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Rezumat. Determinarea dependentelor sintactice intre cuvintele dintr-o frazd reprezinta o
sarcind importanta in domeniul procesdrii limbajului natural, fiind utila pentru o varietate
de aplicatii, printre care traducerea automata, extragerea si clasificarea opiniilor din texte,
aplicatiile de tip Intrebare-raspuns si altele. Lucrarea de fata reprezintd un prim pas pentru
crearea semi-automata a unui corpus adnotat cu dependente sintactice pentru limba romana,
imbogitit cu informatii despre tipul cuvintelor si a relatiilor dintre ele. In lipsa unui parser
sintactic sau de dependente creat (antrenat) special pentru limba romana, acest corpus este
necesar pentru a obtine rezultate mai bune in aplicatiile lingvistice care au nevoie de arbori
de dependente. Pentru aceasta, am plecat de la doua tipuri de parsere existente foarte
cunoscute, primul antrenat pentru limba franceza si al doilea pentru limba spaniola, care au
fost modificate pentru a analiza frazele in limba romana. Rezultatele obtinute prin aceasta
metoda sunt explicate si comparate cu cele intoarse de catre un analizor antrenat pentru
limba roméana, pe un corpus de dimensiuni medii.

Cuvinte cheie: prelucrarea limbajului natural, parsarea de dependente, adaptare parsere,
extragere caracteristici, sintaxa

1. Introducere

Procesarea limbajului natural (PLN) ofera una dintre modalitatile de a face
interactiunea om-calculator (IOC) mai interesantd si mai accesibila. De
exemplu, recunoasterea scrisului de mana sau a vorbirii sunt integrate in
diverse aplicatii software folosite pe scard largd. Datoritd evolutiei
tehnicilor de invdtare automatd si a dezvoltdrii aplicatiilor din domeniul
PLN, parsarea de dependente a devenit o parte importantd a procesarii
limbajului, fiind esentiala aplicatiilor de dimensiuni mai mari si a celor care
fac prelucrari mai complexe. In contextul IOC, dependentele sintactice sunt
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utile pentru realizarea unor interfete multi-modale mai complexe, precum a
sistemelor de tip intrebare-raspuns sau a agentilor conversationali.

In PLN, prin parsare (eng. parsing) se intelege, in general, obtinerea unui
arbore care prezinta relatiile dintre cuvintele unei fraze analizate. Exista
doua tipuri de arbori de parsare: de parsare sintactica si de dependente, care
pun accentul pe legaturile dintre cuvinte. Primul tip se referd la structura
frazei si poate fi obtinut folosind gramatici independente de context
(eventual probabilistice), in timp ce al doilea tip arata relatiile gramaticale,
cum ar fi atributele sau complementele care pot fi regésite ntr-o propozitie.
Figurile 1.a si 1.b, extrase din Marneffe si Manning (2008), prezinta cate un
exemplu din fiecare tip de arbore de parsare, pentru a accentua diferentele.
Fraza analizatd este in limba engleza: ,, Bell, based in Los Angeles, makes
and distributes electronic, computer and building products”.

{ROOT makes
s lmn,l_am‘
(ne
(NP (NNP Bell)) i distributes dot
o)
(VE (VEN based) ‘A@ \a{q
(FE (IN in)
(NP (NNP Los) (NNP Rngelea)))) Bell products
G
{(VE (VBZ makes) lpﬁnmd lmd
{CC and) )
(VBZ distributes) based amrd  eleetronie amad
fiti:] ) r_ o
{UCP (JJ electrenic) (, ,) (NN compute: l-’“"—”‘ ﬁn_mi conj_and
{CC and) L
(NN building)) Angeles com puter building
(NNS producta))) lm
o
Los
a b

Figura 1. Exemple de arbori de parsare construiti pentru aceeasi fraza: a) arbore de parsare sintactic,
b) arbore de dependente (preluati din Marneffe si Manning (2008)).

Relatiile dintre cuvinte sunt importante in domeniul prelucrarii limbajului
natural. De exemplu, aplicatiile de traducere automata care folosesc arbori
de dependentd, structura frazei si algoritmi de Invdtare automatd obtin
rezultate mai bune decat metodele anterioare (Alshawi et al., 2000).

Un alt exemplu unde relatiile dintre cuvintele unei fraze pot ajuta la
imbunatatirea performantelor obtinute este in extractia informatiilor, In
special a entitatilor numite (eng. named entities). De exemplu, o cercetare in
domeniul extractiei entitatilor numite din biologie (Fundel et al., 2007)
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confirma faptul cd rezultatele au fost imbunatitite ca urmare a folosirii
parsarii de dependente.

Analiza frazei poate fi utilizata, de asemenea, in aplicatii de determinare
a polaritatii opiniilor. Parerile pozitive sau negative despre persoane, locuri,
organizatii sau alte entitdti numite pot fi, de asemenea, determinate cu
ajutorul arborilor de dependente (Boiy si Moens, 2009). in plus, jocurile pe
calculator pot fi imbogatite cu aplicatii de intelegere a limbajului care
folosesc dependente (Gorniack, 2007).

Din pacate, pentru limba roména nu existd niciun corpus de dimensiuni
suficient de mari, adnotat cu relatiile sintactice intre cuvinte, care sa poata fi
folosit pentru a antrena parsere de dependente sau sintactice sau pentru a
dezvolta parsere alternative. O aplicatie semi-automata este o modalitate de
a dezvolta mai usor un astfel de corpus. Intrucat performantele unui parser
de dependente statistic cresc odatd cu dimensiunea corpusului folosit pentru
antrenare, este necesar ca acest corpus sd contind cat mai multe propozitii
din categorii de texte cat mai diferite.

Lucrarea de fatd prezintd o aplicatie conceputd pentru crearea semi-
automatd a unui corpus adnotat pentru limba romand, folosind parsere
antrenate pentru alte limbi romanice, cum ar fi franceza sau spaniola. Doua
tipuri de parsere sunt analizate: un exemplu de parser sintactic, reprezentat
de Stanford Parser, si un parser de dependente, MaltParser. De asemenea,
este prezentatd o modalitate de a compara diferentele obtinute prin
adaptarea a doua tipuri de parsere antrenate pe limbi similare. Parserul
construit pornind de la limba spaniold foloseste tipuri de legaturi intre
cuvinte specifice limbii spaniole, care sunt insa similare cu cele existente n
limba romana.

2. Alte aplicatii similare

2.1 Extragerea caracteristicilor pentru parsare

Potrivit cercetdrilor efectuate de Ryan McDonalds et al. (2005), exista mai
multe caracteristici esentiale care por fi utile pentru a descrie tipul unei
dependente. Fiecare dintre ele este vazuta ca o relatie parinte-copil si poate
fi descrisd folosind urmatoarele caracteristici principale si combinatii ale
acestora:
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a) caracteristici de baza (unigrame):
e cuvantul périnte
e parte de vorbire a parintelui;
e cuvantul copil;
e partea de vorbire a copilului.

b) caracteristici de nivel doi (bigrame):
e se pot folosi (complet sau partial) urmatoarele informatii pentru a
construi caracteristici de tip bigrama: cuvantul parinte, partea de
vorbire a parintelui, cuvantul copil, partea de vorbire a copilului.

¢) caracteristicile partilor de vorbire dintre parinte si copil:
e partea de vorbire a parintelui, o parte de vorbire dintre ele, partea de
vorbire a copilului.

d) partile de vorbire ale cuvintelor apropiate:
e partea de vorbire a parintelui impreuna cu partea de vorbire a
cuvantului premergator/urmator parintelui;

e partea de vorbire a copilului, impreund cu partea de vorbire a
cuvantului premergator/urmator copilului.

e) caracteristici legate de tipul dependentei:
e tipul dependentei intre parinte si copil;
e directia dependentei.

In plus, informatii cu privire la directia dependentei (stinga, daca copilul se
gaseste 1n partea stingd a parintelui in fraza originald, respectiv dreapta,
altfel) si distanta dintre cele doud cuvinte sunt, de asemenea, informatii
utile. Pot fi folosite §i lematizoare (sau eliminarea sufixelor) pentru a
elimina inflexiunile unui cuvant (cum ar fi diferentele dintre timp, numar
sau gen). Pentru fiecare dependentd, toate caracteristicile de mai sus sunt
retinute pentru antrenarea unui parser statistic de dependente.

2.2 Corpusul adnotat cu dependente in limba roméana

Pentru dezvoltarea aplicatiei prezentate in aceastd lucrare, initial s-a pornit
de la un corpus de dimensiuni reduse, distribuit online, parte a proiectului
RORIC-LING (http://www.phobos.ro/roric/), inclus in proiectul BALRIC-
LING. Acesta a fost dezvoltat pentru limbile romana si bulgara, cu scopul
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de a atrage atentia cu privire la aplicatiile stiintifice si industriale care pot fi
dezvoltate in domeniul PLN. Acesta proiect oferd, printre altele, resurse
lingvistice si adnotari centrate pe cuvinte, corpusuri si etichete la nivel de
expresie si fraza, etc.

In cadrul acestui proiect se regiseste si un corpus adnotat cu
dependentele intre cuvinte. Astfel, propozitiile adnotate contin toate
cuvintele din fraza, impreuna cu indicele fiecarui cuvant, cuvantul de care
depinde si tipul legaturii. Partile de vorbire si tipurile de dependente sunt
dependente de limba propozitiei.

Partile de vorbire din limba roméina

Corpusul contine doar informatii de bazd despre partile de vorbire, fara a
oferi detalii despre alte caracteristici ale lexemelor (de exemplu, gen, numar
sau caz). Existd noud parti de vorbire utilizate pentru adnotare, care includ
substantive, adverbe, prepozitii, cifre, etc. De asemenea, exista unele parti
de vorbire impartite In subtipuri:

e pronumele sunt Impartite in doua tipuri, cel reflexiv fiind separat;

e trei tipuri de verbe: unul auxiliar si doud tipuri principale;

e douad tipuri de conjunctii: coordonatoare si auxiliare;

e patru tipuri de articole: posesive, hotarate, nehotdrate si

demonstrative;

e doua tipuri de adjective: obtinute din verbe la participiu si altele.

Tipurile de dependente pentru limba romana

Urmatoarele tipuri de dependente specifice limbii romane sunt utilizate in
acest corpus:
e atribute: in acest caz, cuvantul parinte este intotdeauna un
substantiv. Copilul poate fi un substantiv, verb, adverb sau adjectiv.
e subiect: in general, subiectul poate fi un substantiv sau orice alta
parte de vorbire cu rol de subiect (de ex., un pronume sau numeral).
e complement: in acest caz, mai multe tipuri de obiecte pot fi gasite in
limba romana:
= complement direct;
= complement indirect;
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= complemente circumstantiale de timp, loc sau mod;

= complement circumstantial de agent, de obicei, acesta este un
substantiv sau un inlocuitor (pronume sau numeral).

e nume predicative: sunt legate de verbe de stare (de ex., ,,a fi”) si
partile de vorbire care pot fi nume predicative sunt, in general,
adjective, substantive sau orice inlocuitor.

e alte relatii: demonstrativa (copilul este un pronume demonstrativ),
reflexiva, prepozitionald, conjunctionald, hotdrata, comparativa,
nehotarata, negativa, posesiva si auxiliara.

2.3 Adnotarea partilor de vorbire in limba roméina

In prima fazi a procesului de adnotare a dependentelor, frazele au fost
etichetate cu informatii despre partile de vorbire folosind un serviciu web
dezvoltat pentru limba roméana. Acesta a fost realizat de catre Institutul de
Cercetare pentru Inteligenta Artificialda (ICIA) ,,Mihai Draganescu” si se
bazeaza pe Qtag (Mason, 1998). Astfel, resursele lexicale s-au obtinut
folosind doua corpusuri paralele (unul englez-romén si altul francez-roman),
impreuna cu fraze adnotate automat.

Algoritmul de etichetare este pur probabilistic. Cuvantul actual este citit si
apoi este cautat intr-un dictionar. Daca nu a fost gasit, posibila parte de
vorbire este ,,ghicitd”. In caz contrar, probabilitatea pentru fiecare eticheta
posibila este determinatd folosind partile de vorbire gasite in dictionar,
impreund cu probabilitatea ca o anumitd etichetd si urmeze altor doua
etichete (trigrame de parti de vorbire). Partea de vorbire finala este
determinatd dupa variatia probabilitatilor contextuale.

Iesirea consta din doua seturi de etichete, primul cuprinzand principalele
caracteristici ale unui cuvant, iar celdlalt continand atributele aplicabile in
functie de tipul morfologic al cuvantului. O listd de caracteristici selectate
pentru fiecare parte de vorbire se gaseste in Tufis (1998).

Figura 2 prezintd etichetele determinate pentru urméatoarea propozitie:
., Zilele urmatoare, vremea se va mentine la temperaturi in limitele specifice
perioadei”. Informatiile obtinute in urma etichetérii sunt tupluri separate
prin caracterul ‘|’:

e prima parte este cuvantul real;

e adoua este forma de baza, fara inflexiuni de gen, numar sau timp;
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e urmatoarea informatie este partea de vorbire principala;

e ultima parte oferd informatiile de flexionare.

Zilele|zi| NPRY | Ncfpry urmatoare | urmator | AN | Afpf--n |, | COMMA| COMMA vremea | vreme | NSRY | Ncfsry
se|sine| PXA|Px3—a—— w va |vrea | VA35|Va—-3s mentine|mentine | VN |Vmnp la|la|5|5psa

temperaturi |temperatura | NPN | Ncfp-n in|in| 5| Spsa limitele| limitd | NPRY | Ncfpry specifice | specific|APN | Afpfp-n
perioadei|perioada|NSOY |Ncfsoy | |PERIOD|PERIOD

Figura 2. Propozitie in limba romana etichetata folosind POS tagger-ul de la ICIA

3. Implementarea solutiilor propuse

3.1 Reguli de dependente si euristici

Pentru parserul construit pe baza celui pentru limba franceza, am definit un
set de reguli pentru a imbunatati precizia de etichetare §i pentru accelerarea
procesului de analiza. Pentru fiecare parte de vorbire, in loc de a incerca sa
aplicdm orice etichetd pentru o dependentda, am limitat multimea de tipuri
posibile. Astfel, am addugat urmatoarele reguli, in functie de partea de
vorbire a copilului:

e in cazul in care acesta este o conjunctie, dependenta este relatie

conjunctiva;
e daca acesta este o prepozitie, dependenta este relatie prepozitionald;
e daca este un articol nehotarat, dependenta este o relatie nehotarata;

e daca acesta este un verb, atunci este radicind a arborelui de
dependente sau este legat de radacina arborelui prin conjunctii, in
cazul frazelor;

e un substantiv poate fi doar un atribut, complement, subiect sau nume
predicativ;

e un adjectiv poate fi doar un atribut si, in general, depinde de un
substantiv din apropiere;

e un adverb poate fi un atribut sau un complement si de cele mai multe
ori depinde de un verb;

e 0 conjunctie introduce de cele mai multe ori o noud propozitie, iar
verbele din propozitiile coordonate sau subordonate ar trebui sa
depinda de ea.
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Existd, de asemenea, reguli legate de partea de vorbire a parintelui:

daca acesta este un substantiv, atunci relatia dintre cuvinte este
atribut, tipul acesteia depinzand de partea de vorbire a copilului.
Atributele n limba romana pot fi alte substantive (in cazul direct
considerat apozitie), adjective, verbe sau adverbe.

daca este un verb, dependenta este un complement. Nu exista nici o
reguld exactd si tipul acestuia depinde de sensul cuvantului copil.
dacd este un pronume demonstrativ, atunci aceasta este o relatie
demonstrativa;

daca este un pronume reflexiv, atunci este o relatie reflexiva;

daca este un cuvant auxiliar pentru adjective comparative, atunci
este o relatie comparativa;

dacd este un cuvant auxiliar negativ, atunci este o relatie negativa.

De exemplu, in cazul frazei din Figura 2 (,, Zilele urmdtoare, vremea se va
mentine la temperaturi in limitele specifice perioadei”) se vor obtine
urmatoarele relatii:

relatia ,, la temperaturi” este prepozitionala;

adjectivul ,,urmdtoare” este atribut care determina substantivul
,,zilele”;

substantivele ,,zilele”, ,,vremea”, ,, temperaturi” si ,, perioadei” pot
fi atribute, complemente, subiecte sau nume predicative, iar partea
de propozitie va fi determinata in functie de caz, forma (articulata
sau nearticulatd) si cuvantul pe care 1l determina.

grupul verbal ,,se va mentine” va fi la ridacina arborelui de
dependente rezultat.

3.2 Adaptarea Stanford Parser pentru limba romana

Parserul sintactic de la Stanford (http://nlp.stanford.edu/software/lex-
parser.shtml) a fost antrenat si pe texte in limba franceza, insa poate
determina doar un arbore de parsare sintactic pentru aceastd limba, pe baza
gramaticilor probabilistice independente de context. In plus, acesta
recunoaste doar partea de vorbire principald, fara caracteristici suplimentare.
O parte din clasele de vorbire recunoscute de parser sunt: N (substantiv), A
(adjectiv), V (verb), ADV (adverb), P (prepozitie), D (determinant), C
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(conjunctie), I (interjectie), CL, PRO (diferite tipuri de pronume), PUNCT
(punctuatie) si ET (cuvant strain).

Transformarea partilor de vorbire dintr-o fraza in limba romana catre
parti de vorbire din limba franceza include nu doar modificdri de baza
(pentru o parte de vorbire din limba roména exista un echivalent in limba
franceza recunoscut de parser), dar si transformarea intr-o altd parte de
vorbire (de ex., nu existd un echivalent pentru numeralul din romana in
partile de vorbire utilizate de Stanford Parser pentru franceza) si addugarea
de cuvinte necesare, cum ar fi articole hotarate sau nehotarate.

Algoritmul este dezvoltat folosind patru faze:

e transformarea partilor de vorbire din romana in franceza;

e crearea arborilor de parsare in limba franceza;
e obtinerea dependentelor dintre cuvinte pentru limba franceza;
e ctichetarea dependentelor astfel obtinute.

In prima faza, partile de vorbire din limba roména trebuie modificate pentru
a fi recunoscute de catre parserul sintactic francez. La Inceput, prepozitiile
si determinantii sunt ignorati. Exista trei tipuri de cuvinte: cele care trebuie
sd fie precedate de un articol (substantivele hotarate, adjectivele si
pronumele), cele care pot fi precedate de un articol sau o prepozitie si cele
care nu au nevoie de nimic in fata lor.

Pentru fiecare cuvant, in functie de informatiile furnizate de citre POS
tagger-ul roménesc, putem afla daca poate exista o prepozitie sau un articol
in fata lui. In cazul in care acesta poate exista, consideram ci determinantii
pot fi chiar in fata cuvantului in fraza originald sau, in cazul unui substantiv,
orice articol poate fi gasit in fata adjectivelor care il preced. O alta regula de
gramatica pe care am observat-o este ca prepozitiile au mai multe sanse sa
fie gasite in fata articolelor. Un exemplu relevant al acestei abordari ar fi
determinarea prepozitiilor. In cazul in care cuvéantul curent este un
substantiv care poate avea o prepozitie in fata lui, se presupune cd orice
prepozitie ar putea fi doar in fata substantivului, a unui determinant sau a
unui adjectiv care poate preceda cuvantul curent. Deci, cand vom ajunge la
un alt cuvant, cum ar fi un verb sau adverb, ne oprim din cautarea de
prepozitii. Astfel, vom analiza fiecare parte de vorbire din fata
substantivului curent si dacd este un adjectiv sau un determinant, trecem
peste el la cuvantul care il precede. Continudm sa cautdm prepozitii pana
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ajungem la un alt cuvant important. Dacd vom gasi mai mult de o
prepozitie, le pastram pe toate intr-o stivd, pe care apoi o scriem de la
ultimul si primul cuvant inserat.

De asemenea, se iau in considerare diferentele lingvistice, cum ar fi
pozitia articolelor hotarate si importanta articolelor in limba franceza (orice
substantiv corect intr-o fraza trebuie si fie precedat de un articol). In cazul
in care articolul este necesar, dar nu existd in fraza originald din limba
romand, din cauza diferentelor de limbd, un marcaj suplimentar va fi
addugat in fata cuvantului.

Apoi, se trece la faza de parsare sintactica de cétre parserul francez.
Acesta a fost antrenat pe un corpus francez §i arborii de parsare sunt obtinuti
folosind gramatici probabilistice independente de context. Doar cuvintele
din fraza originald sunt pastrate si orice semn suplimentar, adaugat in etapa
anterioara, va fi eliminat dupa ce este obtinut arborele de parsare. Figura 3
prezintd un exemplu de arbore de parsare, obtinut folosind Stanford Parser
pentru limba franceza pentru propozitia aflata in partea de sus a imaginii.

“Pe Drumul National 12 A, care leagd Miercurea Ciuc de Comanesti, in dreptul Pasuhd Frumoasa, mai multe tiruri au rémas in panta.”
(ROOT
(SENT
(PP (P Pe)
(NP (N Drurmal)
(AP (A National))
(Srel
(NP (PRO 12))
(VN (V A) (PUNCT .))
(NP (PRO care)))
(VPpart
(VN (V leagi))
(NP
(MWN (N Miercurea_Ciuc) (P de) (N Coménesti) (PUNCT ,)))
(PP (P in_dreptul)
(NP (N Pasuhii) (N Frumoasa))})))
(PUNCT )
(NP (ADV mai) (D nmulte) (N tiruri))
(VN (V au) (V rémas))
(PP (Pin)
(NP (N panta)))
(PUNCT )

Figura 3. Exemplu de arbore de parsare obtinut folosind Stanford Parser pentru limba franceza
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Pentru a transforma arborii de parsare in arbori de dependente, am modificat
unele reguli si euristici, folosite pentru analiza in limba spaniold, prezentate
de Gelbukh et al. (2007):

daca relatia contine doar un element, atunci acela este radicina;

daca relatia contine conjunctii coordonate, prima este radacina; orice
tip de coordonare introduce o noud propozitie principala;

daca relatia contine un pronume relativ, atunci acesta este radacina,
iar pronumele relativ introduce o propozitie auxiliara;

daca relatia/modelul contine un verb auxiliar, urmat de un verb la
participiu, atunci verbul la participiu este radidcina. Pot exista cel
mult doud cuvinte intre cele doua verbe. Acest lucru se intdmpla in
cazul timpurilor compuse, cum ar fi viitorul in limba romana.

daca modelul contine un verb la infinitiv, atunci acesta este radacina;

dacd modelul contine un verb principal, atunci acesta este radacina -
verbul este intotdeauna ales radacind a frazei, asa ca trebuic luat in
considerare ca fiind cel mai important cuvant din partea analizata;

dacd modelul contine un verb auxiliar §i orice alt verb, atunci verbul
auxiliar nu este niciodata radacina, acest lucru este valabil in special
in cazul timpurilor compuse, atunci cand verbul la participiu este de
preferat sa fie ales 1n calitate de parte importanta;

dacd primul element este un articol, atunci acesta nu este radacina;
articolele determina intotdeauna cuvantul principal cel mai apropiat;

in cazul grupurilor nominale, daca modelul contine un substantiv,
atunci acesta este raddcina - Intr-un grup nominal existd intotdeauna
un substantiv si cel putin un determinant, cum ar fi un adjectiv;

in cazul In care rddacina nu a fost gasitd deja, vom alege un
substantiv, un adjectiv sau un adverb ca parte importanta a structurii,
in functie de caz, forma articulatd sau nearticulatd (rddacina va fi
mai degraba un substantiv articulat) sau, daca acesta este un adverb,
primul care apare in structura.

In ceea ce priveste regulile de mai sus, ordinea de evaluare este foarte
importantd, pentru ca atunci cand o reguld este potrivitd pentru o parte din
propozitie, este adaugatd o dependentd. Am considerat regulile cele mai
relevante ca fiind cele legate de verbe auxiliare si principale deoarece
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acestea sunt, de asemenea, cele mai importante cuvinte din propozitie
(verbele sunt mai aproape de radicina arborelui). Apoi, regulile care implica
substantive si locutiuni substantivale sunt selectate, deoarece acestea sunt
aproape de radacina in structura arborescentd, avand mai multe functii
sintactice, cum ar fi diferitele tipuri de subiect sau diferite complemente.

De exemplu, pentru propozitia din Figura 3 (,, Pe drumul national 12 A,
care leaga Miercurea Ciuc de Comanesti, in dreptul Pasului Frumoasa,
mai multe tiruri au ramas in pantd.”), se vor obtine urmatoarele relatii:

e in grupul de cuvinte ,, Pe drumul national” se va alege drept radacina
cuvantul ,,drumul”. Prepozitia ,,pe” si substantivul ,,national” vor
determina radacina.

e in grupul nominal ,,mai multe tiruri”, conform regulilor de mai sus,
radacina va fi substantivul “#iruri”, adjectivul ,,multe” il va
determina si va avea functia de atribut, iar adverbul ,,mai” va fi legat
de adjectiv.

e in grupul verbal “au ramas”, se va aplica regula specific verbelor
auxiliare si va rezulta ca radacina constructiei este verbul la participiu
,ramas”.

’

Folosind aceste reguli, am modificat arborele de parsare original, crednd un
altul, in care cuvintele mai importante pe un nivel superior in structura
arborescenta. Algoritmul porneste de la frunze si avanseaza pana cand se
ajunge la radacina si se determind un cuvant de care depind toate celelalte
din fraza. Pentru gasirea de dependente, am folosit acelasi algoritm ca cei de
la Stanford. Deoarece gramatica limbii roméne nu are reguli stricte in ceea
ce priveste ordinea cuvintelor, atdt dependente proiective cat si non-
proiective sunt posibile. De Marneffe si Manning (2008) prezintd mai multe
abordari pentru algoritmul de determinare de dependente, dar noi am
considerat cd cea mai buna optiune este pentru cazul non-proiectiv. Un
arbore de parsare proiectiv implicd faptul cd muchiile reprezentind
dependentele nu se intersecteaza daca se pastreaza ordinea cuvintelor. Acest
lucru este, in general, adevarat pentru limba engleza, dar nu se poate spune
acelasi lucru pentru limbile romanice.

Ideea algoritmului este de a mentine o listd de cuvinte care au fost
intalnite pana la momentul curent si inca o listd pentru cuvintele care nu au
inca un parinte. Pentru cuvantul curent, trebuie sa se verifice daca existd un
cuvant in lista de cuvinte fara parinte care poate depinde de el. Daca nu
existd, algoritmul cauta in lista de cuvinte pentru a afla daca existd in ea un
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posibil pdrinte pentru cuvantul curent. Daca este asa, este creatd o noud
legatura. Altfel, cuvantul curent va fi adaugat la lista celor fara parinte si
nici dependenta nu va fi creata in aceasta etapa.

Daca graful de dependente obtinut respecta regulile generale ale unui
arbore, la final va fi doar un cuvant in lista celor fara parinte: radicina.
sau indirect. Pentru a avea un arbore format corect, nu trebuie sa existe
niciun nod separat. Cautarea prin toate cuvintele din listd inseamna ca toate
dependentele pot fi traversate si dependente non-proiective pot fi obtinute.

Dupi ce se obtin dependentele, acestea trebuie si fie etichetate. In primul
rand, existd cateva reguli care pot fi urmate pentru obtinerea tipurilor
corecte de dependente:

e daca cuvantul principal este un substantiv si copilul este substantiv,

adjectiv, adverb sau un verb, eticheta de dependenta poate fi doar de
atribut si tipul acesteia depinde de partea de vorbire a copilului;

e daca radacina este un verb, iar copilul este un substantiv in cazul
nominativ, atunci copilul este subiect sau complement direct;

e 1in caz contrar, pentru fiecare dependentd, vom crea un set de
caracteristici, cum s-a mentionat In sectiunea 3.1.

In primul rand, partea de vorbire a cuvintelor analizate trebuie si fie luati in
considerare. Pentru fiecare dintre ele, existd o multime de etichete permise
(de ex., prepozitiile pot fi gasite doar in relatii auxiliare sau prepozitionale).
Aceste etichete posibile sunt extrase din propozitiile adnotate. Atat copilul
cat si parintele din noua dependenta trebuie sa aiba aceeasi parte de vorbire
cu cele din dependentele analizate anterior. Noul set este comparat cu
fiecare set de dependente din corpusul adnotat pentru a o gasi pe cea mai
asemandtoare (cel care are cel mai mare numar de trasaturi comune) si tipul
aceleia va deveni si tipul noii dependente. Figura 4 prezintd un exemplu de
dependente obtinute dupa rularea metodei propuse in aceasta sectiune.
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Italia a intrat in recesiune in 2011 . subiect{italia, intrat)
rel. aux.(a, intrat)
atribut adv.(in, recesiune)
complement dir.{recesiune, intrat)
atribut pron.{in, recesiune)
complement indir.(2011, intrat)

Figura 4. Exemplu de dependente adnotate folosind Stanford Parser pentru limba franceza

3.3 Adaptare MaltParser pentru limba romana

Pentru acest experiment, MaltParser a fost configurat pentru a utiliza
algoritmul bazat pe arce (Nivre et al., 2006) si clasificatoare liniare din
pachetul LIBLINEAR (Fanetal, 2008) pentru a anticipa urmatoarele
tranzitii. Acesta foloseste un corpus adnotat pentru limba spaniold, antrenat
pe articole din ziare.

Partile de vorbire din limba romana sunt modificate pentru a se potrivi cu
cele din spaniold, recunoscute de MaltParser. Fiecare parte de vorbire din
limba romana a fost legatd de un corespondent din spaniola sau adaptata
pentru una similard, dacd aceasta nu avea niciun corespondent. Toate
informatiile necesare au fost luate de la POS tagger-ul pentru limba roméana.

In ceea ce priveste modificarile pentru limba spaniold, existd
caracteristici suplimentare, care contin detalii auxiliare. Cea mai mare parte
din aceste informatii sunt furnizate de cédtre POS tagger-ul pentru roména,
dar au existat, de asemenea, mai multe modificari care au fost facute pentru
ca parserul sd poata rula pe fraza datd la intrare, in afard de redenumirea
informatiilor despre cuvinte.

Diferentele de sintaxa intre limbile spaniold si romana care au fost luate
in considerare in cadrul procesului de translatare a partilor de vorbire din
romana in spaniold sunt urmatoarele:

e verbele semi-auxiliare spaniole sunt mapate in verbele copulative si

auxiliare din romana;

e nu existd informatii furnizate de POS tagger-ul pentru limba romana
cu privire la clasificarea numelor proprii (aceasta se referd la
substantive proprii care pot fi clasificate ca persoana, organizatie,
locuri si altele);
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e POS tagger-ul din limba romana nu face diferenta dintre pronumele
interogative si relative. Pe acestea le-am separat in functie de pozitia
cuvantului in frazd. Dacd indicele cuvantul in frazd este mai mic de
trei, este mai probabil si fie pronume interogativ. In caz contrar,
daca cuvantul este la mijlocul frazei, acesta este un pronume relativ;

e daca sunt necesare informatii suplimentare cerute de MaltParser care
nu sunt furnizate de tagger-ul din limba romana, atunci aceste
informatii au fost omise. Este posibil sa se omitd unele atribute si
atunci se va transmite valoarea '0' in locul lor;

e toate tipurile de timpuri trecute, existente in limba romana, sunt
mapate in timpurile trecute existente n spaniola;

e pronumele hotarite sunt mapate in pronume nehotarate;

e numai anumite caracteristici sunt disponibile pentru toate tipurile de
pronume, iar cele mai multe dintre ele sunt necesare pentru
pronumele personale;

e unele tipuri de determinanti, care nu sunt recunoscuti de parserul
spaniol, sunt mapate in articole;

e clasificarea semanticd a substantivelor proprii a fost ignorata asa
cum a fost mentionat anterior;

e gradul substantivului a fost, de asemenea, ignorat ca urmare a lipsei
de informatii furnizate de POS tagger;

e genul neutru roman este mapat in genul comun spaniol;

e modul infinitiv al verbelor din limba romana este echivalent cu
participiul din limba spaniola;

e numdrul pronumelui invariabil este ignorat.

Tipurile de dependente din spaniold sunt urmatoarele: subiect, modificator
(tine locul atributelor si a diferitelor tipuri de complemente), complement
direct si indirect, negare, conjunctii, precum si alte dependente inexistente
in limba romana (Gelbukh et al., 2005). Figura 5 prezintd un exemplu de
arbore de dependente obtinut folosind metoda propusa.
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MOD

MOD
ROOT { MOD ~ 1 COMP ) ; MOD MOD )
[ VI v [y ¢ ( v
<ROOT> Sistemul gestionat de aeroport nu functioneaza corect
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5. Arbore de dependente obtinut folosind modelul spaniol din cadrul MaltParser

4. Rezultatele experimentelor

Un prim set de experimente a fost realizat pe 10% din frazele din corpusul
romanesc adnotat prezentat In cadrul sectiunii 2.2. Am comparat rezultatele
obtinute cu cele ale unui parser romanesc, dezvoltat la Universitatea
"Alexandru Ioan Cuza" din lasi, accesibile prin intermediul unui serviciu
web (si disponibil online la adresa http://nlptools.infoiasi.ro/WebFdgRo/,
dar despre care nu am gasit nici un articol publicat). Aceste rezultate sunt
prezentate in Tabelul 1. Se pot observa rezultate mai bune in cazul folosirii
parserului de la Stanford, datoritd caracteristicilor extrase din corpusul
adnotat. Pe de altd parte, parserul spaniol nu este influentat de propozitiile
de test. Rezultatele in acest caz depind numai de asemanarile dintre sintaxa
frazei din spaniola si roména. Totusi, se observa faptul ca parserul de
dependente antrenat special pentru limba roménd are rezultate mult mai
bune decat ambele variante prezentate in sectiunile anterioare.

Tabelul 1. Rezultatele experimentelor facute pe corpusul adnotat

Parser Acuratete
UAIC Parser 85%
Stanford Parser 73%
Malt Parser 62%

Cele mai multe dependente recunoscute in mod corect de citre ambele
parsere descrise in cadrul lucrérii sunt atributele si cuvintele subordonate.
Pe de alta parte, conjunctiile, pronumele relative sau verbele subordonate
pot depinde de verbul principal sau de alte cuvinte si acest lucru este
specific algoritmului de parsare. De exemplu, MaltParser este antrenat sa
asocieze conjunctiile subordonatoare verbelor principale si verbele
subordonate sunt legate de aceste conjunctii, in timp ce parserul UAIC arata
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dependente intre verbul subordonat si principal, iar cuvantul de legatura este
atasat la verbul subordonat.

In continuare am incercat sa determiniam performantele fiecarui parser de
dependente in functie de tipul frazei analizate. Astfel, in Tabelul 2 sunt
prezentate rezultatele obtinute de cele trei parsere (UAIC si cele doud
adaptate pentru limba romana), atat pentru fraze simple, cat si pentru fraze
compuse. Se poate observa ca rezultatele adaptarii Stanford Parser din
franceza in romand se degradeaza substantial, pe cand cele ale parserului
construit de catre UAIC, precum si ale Malt Parser sunt similare pentru
fraze compuse si simple. Explicatia constd 1n faptul ca Stanford Parser este
de fapt un analizor sintactic pentru limba franceza, iar regulile introduse nu
functioneaza eficient in cadrul frazelor compuse din limba roména.

Tabelul 2. Dependente etichetate corect in functie de tipul frazei

Parser Fraze simple Fraze compuse
UAIC Parser 77% 75%
Stanford Parser 67% 51%
Malt Parser 57% 59%

Urmatorul set de teste a fost rulat pentru a analiza, pentru cele mai
importante parti de vorbire, cat de bine sunt legate de alte cuvinte. Datorita
tipurilor de dependente si a regulilor introduse, specifice limbii roméne,
parserul francez are o precizie mai mare pentru etichetarea dependentelor in
cazul general. Prepozitiile, conjunctiile si unele tipuri de pronume sunt mai
usor de etichetat, deoarece exista un singur tip de legatura permis pentru ele,
dar in cazul propozitiilor subordonate, ele pot fi asociate unui verb gresit. Pe
de alta parte, substantivele sunt mai greu de etichetat, datorita multiplelor
functii sintactice care acestea le pot avea. Tabelul 3 prezinta precizia
asociata fiecarei parti de vorbire.

In cazul adjectivelor, testele au fost efectuate pe fraze scurte, simple, care
contin cel putin un adjectiv. Ele sunt usor de asociat cuvantului corect, un
substantiv sau un verb de stare. Datorita euristicilor folosite, parserul
francez asociaza, de asemenea, tipul corect de dependenta, in cele mai multe
cazuri. Parserul bazat pe spaniola considera cd adjectivul este un
modificator, aceasta fiind abordarea corectd, dar mai generala si, de
asemenea, echivalenta cu alte dependente din romana.
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Tabelul 3. Rezultatele parserelor adaptate in functie de partile de vorbire implicate in dependente

L .| Tipuri de dependente (%)

Parti de vorbire Stanford Parser - franceza Malt Parser - spaniola
Adjective 90.1 88.2

Adverbe 87.5 84.3

Conjunctii 55.3 60.7

Substantive 58.2 56.8

Verbe 88.5 70.5

predicative

Prepozitii 64.1 65.2

Pronume 73.1 723

Verbele predicative sunt, de asemenea, usor de determinat. Ele sunt, cel mai
adesea, radicina frazei, in special in cazul unor propozitii simple. In alte
expresii in care existd mai multe verbe, se pot face greseli atunci cand se
incearcd gasirea verbului principal si asocierea lui la verbele subordonate.

Conjunctiile sunt asociate verbelor si, In cazul propozitiilor coordonate,
ele pot fi asociate cu orice verb. Pe de altd parte, in cazul introducerii
expresiilor subordonate, fiecare conjunctie trebuie sd fie legatd la verbul
principal. Aceasta este o problema pentru parsere, pentru ca acestea nu au
fost antrenate 1n acest context.

Substantivele sunt mai greu de asociat oricarei parti de vorbire, deoarece
acestea pot avea roluri diferite in propozitii. Ele pot fi subiecte,
complemente sau atribute, si nu exista nici o reguld pentru a le asocia mai
usor cu alte parti de vorbire.

5. Concluzii

Lucrarea de fata prezinta o aplicatie ce poate fi utilizatd pentru dezvoltarea
semi-automata a unui corpus adnotat cu dependente sintactice pentru limba
romana. Pentru corectarea adnotarilor gresite introduse de catre adnotarea
automata propusd, prin folosirea parserelor dezvoltate pentru limbile
romanice inrudite, este necesara folosirea unor aplicatii de adnotare manuala
de catre lingvisti. O astfel de aplicatie pe care autorii au folosit-o cu succes
este Brat (http://brat.nlplab.org/), care dispune de o interfata graficd web in
care pot fi incarcate fisiere pre-adnotate care apoi sunt modificate.
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Pentru aceasta, in cadrul lucrarii am analizat rezultatele obtinute in urma
adaptarii parserelor sintactice deja existente, antrenate pe doud limbi
romanice: spaniola si franceza. Pentru a obtine o adnotare de dependente in
limba romana, in primul rand am modificat informatiile despre partile de
vorbire din limba romana in limba destinatie si am folosit doud tipuri de
parsere: unul de structurd a frazei si altul bazat pe dependente. Rezultatele
obtinute au fost comparate folosind mai multe criterii.

Arborii de parsare sunt mai putin influentati de limbaj, mai ales in cazul
unei limbi cu putine reguli n ceea ce priveste ordinea cuvintelor. Deoarece
franceza si romana sunt destul de asemanatoare, o mare parte din regulile de
sintaxd sunt aplicabile ambelor limbi. Acest lucru Inseamna ca o gramatica
independentd de context obtinutd din corpusul de antrenare din limba
franceza este partial corectd pentru limba roméana. Mai mult, euristicile care
modifica arborii de parsare sunt, de asemenea, adaptati la sintaxa limbii.
Acest lucru face parsarea mai relevantd pentru limba romana. Regulile si
euristicile Tmbunatatesc, de asemenea, procesul de analiza, asociind fiecarei
parti de vorbire un set mic de posibile dependente. Experimentele au
dovedit ca se obtin rezultate mai bune in cazul frazelor scurte si partile de
vorbire clasificate cel mai bine sunt adjectivele.

Pe de alta parte, parserele bazate pe fraze adnotate sunt mai dependente
de limba. Existd un model care este invatat pornind de la caracteristici care
contin cuvinte Intregi si partile de vorbire corespunzitoare. De asemenea,
nu existd nici o posibild influentd externa a rezultatelor. Acestea se bazeaza
numai pe similitudinile lingvistice, furnizarea de informatii exacte cu privire
la caracteristicile auxiliare ale partilor de vorbire si adaptarea unora la
categoria cea mai asemanatoare din cea de-a doua limba.

De asemenea, rezultatele sunt diferite In functie de partile de vorbire.
Adjectivele, de exemplu, sunt cel mai adesea asociate substantivului
corespunzator, mai ales in cazul unor propozitii simple. Pe de alta parte,
substantivele pot avea o varietate de roluri in fraza si acestea sunt mai dificil
de etichetat corect.

In concluzie, performantele obtinute prin adaptarea parserelor existente
pentru alte limbi romanice, precum franceza si spaniola, sunt mai slabe
decét rezultatele singurului parser public disponibil pentru limba romana in
acest moment. Pe de altd parte, folosirea acestora poate fi o solutie pentru
crearea semi-automatd (prin corectarea rezultatelor intoarse de catre
lingvisti) a unui corpus de mari dimensiuni adnotat cu dependente pentru
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limba roméana. Serviciul web de parsare pus la dispozitie de catre UAIC nu
poate fi folosit pentru adnotarea unor volume mari de texte, asa cum ar fi
necesar pentru o aplicatie comerciala. In plus, in momentul de fati nu exista
un corpus liber adnotat cu dependente sintactice pentru limba roméana, nsa
acesta ar putea fi creat prin metoda prezentata in acest articol.
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