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Rezumat. Din perspectiva identificarii automate a cuvintelor derivate si a bazelor lor de
derivare in wordnetul romanesc, in vederea imbogatirii acestuia cu relatii derivationale si
etichete semantice asociate acestora, prezentam in acest articol rezultatele unui studiu de
caz al carui scop a fost identificarea automatd a sufixelor cu care se formeaza cuvinte in
limba romana. O prezentare succintd a fenomenului derivarii agsa cum se manifestd el in
romana deschide acest articol, anticipand si provocarile pe care le intdmpind studiul nostru.
Pentru identificarea automata a sufixelor in cuvinte am folosit arborii de sufixe generalizati
sub forma carora am reprezentat lemele dintr-un lexicon electronic roméanesc. Am impus o
serie de filtre, stabilite prin metoda observatiei, cu care am imbunatatit rezultatele. Pentru
evaluarea sufixelor identificate automat am folosit liste de referintd de sufixe, grupate in
functie de partea de vorbire a cuvantului obtinut prin derivare. Evaluarea rezultatelor am
facut-o in trei etape, prin comparare doar cu lista de sufixe, apoi cu lista de sufixe
imbogatita cu sufixoide si, in final, cu lista unificatd a sufixelor si sufixoidelor pentru
partile de vorbire care prezintd omonimie In roméand. Am prezentat felul in care precizia si
acuratetea algoritmului variaza in functie de limita impusa asupra productivitatii sufixelor.
Studiul de fatd pune in evidentd ansamblul de cunostinte necesare pentru recunoasterea
structurii morfematice a cuvintelor, dificultitile intdmpinate in acest proces, dar si
importanta acestui studiu pentru cercetdrile lingvistice, pentru domeniul Inteligentei
Artificiale, in sarcini precum regasirea informatiei, rezumarea textelor, raspunsul automat la
intrebdri si toate celelalte care se bazeaza pe prelucrarea limbajului natural.

Cuvinte cheie: sufix, derivare, identificarea radicalului cuvintelor, analizd morfematica,
arbore de sufixe generalizat.

1. Introducere

Vocabularul (i.e. totalitatea cuvintelor) unei limbi se modifica de-a lungul
timpului, iar explicatia rezidd in schimbarile care se petrec in viata
oamenilor, a cdror comunicare tine pasul cu aceste modificari.
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Compartimentul limbii cel mai susceptibil de a suferi variatii In timp este
vocabularul. Cuvintele existente se pot perima, 1si pot schimba sau Tmbogati
sensurile, iar alte cuvinte pot aparea. In lingvistica se vorbeste despre doui
modalitati de imbogatire a vocabularului: o modalitate interna (reprezentata
de derivare, compunere si schimbarea categoriei gramaticale) si alta externa
(imprumutul); alaturi de ele mai exista calcul lingvistic, un procedeu mixt.
Acestea sunt principalele mijloace de imbogatire a vocabularului, aldturi de
ele existand si altele, considerate secundare si pe care le 1asam deoparte aici,
intrucat obiectul preocuparilor noastre il formeaza derivarea.

Aceasta se defineste ca procedeul de formare a unui cuvant nou avand ca
baza un alt cuvant existent in limba (Marouzeau, 1933: 63 s.u.). Are doua
subtipuri: derivarea progresiva sau propriu-zisa si derivarea regresiva. Cea
dintai constd din addugarea unor afixe (sufixe sau prefixe) la un cuvant
baza. In functie de pozitia din cuvantul bazi in care se ataseaza afixul,
vorbim despre prefixare (afixul, i.e. prefixul, se atageaza inaintea bazei, de
ex. strabun<prefixul stra-+bun) sau sufixare (afixul, i.e. sufixul, se atageaza
la sfarsitul bazei, de ex. scriitor<scrie+sufixul -for). Derivarea regresiva
constd in suprimarea unor afixe de la un cuvant bazd (de ex.,
deranj<deranja).

Derivarea este studiatd de lingvistii interesati de evolutia vocabularului,
de identificarea afixelor unei limbi si de caracterizarea acestora sub diverse
aspecte (etimologie, sens, variatii fonetice, productivitate etc.).

Derivarea prezinta interes si pentru inginerii din domeniul prelucrarii
limbajului natural. Sarcini precum regasirea informatiei (engl. information
retrieval), raspunsul automat la intrebari (engl. question answering) si altele
folosesc informatii despre cuvintele care apartin aceleiasi familii lexicale
(cuvinte derivate de la aceeasi baza cu afixe diferite). Asemenea informatii
se obtin prin reducerea cuvintelor derivate la baza lor, prin inlaturarea
tuturor afixelor continute; dacd in urma acestei inlaturari se obtine acelasi sir
de litere, atunci cuvintele de la care s-a pornit au mari sanse de a apartine
aceleiasi familii lexicale' si sunt tratate impreuna. In unele limbi, printre ele
si romana, 1n acest sir de litere sunt permise alternante vocalice si/sau

' Cele doui cuvinte nu apartin aceleiasi familii lexicale daci bazele lor nu reprezinti acelasi cuvant,

ci sunt omonime.
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consonantice. De exemplu, cuvantul baietel este derivat de la baza baiat cu
sufixul -e/; radacina prezintd atdt o alternantd vocalica (ia:ie), cat si una
consonantica (t:t).

In acest articol ne-am propus s investigim in ce masurd este posibild
identificarea automata a afixelor limbii roméne pornind de la un inventar de
cuvinte la formele lor de bazad si supunandu-le unui proces de analizad si
filtrare a rezultatelor.

Teoretic, putem folosi acelasi algoritm (cu adaptari impuse doar de
pozitia din cuvant asupra cdreia ne concentrdm, i.e. inceput sau sfarsit)
pentru identificarea prefixelor si sufixelor. Practic, insd, am constatat ca rata
de eroare este mult mai mare in cazul in care Incercdm sad identificdm
prefixele. Acest lucru ne-a obligat si ne rezumdm 1n acest articol la un
studiu de caz, si anume posibilitatea identificarii automate a sufixelor in
cuvinte.

Pentru inceput, se impun cateva precizari terminologice. O distinctie
importanta este aceea intre radicind (engl. root) si radical (engl. stem).
Radacina unui cuvant este segmentul comun tuturor cuvintelor care
formeaza o familie lexicala. Este un morfem indivizibil, minimal, purtitor
de sens lexical. De exemplu, in cazul familiei de cuvinte padure, padurice,
padurar, paduros, impdduri, impadurire, Impadurit, reimpaduri,
reimpadurire, reimpadurit radacina este pddur, comuna tuturor membrilor
familiei. Radicalul se defineste ca acea parte a cuvantului 1n structura céreia
se regaseste radacina plus/minus toate afixele derivative. Astfel, in cazul
membrilor familiei lexicale de mai sus, avem urmatorii radicali: padur
(identic cu radacina, deci) in cazul lui padure, paduric (radacind plus sufix)
in cazul lui padurice, padurar (rddicina plus sufix) in cazul lui padurar,
pdduros (radacind plus sufix) in cazul lui paduros, impadur (prefix plus
radacind) in cazul lui impdduri, impadurir (prefix plus radacina plus sufix
plus sufix) in cazul lui impddurire si asa mai departe. In concluzie, in cazul
cuvintelor nederivate, radacina si radicalul sunt identice, iar in cazul
cuvintelor derivate, radicalul contine radacina si toate afixele derivative.

In Prelucrarea Limbajului Natural (PLN) se face distinctia intre
lematizare (engl. lemmatization) (i.e. identificarea formei de bazi, de
dictionar a unui cuvant flexionat) si identificarea radacinii cuvintelor (engl.
stemming). De exemplu, de la sirul de caractere sfinfeniei obtinem prin
lematizare sfintenie, iar prin steming rezultatul trebuie sa fie sfant, deoarece
acestuia i s-a atasat sufixul -emie pentru a forma sfinfenie. in cazul
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cuvintelor nederivate, precum sfdantului, ambele procese dau acelasi rezultat:
atat prin lematizare, cat si prin stemming obtinem sfdnt.

2. Sistemul derivativ romanesc

In limba roména principalul mijloc intern de formare a cuvintelor noi este
derivarea, iar dintre subtipurile sale cel mai frecvent intalnit este sufixarea,
dupa cum atesta lucrari ale specialistilor din momente diverse din evolutia
limbii (Puscariu 1940, Hristea 1978, Avram 1989, Stoichitoiu-Ichim 2007).
Prefixarea nu a fost foarte productiva in trecut, insa in cercetarile care se
concentreaza asupra ultimelor decenii autorii constatd o crestere a
productivitatii acestui fenomen lingvistic, explicabil, printre altele (dupa
parerea noastrd), prin dorinta sau nevoia vorbitorilor de concizie in
comunicare.

Prefixele se ataseaza la inceputul unui cuvant direct sau prin modificarea
corpului lor fonetic, prin fenomene de asimilare (de exemplu, -in devine -im
in contextul unei consoane labiale) sau disimilare (de exemplu, des- devine
de- in desara). Ele nu modifica structura fonetica a bazei.

Sufixele se atageaza la sfarsitul cuvantului baza direct sau in urma unor
fenomene fonetice petrecute in corpul bazei: eliminari de sunete (de ex.
bucura>bucuros), alternante vocalice sau/si consonantice (de ex.
sfant>sfintenie). In general, radicina unui derivat este o forma de dictionar
(sau lema, dupa engl. lemma). Exista insa si cazuri cand aceasta este o forma
flexionara (de ex. forma de plural a unor substantive: noduri>noduros,
participiul verbelor: pldns>planset).

Sufixarea poate schimba clasa morfologica a bazei. Astfel, cu ajutorul
sufixelor putem forma substantive de la alte substantive (prunc>pruncie), de
la verbe (vorbi>vorbire), de la adjective (tineri>tineret) sau de la adverbe
(imprejur>imprejurime); verbe putem obtine prin sufixare de la alte verbe
(linge>lingusi), de la substantive (musama>mugamaliza), de la adjective
(orb>orbeca) sau de la adverbe (inluntru>inluntrosa); adjective obtinem de
la alte adjective (nitel>nitelus), de la substantive (copil>copilaresc), de la
verbe (intuneca>intunecos), de la adverbe (anevoie>anevoios) sau de la
numerale (patru>pdtrar); adverbe obtinem de la alte adverbe
(incet>incetinel), de la substantive (cruce>crucis), de la verbe (fura>furis)
sau de la adjective (chior>chioras).

Prefixarea singura nu schimba, de obicei, clasa morfologica a bazei.
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In studiul nostru am avut in vedere numai clasele deschise de cuvinte,
adica substantivele, adjectivele, verbele si adverbele, constienti de limitarea
analizei. Data fiind insd productivitatea slaba a derivarii implicand restul
partilor de vorbire, consideram ca rezultatele nu sunt decat in mica masura
afectate.

Alaturi de prefixe si sufixe, in lingvistica se discuta si despre prefixoide
si sufixoide: elemente formative care dau impresia unor prefixe, respectiv
sufixe. Sunt foarte slab productive in limba romana, dar se pot recunoaste in
structura unor cuvinte create in alte limbi sau dupa modelul cuvintelor din
alte limbi. Sfera lor de intrebuintare este limitatd, in general, la domeniul
stiintific.

Din punct de vedere functional, ca si afixele, afixoidele se pot atasa la
inceputul sau la sfarsitul unui cuvant. Din punct de vedere lexico-semantic,
rezultd un nou cuvant, la al carui sens contribuie sensul tuturor elementelor
participante la formarea sa.

Spre deosebire de afixe care se atagseaza numai la cuvinte, afixoidele se
pot combina intre ele, rezultind astfel cuvinte formate exclusiv din
prefixoide si sufixoide: kinetoscop. In plus, sufixoidele pot deveni
prefixoide si invers, schimbandu-si locul in structura cuvantului rezultat:
rusofil versus filorus.

Din punctul de vedere al productivitatii, afixoidele sunt mult mai slab
productive decat afixele, care participa la formarea a numeroase cuvinte in
romana.

In general, afixele nu au utilizare restrinsi la anumite domenii de
activitate sau stiluri functionale. Exceptie fac trei sufixe din domeniul
medical: -itd, -om, -ozd; creatiile spontane de felul lui chiulangita
demonstreaza statutul lor de sufixe recunoscute de vorbitori, care le
transferd in limba comund, chiar in aspectul ei neingrijit. in schimb,
afixoidele sunt utilizate preponderent in limbajele stiintifice.

Date fiind aceste deosebiri intre afixe si afixoide, lingvistii romani
trateaza cuvintele formate cu afixe ca fiind derivate, iar pe cele cu afixoide
ca fiind la limita intre compunere si derivare, multi inclinand spre includerea
lor in cel dintéi fenomen.
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3. Resurse si instrumente folosite

Studiul efectuat se bazeaza pe putine resurse lingvistice pe care le-am avut
la dispozitie, In comparatie cu cantitatea mare si diversa a informatiilor pe
care le foloseste lingvistul pentru a analiza morfematic un cuvant.
Consideram cd cea mai importantd cunostinta este de tip semantic: cuvintele
derivate §i baza lor au un continut semantic partial comun, continut cu care
participd baza de derivare. Chiar si un elev din scoala primard va analiza
cuvantul balos ca derivat de la bale cu sufixul -os, nu de la bal cu sufixul -
os, chiar dacd sufixul -os formeazd frecvent adjective de la baze
substantivale, iar alternanta fonetica a:a este frecventa. Studiul nostru nu a
avut la dispozitie informatii despre semantica cuvintelor implicate, fapt ce
si-a lasat amprenta in mod vizibil asupra rezultatelor.

3.1 Resurse lingvistice

Baza studiului nostru o reprezintd un lexicon ce contine formele flexionare
ale cuvintelor din limba roména, insotite de forma lor de dictionar (lema) si
de descrierea morfosintacticd. Lexiconul a fost creat in cadrul ICIA in
proiectul MULTEXT-EAST si contine 1.222.832 de intrdri (la data scrierii
acestui articol), reflectand toate partile de vorbire. O intrare constd intr-o
forma ocurentd (flexionatd in cazul cuvintelor flexionare), lema acesteia
(cuvantul-titlu) si descrierea morfosintactica (Tufis et al., 1997). latd un
fragment:

Tabelul 1. Fragment din lexiconul cu cuvinte-titlu, forme flexionare si etichete morfosintactie

Forma flexionatd Cuvant-titlu Eticheta morfosintactica

circuitului circuit Nemsoy
circul circ Ncemsry
circul circula Vmipls
circula circula Vmip3
circula circula Vmis3s

Prima coloani contine forme ocurenta. In cea de-a doua se afld lemele sau
cuvintele-titlu corespunzatoare formelor din prima coloand, iar apoi
urmeaza descrierea morfosintactica a acestora. Astfel, circuitului are lema
circuit §i din descrierea morfosintactica aflam ca este substantiv (N) comun
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(c) de genul masculin® (m), la singular (s), are forma de caz oblic (0) si este
articulat hotarat (y).

Nu am folosit acest lexicon in intregime, ci ne-am rezumat doar la
formele de baza ale cuvintelor apartinand claselor deschise (substantive,
adjective, verbe, adverbe). Am ignorat, deci, formele flexionare, cu riscul
asumat de a nu regasi fapte de tipul colturi>colturos, adica derivate de la
forme flexionare; consideram insd ca sufixul -os, cu acelasi sens, se
combinad si cu alte cuvinte, la forma lor de baza, deci va putea fi regasit (si
chiar a fost regasit) in acelea: de exemplu: bdr>bdtos. De asemenea, nu vom
putea sti n cate derivate apare fiecare sufix. Dar, dupa cum se va vedea mai
jos, in prezentarea rezultatelor, nici acest lucru nu afecteaza studiul de caz,
el interferand cu alte aspecte.

Pe lexicon am rulat un algoritm de identificare a sufixelor. Rezultatele au
fost comparate, in vederea evaluarii, cu o listd de sufixe creatd manual, pe
baza unor lucrari de referintd despre derivare in limba roména (Formarea
cuvintelor in limba romdna 1970, 1978, 1989, Pascu 1916, Coteanu 2007,
Philippide 2011, Tudose 1978, lordan 1939, Studii si materiale despre
formarea cuvintelor in limba romdna 1959, 1967, 1969). Listele acestea
create manual le numim liste de referinta (engl. gold standard) si pornim de
la asumptiunea ci ele au caracter exhaustiv. In tabelul de mai jos ilustrim
numarul de sufixe continute de fiecare lista.

Tabelul 2. Numarul de sufixe continute de listele standard.

Tipul de sufixe Numiirul de sufixe din lista de referinti
substantivale 260
adjectivale 104
verbale 104
adverbiale 14

TOTAL 482

2 Substantivul circuit este de genul neutru. Conform specificalliilor de adnotare, substantivele

neutre la singular sunt marcate ca avand genul masculin, iar la plural ca avand genul feminin.
Distinc[ia intre substantivele masculine, feminine []i neutre se face astfel: substantivele marcate
cum (i la singular [i la plural sunt masculine, cele adnotate cu f [Ji la singular (i la plural sunt
feminine, iar cele adnotate cu m la singular [i cu f la plural sunt neutre.
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3.2. Descrierea algoritmului

Pentru identificarea automata a sufixelor in cuvintele din lexicon am decis
sd lucrdm cu arbori de sufixe (engl. suffix trees) (Ukkonen, 1995). Acestia
prezintd doud avantaje majore: rapiditate si utilizare eficientd a memoriei.

Un arbore de sufixe este o reprezentare arborescentd a unui string (in
cazul nostru, un cuvant) si a tuturor sufixelor sale. Sufixele sunt considerate
a fi ceea ce ramane dintr-un cuvant dupd eliminarea succesiva a cite unei
litere de la inceputul acestuia. Astfel, pentru cuvantul banana avem
reprezentarea arborescentd din Figura 1. Sufixele acestui cuvantul sunt:
banana, anand, nand, and, na, d.

Mentionam ca figurile 1 si 2 au fost create cu ajutorul Generalized Suffix
Tree Java Applet disponibil la adresa http://illya-
keeplearning.blogspot.com/2009/06/
generalized-suffix-trees-java-applet.html (consultatd in august 2011).

Enter String: Danand Euidd Suffi Tree

o]

o]

<

Figura 1. Arborele de sufixe pentru cuvantul banana.

Ipoteza studiului nostru este ca sufixele sunt productive si ca exista, deci, in
lexicon o multime de cuvinte formate cu acelasi sufix. De aceea, mult mai
potrivit pentru studiul nostru este un tip special de arbori de sufixe, si anume
arborii de sufixe generalizati (engl. generalized suffix trees) (Gusfield,
1999). Acestia se construiesc pentru o multime de cuvinte si reprezinta toate
sufixele acestora. latd cum aratd arborele de sufixe generalizat pentru
cuvintele cadere si citire. De obicei, pentru a construi un asemenea arbore,
se adaugd un simbol ca marcator de sfarsit de cuvant. Cuvintele din
multimea pentru care se creeaza arborele sunt impartite in sufixe, dar pentru
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toate aceste cuvinte se construieste un singur arbore. Sufixele comune (aici -
re) sunt recunoscute ca fiind acele sufixe care diferd doar prin simbolul
terminal (aici $ si #).

String 1: [cadere | string 2: [ciire | [ Buita esT
O«—# O
ddere# $ o = ©
© dere# o tire§
c O
o tired
7 " édere*o
@]
o] itire$
o o
o 7 o}
re# § ¥
s o
O O O

Figura 2. Arborele de sufixe generalizat pentru cuvintele cddere si citire.

Primul pas in identificarea sufixelor il constituie crearea unui index
Lucene pentru lexiconul cu care lucram. Acest index contine documente.
Fiecare document are trei campuri: forma de bazd sau lema cuvantului,
rddacina si eticheta morfosintactici. Am impus trei restrictii asupra
cuvintelor din documentele din index: o restrictie asupra partilor de vorbire
(am lucrat numai cu clasele de cuvinte deschise, adica cu substantive, verbe,
adjective si adverbe), o restrictie morfologica (am selectat numai lemele
acestor cuvinte, adicd: forma de nominativ singular nearticulat a
substantivelor, forma de infinitiv a verbelor, de masculin singular nominativ
a adjectivelor; adverbele au o singurd forma in romana, nu fac parte dintre
partile de vorbire flexibile) si o restrictie de forma (adicd am exclus:
cuvintele scrise cu cratima, de ex. floarea-soarelui, cu liniutd de subliniere —
engl. underscore — de ex. praf de puscd, termeni considerati compusi prin
alaturare, cu puncte, de ex. pp. cu lema pagind, care a fost adnotat ca
substantiv, In contradictie cu toate celelalte prescurtari care sunt marcate cu
o eticheta speciala pentru prescurtari, si anume Y, sau cuvintele cu apostrof,
de ex. dom’ pentru domn).

Am creat acest index pentru a face mai rapidd cautarea si pentru a putea
modifica tipul cautarii, atunci cand este nevoie.
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In Tabelul 2 prezentim numirul de leme cu care am lucrat, grupate pe
parti de vorbire. Chiar dacd nu este un fenomen extrem de frecvent,
omonimia (i.e. relatia Intre cuvinte cu aceeasi forma, dar sens diferit) exista
in romand si se stabileste intre diverse parti de vorbire: substantive si
adjective (de exemplu nebun), adverbe si adjective (de pilda [linistit),
adjectiv, adverb si substantiv (precum frumos) etc. In consecinti, aceeasi
lemd poate avea mai multe adnotiri morfosintactice. Pe ultima linie a
acestui tabel am notat numarul de leme unice cu care am lucrat.

Tabelul 3. Numarul de leme utilizate, distribuite pe parti de vorbire.

Partea de vorbire | Numirul de leme

substantiv 67255
verb 8473
adjectiv 35285
adverb 1255
TOTAL 112.268
LEME UNICE 103.856

Indexul Lucene este folosit pentru a alege cu usurintd categoria gramaticala
cu care sda lucrdm si pentru a valida radicalii obtinuti dupa indepartarea
afixelor identificate.

Radicalul cuvintelor derivate cu sufixe se obtine dupd urmaitoarea
procedura (inspirata din algoritmul Snowball
(http://snowball.tartarus.org/algorithms/
romanian/stemmer.html) de identificare a radacinilor din cuvinte romanesti):
(i) atunci cand i si u apar in pozitie intervocalici sunt protejate prin
marcarea lor cu literd majusculd, pentru a nu fi eliminate; (ii) cel mai lung
dintre girurile a, e, i, ie, a este Inlaturat; (iii) i i u sunt de-protejate prin
transformarea lor Tnapoi in litere mici.

Apoi extragem din indexul Lucene lista tuturor cuvintelor apartinand
unei parti de vorbire. Elimindm primele doua litere din acestea (deci nu vom
trata cuvintele alcatuite doar din doud litere; ele nu sunt susceptibile de a fi
derivate), iar formele astfel scurtate le introducem intr-un arbore de sufixe
generalizat. Mentiondm cd am folosit implementarea open source a
algoritmului de arbori de sufixe generalizati de la carrot® (disponibild pe
situl project.carrot2.org).

Apoi am cautat in arbore ramuri comune pentru mai multe cuvinte.
Acestea sunt sufixele potentiale, pe care le-am introdus intr-o tabela (engl.
map), impreuna cu cuvintele in care apar, i.e. cuvintele probabil derivate cu
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aceste sufixe. Am inspectat manual aceasta tabeld si am constatat ca este
absolut necesara aplicarea unor filtre in procesul de identificare a sufixelor.

In primul rand, am impus o restrictie asupra lungimii sufixelor, bazati pe
observatiile noastre asupra listei standard de sufixe verbale: ele nu trebuie sa
fie mai lungi de cinci caractere pentru verbe, adjective si adverbe si sase
caractere pentru substantive.

In al doilea rand, validim radicalii cuvintelor: verificim daca sirul de
caractere ramas dupa indepartarea potentialului sufix este un radical sau o
lema in indexul Lucene. Pastram doar acele sufixe care apar cu cel putin un
radical valid sau cu o lema valida.

In al treilea rand, atunci cand sunt posibile mai multe sufixe pentru
acelasi cuvant (de ex. spadlatoreasa are doua sufixe: -for si -easd) pastram ca
valid sufixul cel mai scurt. Proceddm astfel considerand ca in cazul unui
cuvant cu doua sufixe, derivarea s-a produs succesiv, in doud etape. Suntem
constienti ca astfel nu mai identificim eventualele sufixe compuse din limba
romana.

In al patrulea rand, pastrim doar sufixele care apar in cel putin zece
cuvinte, nu neaparat valide toate. Motivatia este ca scopul nostru este sa
gisim sufixe productive pe teren roménesc. In finalul acestui articol
prezentam si variatii ale preciziei si acuratetei algoritmului in functie de
modificarea limitei de productivitate a sufixelor: am rulat programul
impunand, pe rand, productivitate 20, 30 si 40 asupra potentialelor sufixe.

In al cincilea rdnd, am observat ci sufixele de patru sau cinci caractere
care apar in mai putin de sapte radicali valizi nu sunt cu adevarat sufixe si
le-am eliminat.

Pentru fiecare sufix, am calculat numarul total de cuvinte in care apare si
numdrul de cuvinte (cu radical sau lemd) valide in care apare. Apoi am
calculat un scor pentru fiecare sufix, Tmpartind numarul de ocurente valide
la numarul total de ocurente. Acest scor reprezintd probabilitatea ca
respectivul sir de litere aflat la finalul unui cuvant sa reprezinte un sufix.

4. Rezultate si interpretari

Prezentdm mai jos cateva exemple din fisierul de sufixe substantivale:

oar (19 / 35 = 0.54): [balans+toar, bentoar, bud+oar, cont+oar, cul+oar,
ebostoar, ferm+oar, fum+oar, hematoz+oar, hidroz+oar, lav+oar, muz+toar,
patin+oar, pistoar, polist+oar, pos+oar, raz+oar, remont-+oar, urin+oar|
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ulet (79 / 147 = 0.54): [bob+ulet, ciobtulet, cioctulet, colttulet,
corb+ulet, corntulet, cortt+ulet, costulet, crang+ulet, cub+ulet, cuib+ulet,
drug+ulet, damb+ulet, foc+ulet, frig+ulet, ghiob+ulet, golf+ulet, grup+ulet,
hud+ulet, ied+ulet, joctulet, lemn+ulet, mos+ulet, muc+ulet, murg+ulet,
manz+ulet, nor+ulet, om-+ulet, orz+ulet, partid+ulet, piept+ulet, plug+ulet,
pod+ulet, pom+ulet, porct+ulet, prost+ulet, prunc+tulet, pranz+ulet, puftulet,
puncttulet, palctulet, roib+ulet, rug+ulet, runct+ulet, ractulet, schittulet,
scoctulet, sferttulet, sfant+ulet, smoc+ulet, snop+ulet, solztulet,
somn+ulet, sottulet, spintulet, stogtulet, stroptulet, strut+ulet,
stramb+ulet, sturz+ulet, stalp+ulet, strc+ulet, sur+ulet, sant+ulet, san+ulet,
tivtulet, toctulet, trentulet, trunchi+ulet, tub+ulet, turctulet, turn-+ulet,
urstulet, vint+ulet, sip+ulet, sirtulet, soim+ulet, sort+ulet, stuctulet]

easa (136 / 173 = 0.79): [arhondar+easda, aram+easa, aurar+easa,
baronteasa, blanar+easa, boierteasa, bor+easa, brutir+easa, branzart+easa,
bucatarteasa, bumbicarteasa, babarteasd, bacanteasd, cenusarteasa,
ciordparteasa, ciubotarteasda, cizmarteasda, clucert+easda, cofetar+easa,
cojocarteasd, colonelteasd, covrigdrteasd, croitor+easd, ctitor+easa,
cuculteasd, culbecteasda, cusdtorteasd, carciumarteasd, carndtar+easa,
cilcator+easa, camatarteasd, capitinteasd, carturarteasd, doctort+easa,
doftor+easd, dubaliarteasd, fermecatort+easd, florarteasd, franzelar+easa,
fainart+easd, galt+easd, giuvaiergerteasd, gornicteasd, gradinar+easa,
gdinar+easd, hatmanteasda, irod+easda, ispravnicteasd, jimblart+easa,
jitdr+easd, jud+easd, judecteasd, judecatort+easd, judet+easd, jupanteasa,
legator+easa, lenjerteasa, leurd+easd, laptirteasd, maior+easa,
mezelart+easd, mesterteasa, mirteasd, morarteasd, mosierteasa,
macelar+easd, nederteasd, negustort+easd, negutatorteasa, notarteasa,
nasturar+easa, ofiterteasa, olart+easa, ospatar+easa, pairteasa,
pantofar+easd, papucdrteasd, pescarteasd, petitort+easd, pitart+easa,
plugdr+easa, plapumar+easd, poftitor+easda, polcovnicteasd, pop+easa,
popicarteasa, portart+easd, porumbart+easd, postelnict+easa, postivarteasa,
potcovar+easa, potropop+easd, preotteasd, primart+easd, profesorteasa,
protopop+easd, puricteasa, pdinarteasd, parcalab+easd, pacurarteasa,
pahdrnicteasd, paldrierteasd, rotarteasd, rudart+easd, serdart+easa,
servitorteasd, sfarnarteasd, slugert+easd, spiter+easd, spoitor+easa,
spalator+easa, spatarteasd, stolnicteasd, strungarteasa, stapanteasa,
sanger+easd, sdpunarteasd, sararteasd, tinichiger+easd, tutunger+easa,
tamplar+easa, tabacarteasa, vierteasd, vod+easa, voievod+easa,
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voivod+easa, vornicteasda, vrajitorteasd, vacarteasda, zidarteasa,
zlatirt+easd, 1Invatator+easd, soricteasd, suncidr+easd, surubdrteasa,
satrar+easa|

Primul este un exemplu de terminatie care nu este sufix in limba romana:
-oar. El este un fals sufix, identificat de algoritm 1intrucat sirurile de
caractere ramase prin indepartarea lui -oar din cuvintele enumerate sunt
leme sau radicali valizi in limba romana. Cu toate acestea, nu existd nicio
legétura derivativa intre acesti radicali si cuvintele de la care s-a pornit, desi
una semanticd poate fi gésitd in anumite cazuri: intre balans si balansoar,
intre fum si fumoar etc. Vorbitorii de limba romana nu au decupat din
aceste imprumuturi terminatia -oar pe care sd o foloseasca apoi la crearea
altor cuvinte, adica sa o trateze ca pe un sufix.

In schimb, -ulet §i -easa sunt sufixe in limba romana, chiar daca nu in
toate cuvintele validate de algoritm §i enumerate mai sus.

Dupa aplicarea filtrelor descrise mai sus am obtinut urmatoarele
rezultate:

Tabelul 4. Rezultatele dupa rularea algoritmului si aplicarea filtrelor.

Acuratete
- (% corect
Partea de Total sufixe Precizie (% corecte . .
. . . Sufixe corecte . identificate
vorbire identificate din total) -
din listele
standard)
substantive 888 161 18,13 61,92
verbe 209 81 38,76 77,88
adjective 320 54 16,88 51,92
adverbe 46 3 6,52 21,43

Printre rezultate gasim si false pozitive. Unele terminatii ale cuvintelor sunt
identificate ca sufixe gresite. De exemplu, metresa este identificat ca derivat
de la metru cu sufixul -esa. Explicatia rezidd In precaritatea diversitatii
resurselor lingvistice folosite: singura resursd pe care se bazeaza este
lexiconul de forme. Nu foloseste nicio resursa fonetica sau semantica. Un
verb ca noroi este analizat ca fiind format din nor cu sufixul -oi. Cuvintele
derivate si bazele lor au in comun un anumit continut semantic. Or, cum
algoritmul nostru nu foloseste nicio informatie de tip semantic, astfel de

analize sunt inevitabile.
Parcurgand manual listele de sufixe identificate, am constatat

urmatoarele:

o Efectuand si o validare manuala a rezultatelor, am identificat si
sufixe inexistente in listele de referintd. De exemplu, -at in strigat
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(<striga+-at) sau -atec, variantd a sufixului -atic : singuratec.
Mult mai interesant este cazul sufixului -iadad (nediscutat in
lucrarile de specialitate), care a devenit productiv In romana mai
tarziu, creand cuvinte precum universiada, mineriada. Algoritmul
nostru identificd aceste sufixe, dar nu le regdseste in lista de
referinta, ca atare nu le valideaza.

e Lipsa unei resurse fonetice care sa imbundtiteascd rezultatele
duce la analize gresite: barochist este analizat in baroc + -hist. In
limba romana grupurile de litere ch si gh nu reprezintd niciodata
doua sunete. Algoritmul poate fi Tmbunatatit addugand acest
filtru: ch sau gh nu se separa astfel incat ¢ sau g sd apartind
radacinii, iar h sufixului.

e Unele cuvinte prezintd omonimie: aceeasi forma are valori
apartinand mai multor clase morfologice. Neincluderea unui sufix
decat 1n lista standard a unei parti de vorbire, ignorand astfel
conversiunea, scade precizia §i acuratetea. Solutia noastrd a fost
sd efectudm o evaluare si prin unificarea listelor de referinta ale
partilor de vorbire ce prezintd omonimii intre ele. Rezultatele se
gasesc mai jos, in Tabelul 5.

e Printre sufixele identificate, mai ales pentru substantive si
adjective, se afla si multe sufixoide, pe care nu le incluseseram in
lista standard. Ca atare, ele nu au fost validate de algoritm. De
exemplu: -fag din fotofag, -cid din zoocid, -urie din alcoolurie si
altele. Pentru unele, analiza este gresitd: in aglutinogen este
identificat sufixul -ogen (corect ar fi -gen), In anglofob sufixul -
ofob (corect este -fob); lingvistii trec vocala de legaturd (in
exemplele de mai sus o) la partea initiald a cuvantului, nu la
sufixoid. In fond, atunci cand aceastd vocald nu face parte din
radicalii cuvintelor, ea poate fi decupata aldturi de elementul din
fatd sau de cel urmator.

Initial, lista noastra de referintd a inclus numai sufixe. Intrucat unei masini ii
este greu sa distingd intre sufix si sufixoid (mai ales cd unele au statut
controversat, unii lingvisti considerandu-le sufixe, altii sufixoide), am decis
sd includem si sufixoidele alaturi de sufixe, pentru a verifica in ce masura se
modifica rezultatele.

In consecinta, listele standard ale sufixelor se modifici dupi cum
urmeaza: cea a substantivelor a fost Tmbogatitd cu 151 de sufixoide,
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ajungand astfel la 411 elemente, iar cea a adjectivelor cu 73 de sufixoide,
numarand in final 177 de elemente. Celelalte liste (ale sufixelor verbale si
adverbiale) au rdmas nemodificate. Comparand rezultatele algoritmului cu
aceste noi liste standard constatim urmatoarele rezultate in cazul
substantivelor si adjectivelor (pentru celelalte parti de vorbire nu inregistram
modificari, In mod evident):

Tabelul 5. Evaluarea prin luarea in considerare si a sufixoidelor.

Acuratete
izie (9 o
Partea de Total sufixe Precizie (./o gﬁ’ C(.)rect
. . . Sufixe corecte corecte din | identificate
vorbire identificate P
total) din listele
standard)
substantive 888 188 21,17 45,74
adjective 320 77 24,06 43,50

Comparand datele din Tabelul 4 cu cele din Tabelul 5 reiese ca precizia a
crescut usor (peste 3% pentru substantive si cu aproape 8% pentru
adjective), In detrimentul acuratetei (care a scazut cu aproape 17% pentru
substantive si cu peste 8% pentru adjective).

Pentru a acoperi si cazurile de omonimie intre parti de vorbire diferite,
am comparat sufixele identificate de algoritm cu listele de referinta unificate
astfel: substantive cu adjective si adjective cu adverbe. Adica, lista sufixelor
substantivale identificate de algoritm am comparat-o cu lista unificatd a
sufixelor (si sufixoidelor) substantivale si adjectivale, lista celor adjectivale
am comparat-o tot cu lista unificatdi a sufixelor (si sufixoidelor)
substantivale si adjectivale, lista sufixelor adverbiale am comparat-o cu lista
unificatd a sufixelor (si sufixoidelor) adjectivale si adverbiale. Am obtinut
datele din tabelul urmator:

Tabelul 6. Evaluarea prin luarea in considerare si a omonimiilor

Parte de Total sufixe (si Total Bune Precizie (% Bune | Acuratete (%

vorbire sufixoide) unice | sufixe gasite gasite din Total Bune gisite
in lista gasite gasite) din lista
standard standard)
unificata

substantive 513 (subst.+adj.) 888 214 24,10 41,72

adjective 513 (subst.tadj.) 320 89 27,81 17,35

adverbe 183 (adj.+adv.) 46 16 34,78 8,74
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si in felul acesta observam, comparand datele din Tabelul 6 cu cele din
Tabelele 4 si 5, cd precizia creste, pentru substantive, cu aproape 3% fata de
datele din Tabelul 5, deci fatd de cazul cu luarea in considerare si a
sufixoidelor, respectiv cu 7% fatd de cazul initial; pentru adjective, precizia
crestecu aproape 4% fatd de cazul din Tablul 5, deci cu aproape 11% fatd de
cazul initial; pentru adverbe precizia creste de peste 5 ori fata de cazul
initial; pentru toate partile de vorbire acuratetea scade: cu 4%, respectiv cu
20% pentru substantive fatd de cazul din Tabelul 5, respectiv din Tabelul 4;
pentru adjective ea scade dramatic, de la 45% in Tabelul 5, respectiv de la
51% in Tabelul 4, la 17% in ultimul caz; si la adverbe scade de 3 ori fatd de
cazul initial.

In graficele din figurile 3, 4 si 5 prezentdm variatia preciziei si acuratetei
in functie de limita impusa asupra productivitatii sufixelor: toate datele din
tabelele de mai sus sunt redate pentru productivitate 10. Adica permitem un
numdr minim de 10 cuvinte In care potentialul sufix sa apara, pentru a fi luat
in considerare in procesul de validare. In graficele de mai jos am analizat
variatiile celor doud marimi atunci cand am impus o productivitate diferita
asupra prefixelor, adica atunci cand ele apar in 10, 20, 30, respectiv 40 de
cuvinte. Dupa cum se observa, cu cat crestem limita impusd productivitatii
sufixelor, cu atat precizia este mai mare, iar acuratetea mai mica. Modul in
care ele variaza difera de la o parte de vorbire la alta, dupd cum se poate
observa dupa formele curbelor in cele trei figuri. In cazul adverbelor,
oricum numarul de sufixe gasite este foarte mic; dacd modificdim limita
impusd productivitatii sufixelor, gisim tot 3 sufixe corecte pentru
productivitate 20, iar pentru productivitate 30 gasim doar 2, In vreme ce
pentru productivitate 40 gasim doar un sufix. Pentru adverbe nu am mai
redat un grafic.
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Figura 3. Evolutia preciziei si acuratetei in cazul substantivelor.
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5. Constatari finale

Analiza morfematicd a cuvintelor prezintd interes atat pentru lingvisti
(datori, printre multe altele, s dea explicatii despre modul de aparitie sau
formare a cuvintelor), precum si pentru inginerii care, propunandu-si sa
rezolve variate sarcini ce implicd prelucrarea textelor, constientizeaza
valoarea legaturii lexico-semantice dintre cuvintele din aceeasi familie
lexicala si se angajeazd la Tmbundtitirea rezultatelor activitatii lor prin
valorificarea informatiilor oferite de aceasta.

Limba romana este, in continuare, deficitara in ceea ce priveste resursele
lingvistice si instrumentele de prelucrare a ei: corpusurile existente nu au
dimensiuni foarte mari, nu acopera domenii si stiluri functionale variate, nu
au adnotari pe mai multe niveluri (morfologic, sintactic, semantic, pragmatic
etc.). In diverse aplicatii se simte nevoia unui analizor sintactic, fie el si de
suprafata.

Avand ca scop final al unui proiect mai amplu dezvoltarea unei retele
semantico-derivationale pentru limba roména, ce va putea fi folositd si ca
dictionar de cuvinte derivate, ne-am propus sa intocmim, pentru inceput, o
lista cu afixele romanesti. O provocare in realizarea acestui obiectiv a
constituit-o incercarea de identificare automatd a acestora intr-un dictionar
de leme. In acest articol am prezentat modul in care am efectuat acest
experiment si rezultatele obtinute.

Bazandu-ne exclusiv pe informatii lexicale (am avut la dispozitie un
lexicon de cuvinte romanesti din care am ales sd lucraim numai cu formele
de baza ale substantivelor, adjectivelor, verbelor si adverbelor), ignorand
orice fel de informatie de tip fonetic (alternante), grafic (conventii de notare
a unor sunete) si semantice (relatii semantice Intre cuvinte), si folosind
metoda arborilor de sufixe generalizati am extras terminatii ale cuvintelor,
adica potentiale sufixe. Pentru evaluarea metodei, prin calcularea preciziei si
acuratetei, am comparat aceste terminatii cu listele de referinta ale sufixelor
roménesti, pe care le-am extras din lucrarile dedicate derivarii, mai exact
sufixdrii, in limba romana. Aceste liste de referintd sunt disponibile la
adresa www.racai.ro/~vergi in categoria Research.

Analizand rezultatele obtinute constatim cateva lucruri esentiale: in
primul rand, se observa imediat care sufixe sunt productive si care nu,
precum si cat de productive sunt.

In al doilea rand, scorurile calculate de noi (prin impartirea numarului
total de cuvinte in care apare un sufix la numarul de cuvinte valide)
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reprezintd probabilitatea ca terminatia respectiva sd fie sufix intr-un cuvant
oarecare. Aceastd informatie si cea de dinainte sunt extrem de importante in
diversele sarcini din Inteligenta Artificiala, in care identificarea derivatelor
si reducerea lor la rddacind au un rol important (de exemplu, rezumarea
automata, raspunsul automat la intrebari etc.)

In al treilea rand, algoritmul a identificat si sufixe despre care lingvistii
incd nu au scris (vezi -iada). Astfel, am Tmbogatit listele de referinta ale
sufixelor romanesti, este adevarat, cu un numar mic de elemente (-dt, -atec,
-iadd), Insa ele sunt valoroase.

In al patrulea rand, se observa consecintele de neevitat ale nefolosirii
informatiilor semantice: este identificat sufixul -ier din mai multe cuvinte
(afisier, textier), iar la validare se acceptd, in mod eronat, vistier ca derivat
de la vist (joc de carti).

In al cincilea rand, se observa tratarea identica a derivirii progresive, a
celei regresive, a substitutiei de sufixe si a imprumuturilor: ceea ce conteaza
este posibilitatea decuparii sufixului dintr-un sir de caractere, nu si
provenienta sa. Astfel, problematiza, considerat de lingvisti derivat prin
substitutia sufixului -ic din problematic cu -iza, este analizat, in absenta
unui radical valid problemat, ca derivat de la problema cu sufixul -atiza.

Asa cum am mentionat pe parcursul articolului, metoda de lucru mai
poate fi imbunatatitd. In plus, o noud provocare poate fi identificarea
prefixelor cuvintelor, dupd un algoritm asemandtor, aducand ajustarile
necesare.

Din cunostintele noastre, aceasta este prima raportare a unui experiment
de identificare a sufixelor romanesti in cuvinte derivate. Alte experimente
au vizat recunoasterea cuvintelor romanesti derivate, cunoscut fiind un
inventar de afixe (Petic, 2011).

(i pentru alte limbi, s-a manifestat interesul pentru procesul de reducere
a derivatelor la baza lor, util pentru Imbunatatirea rezultatelor in domeniul
regasirii informatiei (Porter, 1980). Totusi, lipsa resurselor lingvistice pentru
diverse limbi a impulsionat cercetarile legate de gasirea unei metode de
identificare a morfemelor in cuvinte (Goldsmith, 2001, Majgaonker si
Siddiqui, 2010, Freitag, 2005 s.a.). Metodele variazd de la invéatarea
nesupervizata (Goldsmith, 2001), la folosirea grupurilor de cuvinte (Freitag,
2005), a regulilor de segmentare (Porter, 1980), a Tmpartirii cuvintelor in n-
grame dintre care s se recunoasca sufixele (Majgaonker si Siddiqui, 2010).
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In contextul cercetirilor despre wordnet, imbogitirea acestuia cu relatii
derivationale a urmarit fie identificarea perechilor baza-derivat dat fiind un
inventar de afixe (In general sufixe), pentru care au fost generate apoi
etichetele semantice (Fellbaum et al., 2007, Bilgin et al., 2004), fie
generarea derivatelor de la baze existente in wordnet cu ajutorul unor sufixe
productive (Pala si Hlavackova, 2007, Kahusk et al., 2010).

Interesul pentru identificarea sufixelor unui cuvant se explicd, din
perspectiva lingvistica, prin nevoia de a crea, intr-un mod rapid si ieftin,
resurse lingvistice pentru un numar cat mai mare si cat mai divers de limbi
naturale. Din perspectiva interactiunii om-calculator, aceastd etapd de
prelucrare a limbii are utilizéri in mai multe subdomenii: generarea limbii
naturale, raspunsul automat la intrebari, sumarizarea, regasirea informatiei si
altele.
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