru a rispunde unor intrebiri care contin pe care sau cati (which, how
many) este necesard o modalitate de a obtine o listd de solutii corespunzitoare
unei interogiri in Prolog. in acest sens, sunt posibile dous abordiri [19], la care
ne vom referi in continuare.
O primd abordare constd in folosirea predicatului setof. Predicatul
predefinit setof intoarce o list3 cu toate solutiile unei interogdri. Mai exact,

?-setof (X, Scop,L).

va instanfia L la o listd a tuturor valorilor lui x care intervin in solutiile
referitoare la scop. Aceasti listi este sortati alfabetic, iar duplicatele sunt
inldturate din cadrul ei. Spre exemplu:

student (andrei) .
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student (maria) .

?-setof (X,student(X) ,L) .
L=[andrei, maria]

Problema acestei abordiri rezidi in aceea cd, daci scop contine o variabild
diferitd de x, atunci setof va intoarce numai solutiile in care acea variabili are o
anumiti valoare. In cursul procesului de backtracking, setof va permite apoi
acelei variabile s3 primeascd o altd valoare s.a.m.d.. Spre exemplu, avand baza
de cunostinte

f(a,c).
f(b,c).
f(c,d).
£(d,d).

obtinem:

?-setof (X,£f(X,Y),L).
L=(a,b]

=c?;

L=(c,d]

Y=d?;

no

Ceea ce se doreste este obtinerea tuturor valorilor lui x intr-o unici listd.
Altfel, vor exista interogdri la care nu se va putea rdspunde, cum ar {i: céti ciini
aleargd dupi orice pisicd (nu neapirat aceeasi pisicd). Rezolvarea acestei
probleme este urmétoarea: daci se scrie

?-setof (X, Term”Scop,L). % aici ” nu desemneazi lambda

atunci setof lucreazi ca si Tnainte, cu exceptia faptului c3 toate variabilele din
Term iau toate valorile posibile. In cazul bazei de cunostinte anterioare, avem:

?-setof (X, Y £(X,Y),L).
L=[a,b,c,d]?;
no

In mod evident, dorim ca toate variabilele lui scop si fie tratate in acest fel, din
care cauzd vom scrie Scop*Scop. Vo ingloba aceasti tehnici in definitia unui
nou predicat, numit solutii:

% solutii (X, Scop,Lista)

% Intoarce, in Lista, toate valorile lui X care satisfac Scop.
% Variabilele libere din Scop iau toate valorile posibile.

% Lista nu contine duplicate.
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Solutii (X, Scop,Lista) : -
setof (X, Scop~Scop, Lista) . % aici ” nu desecmneazi lambda

in cazul exemplului anterior, interogarea Prologului s-ar face astfel:

?-setof (X, £(X,Y)“£(X,Y),L).
L=[a,b,c,d]?;
no

In cazul acelor variante de Prolog care nu contin predicatul predefinit setof
sau care nu acceptd tehnica folosirii lui scop”scop, existd 0 a doua abordare
posibild. Predicatul incorporat findall lucreazi ca si setof, dar permite
variabilelor libere si ia toate valorile posibile, astfel:

?-findall(X,£(X,Y),L).
L=[a,b,c,d]?;
no

Problema pe care o ridicd predicatul findall constd in faptul ci el nu
inlidturd duplicatele din lista solutiilor. (Spre exemplu, dacd numdirdm ciinti
care aleargi dupd pisici, nu dorim si il numirdim pe Grivei de doui ori doar
fiindcd el aleargd dupi doud pisici diferite.) De aceea, vom defini predicatul
solutii ca mai jos,

solutii (X, Scop,Lista) : -
findall (X, Scop,L),
sterge_duplicate(L,Lista).

urmind ca predicatul sterge_duplicate sa fie la randul sdu definit in mod
corespunzitor de citre programator.

Fiind in posesia listei de solutii corespunzitoare unei interogiri in Prolog,
ne putem ocupa de o clasi aparte de intrebdri, si anume cele care incep cu
cuvinte precum care, cine, ce, citi, cuvinte ce vor fi tratate ca niste
cuantificatori. (In limba englezi intrebirile care incep cu who, what, which si
how many conslituie, de asemenea, o categorie aparte, cunoscutd si sub
denumirea de “WH-questions”.) in cele ce urmeazi, ne vom concentra asupra
lui care (which) si cati (how many), care au rol de delerminanti.

Am mentionat deja faptul ci vom trala care si cdti ca pe niste
cuantificatort. Singura diferentd fatd de analiza anterioard a cuantificatorilor
este faptul cd, atunci cind aceste cuvinte intervin intr-o interogare, sistemul
Prolog va afiga valorile pe ecran, nu se va limita la testarea valorii de adevir a
unei propozilii:

care (X,Res,Dom) : -
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solutii (X, (Res,Dom) ,L),
write (L),
nl.

cati (X,Res,Dom) : -
solutii (X, (Res,Dom) ,L),
length (L,N),
write (N),
nl.

Aceste cuvinte - si deci Intrebidrile de acest tip - prezintd, de asemenea,
ambiguitdfi ale domeniului. Spre exemplu, propozitia

Care profesor indrumd un student?

poate insemna:

¢ care profesor indruma un student anume;
e care profesor indrumi, in general, un student (fird si intereseze dacd
este vorba de un student anume).

In tratarea acestor ambiguititi se vor folosi aceleasi tehnici de la tratarea
ambiguititii generate de cuantificatorii toti si un, analizati anterior.

Rdspunsul la interogdri reprezinti numai una dintre aplicatiile
implementirilor in Prolog de naturi semantici descrise in §6.4.1 si §6.4.2.
Evident, existd numeroase alte aplicatii. Putem progresa de la a rdspunde
intrebarilor (atunci cidnd existd o bazi de cunostinie adecvatd), pini la a
construi efectiv 0o bazi de cunostinte plecind de la input in limbaj natural.
Numeroase alte probleme, a céror analizi este realizati dincolo de sfera teoriei
modelelor, se ridicd in semantica computationald (traducerea asistatd de
calculator, intelegerea evenimentelor, intelegerea prin predictie, structura
discursului, generarea limbajului s.a.). Toate acestea nu fac insd obiectul
lucrdrii de fatd, care are un caracter introductiv. Ele se regdsesc in numeroase
lucrdri actuale de semanticd §i pragmaticd computationale, majoritatea
reprezentand domenii Incd deschise tn lingvistica computationala.

6.5. Retele semantice

Una dintre cele mai utile reprezentdri ale cunostintelor lexicale este cea
sub formi de refea semanticd, prezentatd aici foarte pe scurt §i numai in linii
extrem de generale.

O retea semanticd este un graf orientat ale cdrui arce leagd varfuri
etichetate. Varfurile sau nodurile grafului reprezinti sensuri ale cuvintelor sau
clase abstracte de sensuri, in timp ce arcele reprezintd legituri stabilite intre
aceste sensuri. Astfel de legituri semantice pot fi de diverse tipuri, cum ar fi
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cele de naturd subtip sau cele de tip parte din (sau parte a), in care obiectele
sunt puse in legidturd cu pirtile lor componente. Existd numeroase astfel de
ierarhii de tipuri, asupra cdrora vom reveni in cele ce urmeazi. Ierarhia din Fig.
6.10, spre exemplu, prezintd un fragment dintr-o retea semantici simpla.

insufletit biped
(animat) (nr. de picioare=2)
animal persoana
(fiinta organizata) (nr. de ochi=2)
caine profesoara
(latra) (are catalog)
Grivei loana

Fig. 6.10 O relea semantic3

Pentru a aborda aceastd metafori a rctelelor semantice din punct de vedere
computational si pentru a ne putea referi la implementarea in Prolog
corespunzitoare, vom incepe prin a remarca faptul ci diversele informatii
referitoare la proprietdtile si atributele unui individ sau obiect pot [i adesea
obtinute ludndu-se In consideratie clasele cdrora individul sau obiectul
respectiv le apartine.

Referindu-ne in mod special la implementarea Prolog vom face observatia
cd este mult mai economicoasi, din punctul de vedere al faptclor si al regulilor
necesare, exprimarea informatiei la nivelul claselor (un biped are doud
picioare) decét in termeni de indivizi (Ioana are doud pi(iioare, Andrei are doui
picioare etc.), ori de céte ori acest lucru este posibil. In plus, este mult mai
economicoas3 exprimarea informatiilor generale referitoare la modul in care
lumea inconjurdtoare se organizeazd in clase de obiecte (toate animalele sunt
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insufletite) decét specificarea tuturor claselor cirora un individ le aparfine
(Ioana este profesoard, Ioana este o persoand, loana reprezintd un biped etc.).
Prin urmare, un sistem care face rationamente legate de lumea inconjuritoare
va folosi reguli avind urmatoarea form3 generali:

insufletit (X) daca animal (X)
animal (X) daca caine (X)
biped (X) daca persoana (X)

numar de picioare(X,2) daca biped(X)
numar de_ ochi (X,2) daca persoana (X)
are_catalog(X) daca profesoara(X)

Faptele si regulile de primul tip descriu ierarhia indivizilor si a claselor care
alcédtuiesc lumea inconjuritoare. Literatura de specialitate numeste aceasta o
“ierarhie de tip isa”. Relatiile semantice corespunzitoare, adicd de tip isa se
referi la relatia dintre un element avind o sferd mai largd sau element
supraordonat (hiperonim) si un eclement subordonat in sensul de inclus
(hiponim). Astfel, cuvantul feroviar se afld intr-o relatie de tip isa cu ceferist,
iar paricid se afli in aceeasi relatie cu patricid. Regulile de cel de-al doilea tip
din exemplele considerate exprimi felul in care diverse atribute i proprietiti
pot sd decurgd din apartenenta la o anumitd clasd. Cel mai adesea este
convenabil ca ierarhia de tipul isa si fie reprezentatd sub forma unui graf
orientat, atagindu-se informatii de cel de-al doilea tip claselor care o alcituiesc.
Rezultatul acestui mod de reprezentare este ceea ce vom numi refea semanticd.

O caracteristicd esentiald a retelelor semantice este aceea a mostenirii
proprietdtilor. in mod tipic aceasta este implementati ca o proceduri de ciutare
in graf, cdutare care incepe din nodul cel mai caracteristic. Fiind datd, spre
exemplu, reteaua din Fig. 6.10, putem afla cite picioare are Ioana efectudnd o
ciutare ascendentd (de-a lungul sigetilor), in cadrul ierarhiei de tip isa, pand la
gdsirea unei clase cireia 1i este atasati informatia numar_de_picioare. Acesta
este un proces de inferentd foarte directionat, care implicd (necesitd) cdutarea.
Stabilirea punctului pani la care un sistem de procesare a limbajului natural
poate evolua cu succes utilizind aceastd inferentd de tip limitat, bazatd pe
existenta claselor, rimine o problemi deschisi.

In special datoriti acestei caracteristici a mostenirii proprietitilor retelele
semantice usureazd constructia lexiconului. Spre exemplu, definitiile urméitoare

Macro sin_Vi:
<cat>=V
<arg0 cat> = NP
<arg0 caz> = nom.

Macro sin_Vt:
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syn_Vi
<argl cat>= NP
<argl caz> = acc.

Lexem minanca:
sin_Vt.

pot fi privite ca introducind reteaua pentru unitéti lexicale din Fig. 6.11.

sin_ Vi
<cat>=V

<arg0 cat>=NP
<arg0 caz> = nom.

sin_ Vit
<argl cat>=NP
<argl caz> = acc.

mananca

(sem=...)

Fig. 6.11 O retea pentru unititi lexicale

O altd caracteristici pe care o prezintd sistemele bazate pe retele
semantice este indexarea informatiei dupd obiectele care intervin §i nu in
functie de relatiile existente, aceastd idee a organizirii informatiei in jurul
obiectelor fiind cea care se afli si la baza paradigmei atit de cunoscute a
programdrii orientate pe obiecte. Dupd cum se stie, multe sisteme bazate pe
logicd isi organizeazi informatia in functie de relatiile care intervin, astfel
incdt, de pildi, toate regulile care permit tragerea unor concluzii referitoare la
numar_de_picioare sunt pistrate intr-o anumitd zond, cele referitoare la
numar_de_ochi intr-o alta s.a.m.d. In plus, este previzuti o modalitate
eficientd de a ajunge de la numele unei relatii la grupul de informatii referitoare
la respectiva relatie. Aceastd manierd de organizare a informatiei este adecvatd
inferentei care trebuie si rispundd unor intrebdri de tipul “Cine are doud
picioare?”, intrucat intreaga informatie relevantd referitoare la acest subiect
este grupati si accesibild, dar in mod evident nu este convenabild atunci cind se
pun intrebidri de genul “Ce stiti despre Maria?”
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Implementarea in Prolog a unei retele semantice simple ca cea din Fig.
6.10 este directd. Pentru a rcaliza aceasti implementare vom introduce
predicatul atr(Entitate, Atribut, Valoare) prin intermediul ciruia vom stipula
ce valoare au diverse atribute particulare in cazul unor entititi particulare. In
cadrul acestui sistem simplificat nu vom face nici o distinctie intre indivizi §i
clase, ambele fiind considerate entitdti. Atunci cind un atribut reprezintd o
proprietate pe care o entitate s-ar putea si o aibd sau nu, vor fi folosite in mod
corespunzdtor valorile da si nu, dupd cum urmeaza:

atr (membru_club, sex,feminin) .

atr (asociat ,membru_asociat,da).

atr (asociat,cetatenie,non_ROM) .
atr(membru_pe_viata,membru_pe_viata,da).
atr(membru_pe_yiata,cetatenie,'ROM’).
atr (ioana,peste 30,nu).

atr (andrei,peste_30,da).

Efectul predicatului atr va fi augmentat prin introducerea predicatului isa, care
leagd entitdtile existente intr-o ierarhie, in felul urmator:

isa(asociat, membru club).
isa(membru_pe_viata,membru_club).
isa(ioana,asociat).

isa(andrei,asociat).

Componenta finali este predicatul are_atr, care defineste cand o entitate poate
fi consideratd ca avand asociati o anumitd pereche de tipul (atribut,valoare).
Acest fapt poate avea loc in una din urmitoarele doud situatii:

e 0o pereche de tipul (atribut,valoare) este indicati in mod direct prin
intermediul predicatului atr:
are_atr (Entitate,Atribut,Valoare) : -
atr (Entitate,Atribut,Valoare) .
e entitatea in cauzi este legatd, prin intermediul predicatului isa, de o

altd entitate, care, la rindul ei, are asociati respectiva pereche
(atribut,valoare):

are_atr(Entitatel,Atribut,Valoare) :-

isa(Entitatel,Entitate?),
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are_atr (Entitate2,Atribut,Valoare) .

Programul complet, scris in SICStus Prolog si furnizind o rctea pentru testare,
este cel care urmeazi si face referire la un al doilea program, arata_re.pl, ce
expune totalitatea teoremelor referitoare la retea. Lisidnd in seama cititorului
scrierea corectd a codului arata_re.pl, vom spune ci, pe baza Programului 6.1,
se pot trage concluzii referitoare la loana, constand in faptul cd aceasta este
membru asociat, este de sex feminin, nu are peste 30 de ani si nu are cetitenie
romand. Concluzii similare se pot trage referitor la Maria: are peste 30 de ani,
este membru asociat, este de sex feminin, nu este de cetitenie romana.

Programul 6.1

%

?-reconsult(‘arata re.pl’).
%

% Membru club

atr (membru_club, sex,feminin) .

% Asociat
isa(asociat,membru_club).
atr (asociat,membru_asociat,da) .

atr(asociat,cetatenie,non_ROM) .

% Membru pe_viata
isa(membru pe_viata,membru club).
atr (membru_pe_ viata,membru pe_viata,da).

atr (membru_pe_ viata,cetatenie,’ROM’).

% Ioana
isa(iocana,asociat) .
atr (ioana,peste_30,nu).
% Maria

isa(maria,asociat).

atr (maria,peste_30,da).

are_atr (Entitate,Atribut, Valoare):-
atr (Entitate,Atribut,Valoare).
are_atr(Entitatel, Atribut,Valoare):-

isa(Entitatel,Entitate2),
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are_atr(EntitateZ,Atribut,Valoare).

Implementarea discutati aici a fost propusd in [29] si lucreazd corect
atunci cand este furnizati o retea care respectd urmaitoarele reguli:

(1) Nu existi cicluri de tip isa i.e. reteaua este un DAG.

(2) Nu existd nici o entitate care si aibd specificatd, corespunzitor unui
atribut, o valoare specificatd si in cazul unui varf ancestral din cadrul
DAG-ului.

(3) Ori de cite ori existd o pereche de entititi astfel incdt nici una nu
reprezintd un descendent al celeilalte, dar avind un descendent comun,
nu existi nici un atribut pentru care ambele entititi sd specifice o
valoare.

(4) Nu existi nici o entitate care si fie asociatd local cu mai mult de o
valoare pentru un atribut dat.

Existenta retelelor semantice (si nu numai aceasta) a dat nastere la
numeroase discutii privind asa-numita inferentd plauzibild sau implicitd.
Inferentele plauzibile pot fi privite ca reprezentdnd acele reguli de inferentd
care sunt verificate in mod implicit. Asa cum se remarcd in [29], sistemele
bazate pe retele semantice implementeazi in mod traditional un anumit tip de
inferentd implicitd, prin faptul ci ele permit ca informatia specificatd in mod
direct relativ la o anumitd entitate si prevaleze asupra oricdrei informatii pe
care acea entitate ar putea-o mosteni.

Implementarea Prolog prezentatd anterior este a unei relele semantice care
se bazeazd pe mostenirea proprictitilor. Ea poate fi usor modiftcatd astfel Incat
informatia corespunzitoare nodurilor aflate la niveluni inferioare s& prevaleze
asupra celei mostenite de la nodurile corespunzitoare unor niveluri superioare.
In acest sens, trebuie modificati definitia predicatului are_atr, astfel incat s3 se
verifice faptul cd nu a fost disponibild pentru atribut nici o informatie
provenind de la nodul aflat la un nivel inferior (informatie care ar prevala
asupra celei mostenite):

are_atr (Entitate,Atribut,Valoare) :-
atr(Entitate,Atribut,Valoare) .
are_atr(Entitatel, Atribut,Valoare) : -
isa(Entitatel,Entitate2),
are_atr (Entitate2,Atribut,Valoare),

nelocal (Entitatel,Atribut).

Verificarea la nivel local este realizatd de predicatul nelocal, care, in cazul
existentel unei valori locale, trebuie si esueze si s3 rimini in aceastd stare:
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nelocal (Entitate,Atribut) : -
atr(Entitate,Atribut, ),!,

fail.

In caz contrar, predicatul trebuie sad inregistreze succes:

nelocal(_,_).

Aceasta completeazd modificdrile necesare pentru a converti mostenirea
“absolutd” in ceea ce am numit mostenire implicitd. in mod evident, conditia
(2), enuntati anterior corespunzitor retelelor in care mostenirea este strictd sau
absolutd, nu se mai aplicd in acest caz. In schimb, conditiile (3) si (4) rimin
valabile pentru a garanta unicitatea valorilor atributelor.

Referindu-ne la implementarea in Prolog a unor retele semantice simple
am luat in consideratie ierarhia clasici de tip isa. O altd ierarhie importanta este
cea de tip parte din (sau parte a), in care obiectele sunt puse in legéturd cu
pirtile lor componente. Pentru a recunoaste astfel de legituri semantice §i
pentru a realiza dezambiguizarea pe baza lor, este necesard codificarea
informatiei referitoare la structura obiectelor care fac parte din reteaua
semantic3. Aceasta se realizeaz3 prin introducerea in graf a unei noi legituri,
care codificy acest tip de relatie. Arcele grafului orientat pot fi, prin urmare, la
randul lor etichetate, indicand diferite tipuri de legituri semantice. Un sistem de
reprezentare complet trebuie si poati indica dacd o parte componentid
reprezintd un obiect unic (manerul unei usi) ori 0 multime de obiccte (camerele
unei case). in plus, sistemul trebuie si reprezinte diverse tipuri de relatii care
pot exista intre pirtile componente, cum ar fi relatiile de tip spatial. Toate
aceste aspecte sunt strins legate de un alt domeniu, acela al reprezentirii
cunostintelor. Datoriti diverselor ierarhii de tipuri existente, se pot imagina
reprezentdri alternative [4] ale unor retele semantice mai complexe, cum ar fi
cea din Fig. 6.12. Aici reteaua semanticd riméne un graf orientat, dar in care a
fost introdus un nou tip de nod, asa-numitul nod existential, desemnat printr-
un pdtrat. Nodul existential reprezinti o valoare particulari. Tipul nodului
existential nu este indicat sub formi de etichetd ci este codificat prin utilizarea
unui arc ce desemneazi o legiturd semanticd de tip isa. Celelalte legituri
semantice care intervin sunt de tip parte din (notate PD).
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@ USA CASA CAMERA

PD PD ISA

ISA ISA PD

Fig. 6.12 Caiteva legituri de tip parte din (PD)

Avantajele oferite de retelele semantice in reprezentarea cunostintelor
lexicale sunt multiple. Printre acestea remarcim din nou faptul ci retelele
semantice  usurcazd  construcfia  lexiconului, permitdnd mostenirea
proprietitilor. In acelasi timp, ele furnizeazi o multime foarte bogatd de
legaturi intre sensurile cuvintelor, ceea ce faciliteazd dezambiguizarea. Aceasta
din urmi este, de reguld, realizati printr-o reprezentare ierarhici a sensunlor
cuvintelor, cel mai adesea captati prin intermediul retelelor semantice.
Folosindu-se astfel de ierarhii pot fi definite restrictii selectionale si pot fi
utilizate aceste constringeri pentru a reduce numirul de sensuri posibile ale
unui cuvant. Un exemplu celebru de retea semantici este WordNet'!, datoritd
cireia procesarea cunostinfelor (in limba englezi) a dobandit noi dimensiuni.

' WordNet reprezintd in primul rind o bazd de date lexicald interactivd, dezvoltati in
ultimii 15 ani, pentru limba englezi. la Universitatea Princeton, de cétre un grup de
cercetiitori condus de profesorul George Miller. In acelasi timp, WordNet poate fi
priviti ca un dictionar semantic, deoarece cuvintele sunt localizate pe baza afinirdfilor
conceptuale cu alte cuvinte, spre deosebire de cazul dictionarelor clasice, unde
cuvintele sunt ordonate alfabetic. Desi este similard unui tezaur, WordNet este mult mai
utild inteligentei artificiale, intrucit este inzestrati cu o bogati multime de relatii intre
cuvinte si sensuri ale cuvintelor.

WordNet contine majoritatea substantivelor, verbelor, adjectivelor si adverbelor
limbii engleze, organizate in multimi de sinonime numite synset-uri. Fiecare synset
reprezintd un concept.

Prin urmare, spre deosebire de dictionarele alfabetice standard, care organizeazi
vocabularul folosind similarititi morfologice, WordNel structureaz3 informatia lexicald
in termeni de sensuri ale cuvintelor. WordNet face corespondenta dintre formele tip ale
cuvintelor si sensurile acestora utilizind categoria sintactici ca parametru. Astfel,
cuvintele apartinind aceleiasi categorii sintactice care pot fi folosite pentru a exprima
acelasi inteles sunt grupate intr-un acelasi synset. Cuvintele polisemantice apartin mai
multor synset-uri. Spre exemplu, cuvantul englezesc computer are dou sensuri definite
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in WordNet, ceea ce face ca el si apartini la doud synset-un diferite, dupd cum
urmeazi:
(1) {computer, data processor, electronic computer, information processing system}
s
2) {calculalor reckoner, figurer, estimator, computer}.

In versiunea sa curentd (versiunea 1.6), WordNet contine 129509 cuvinte orgamzate
in 99643 synset-uri, reteaua utilizind un numdr de 229152 noduri. Cuvintele si
conceptele sunt legate intre ele prin relatii semantice. Existi in total 299711 asemenea
relatii.

Relatiile semantice se stabilesc intre cuvinte, intre cuvinte §i synset-uri, precum §i
intre synset-uri. Fiecare cuvint tinteste citre unul sau mai multe synset-uri, fiecare
dintre acestea corespunzind unui anumit sens al cuvantului respectiv. Prin urmare,
diferite cuvinte pot tinti citre un acelasi sens (synset). Bogdfia multimii de relatii
stabilite intre synset-uri este ceea ce face ca reteaua semantici WordNet si fie atit de
puternicd §i de interesanti pentru diverse tipuri de aplicatii. Exemple de relatii
semantice existente in WordNet sunt sinonimia (synonymy), folositi pentru a forma
synset-urile, hiperonimia (hypernymy) si hiponimia (hyponymy), corespunzand relatiei
de tip isa si respectiv relaiei inverse (reverse isa), meronimia (meronymy),
corespunzind relatiei parte-din, relatia cauzala referitoare la verbe si altele. '

O importanti deosebiti este atasati relatiilor de hiperonimie i hiponimie ca relatii
intre synset-uri. Un exemplu de o astfel de relatie semanticd in WordNet este urmitorul:

{plant__ }

{ tree } isa (sau hiperonimie)

{ maple }

Cu ajutorul relatiei de hiperonimie (sau de tip isa) conceptele de substantiv si de verb
sunt structurate sub formi de ierarhii. Cele de adjectiv i de adverb au o structuri
diferitd (cluster). in WordNet existi 11 ierarhii substantivale si 512 ierarhii verbale.
Semantica relatiei de tip isa permite unui concept sd mogteneascd toate proprietitile
hiperonimelor sale. In plus, propneliule tipice ale unui concept sunt enuntate sub forma
de glosi atasati fiecirui concept in parte. Fiecare glosd include o definitie, una sau mai
multe explicatii suplimentare si unul sau mai multe exemple.

WordNet reprezinti o bazi de date lexicald a limbii engleze care a fost adoptatd pe
scard larg3 pentru o Intreagl varietate de aplicatii practice atat din domeniul inteligen{ei
artificiale, cit si din cel al procesdrii limbajului natural. Multi cercetitori care utilizeaz3
WordNet, in special in domeniul inteligentei artificiale, considerd ci aceasta reprezintd
0 bazid de cunostinte lexicali si o valorificd ca atare. Procesarea cunostintelor a
dobindit noi dimensiuni in S.U.A. datoriti existentei WordNet. fn acelasi timp,
comunitatea stintifici internationald se arati extrem de interesatd de dezvoltarea unor
baze de date lexicale de tip WordNet pentru cdt mai multe limbi, in incercarea de a crea
o infrastructurd ontologic@ uniformd. Astfel, intrucat mulfimea de bazi a relatiilor care

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



lecagd intre ele conceplele rimane aceeasi, indiferent de limbd, algoritmii de inferent
pentru extragerea informatiei pot rimane aceiasi.

Posibilele aplicatii ale WordNet in cele mai vardate domenii (regisirea informatiei,
extragerea informatiel, dezambiguizarea, generarea limbajului natural, invitarea,
dictionarele electronice, achizitia de cunostinte §.a.) sunt citate in peste 300 de lucridn
stiintifice. In ultimii ani a apirut si interesul pentru efectuarea de inferentd statistici pe
baza WordNet. Reteaua WordNet este public disponibili:

http://www.cogsci.princeton.edu/~wn/

Este de mentionat faptul cd, la mijlocul anilor 90, datoriti multiplelor aplicatii
dezvoltate pe baza WordNet, a fost puternic resimtitd nevoia de a se crea baze de date
aseminitoare i pentru alte limbi, in special pentru cele europene. Un imens efort
stiintific si financiar a fost lansat in Europa Occidentald, pentru a se crea asa-numita
EuroWordNet, utilizind varianta americand WordNet ca model. Acest efort stiintific s-
a concretizat in anul 1996, in cadrul proiectului de cercetare - dezvoltare
“EuroWordNet”, sub conducerea Universititii din Amsterdam. In prezent existi cite o
bazi de date lexicald de tip WordNet pentru limbile danezi, italian3 i spaniold (fiecare
aflatd in continud imbunititire) si se lucreazi la unele similare pentru limbile germand,
francezd si estoniand. Tot in prezent se pune problema credrii unor astfel de baze de
date lexicale interactive pentru limbile din Europa Centrald si de Est, folosindu-se
varianta WordNet a limbii engleze ca model si adaptind-o specificului fiecdrei limbi in
parte.
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ANEXAL. Limbajul de baza al formei logice

Atomii sau constantele reprezentdrii sunt date de sensurile cuvintelor.

Termenii sunt acele constante care descriu obiecte, inclusiv obiectle
abstracte, cum ar fi evenimente sau situatii.

Predicatele sunt acele constante care descriu relatii §i proprietiti.

Exemplu: Fido este un cdine.

CAINE] - predicat

FIDO1 - termen

(CAINEI FIDO1)

Predicatele care pot avea un singur argument se numesc predicate unare sau
proprietdfi.

Predicatele cu doud argumente se numesc predicate binare.

Predicatele cu n argumente se numesc predicate n-are.

Exemplu: predicat binar

Maria iubegste pe Ion.
(IUBESTE1 MARIA1 ION1)

Observatii:

Substantivele proprii pot fi numai termeni.
Substantivele comune sunt predicate unare.
Verbele corespund, de reguld, unor predicate n-are.

Operatorii logici sunt o clasi speciald de constante cu care se construiesc
propozitii complexe. Exemple de operatori logici sunt:
Operatori logici in FOPC: 'V, &, —
Operatori logici in limba romdnd: sau, si, dacd, numai daca
Operatori logici in limba englezd: or, and, if, only if, not
Exemple:
Sue does not love Jack.
(NOT(LOVESI SUE1 JACK1))
Jack loves Sue or Jack loves Mary.
(OR(LOVESI1 JACKI1 SUEI1)(LOVESI1 JACK1 MARY1))

Cuantificatori - Lxemple:

Cuantificatori in FOPC: ¥V $13 Exemplu: VxP(x) inseamnd “P(x) adevarat
pentru orice obiect posibil x”; aceasta se verific3 arareori in limbajul natural,
care foloscste cuantificatori generalizati.

Cuantificatori in limba romdnd: toti, unii, majoritatea, multi, citiva
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Cuantificatori in limba englezd: all, some, most, many, a few, the
The dog barks.

(THE x : (DOGI1 x)(BARKSI x))
Most dogs bark.

(MOST d1 : (DOG1 d1)(BARKS1 d1))
Most barking things are dogs.

(MOST d2 : (BARKS1 d2)(DOGI1 d2))

Operatorii predicat primesc un predicat ca argument §i produc un nou
predicat. Sunt folositi pentru tratarea formelor de plural. Exemplu:

The dogs bark.
(THE x : (PLUR DOG1) x)(BARKS]1 x))

Operatorii modali sunt folositi in reprezentarea sensului unor verbe cum ar
fia crede, a dori. Exemplu:

lon crede cd Anca este fericitd.
(CREDE IONI1 (FERICIT ANCAL1))

Operatorii de timp (care indici timpul verbal) reprezinti o clasi de
operatori modali pentru limbajul natural. Exemplu:

Ion o va vedea pe Ana.
(VIITOR(VEDEI ION1 ANA1))
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