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INTRODUCERE

Procesarea automata a limbajului natural
este o ramificare a lingvisticii computationale.
Trebuie de subliniat, totusi, ca in timp ce lingvistica
computationald abordeaza mai mult caracteristicile
lingvistice ale limbajului, procesarea limbajului
natural (PLN) se ocupda in special de aspectele
informatice ale limbajului. Pe parcursul dezvoltarii
PLN s-a recurs la aplicarea a numeroase metode ale
teoriei informatiei, teoriei probabilitatilor si
statisticii. Se considera in acest moment ca folosirea
metodelor statisticii matematice n prelucrarea
limbajului natural reprezinta un domeniu de varf in
PLN.

Notiunea de baza pentru metodele statistice este
probabilitatea elementelor textului Tn limbaj natural.
Majoritatea metodelor statistice sunt bazate pe o
presupunerea ca aparitia oricarui element in text
(litera, silaba, cuvant) este aleatoare, supusa legilor
statisticii, si, deci, este posibil de estimat
probabilitatea aparitiei elementului dat in text cu o
acuratete stabilita.

Aplicarea metodelor statistice se bazeaza pe
utilizarea corpusurilor (singular: corpus, plural:
corpora), care sunt colectii on-line de texte. Tn
studiul de fata sunt folosite patru corpusuri de texte
romane. Descrierea corpusurilor este data in tabelul
1.

Tabelul 1. Descrierea corpusurilor, folosite Tn studiul dat.

denumirea Descrierea sursa volum numairul total
scurti a (in Kb) de caractere
corpus-ului
Hot hotaririle Curtii de | http://moldova.wjin.net 4 553 4 511 057
Apel si Recurs a
Moldovei
RL arhiva site-ului www.romlit.ro 49 712 48 648 093
Romdnia Literara
Ad ziarul on-line http://www.adevarulonline.ro 15 624 14 787 010
Adevarul
EZ ziarul on-line http://www.expres.ro 57 076 50 995 252
Evenimentul Zilei

Tn [4] este prezentat un studiu profund al
comportamentului matematic al limbii roméane
scrise prin metode statistice. Au fost analizate
Structurile de litere, digrame, trigrame si tetragrame
de litere. Tn acest scop a fost creat un corpus
lingvistic in baza cidruia a fost construit un
ansamblu statistic care contine: (a) estimarea
probabilitatii unui eveniment; (b) testul de
apartenenta a probabilitatii la un interval; (c) testul
de egalitate intre doud probabilitdti. Ca rezultat, au
fost obtinute probabilititi reprezentative a literelor
si secventelor de litere. A fost justificatd
stationaritatea limbii roméane la nivel de litere. Insa
comparatia intre textele literare si stiintifice arata
diferente intre probabilitatile literelor.

Scopul studiului de fatd este verificarea
egalitatii probabilitatilor literelor si secventelor de

litere Tn corpus-uri diferite. Tn scopul acesta au fost
efectuate urmatoarele cercetari: (1) au fost estimate
probabilitatile literelor si secventelor de litere in
corpus-uri date; (2) au fost Tnaintate ipoteze de
egalitate a probabilitatilor estimate; (3) ipotezele au
fost verificate folosind testul cu z-criteriu.

1. ESTIMAREA PROBABILITATILOR

Modelarea statisticd a textului poate fi
efectuatd prin mai multe cdi. Spre exemplu, o
variabila aleatoare poate fi considerata distanta intre
aparitii consecutive a unui cuvant in text. Insa,
aparitiile cuvintelor consecutive pot fi considerate
aleatoare, dar nu pot fi considerate independente
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unul de altul. Deci, in scopul obtinerii valorilor
independente in [4] a fost propusa urmatoare
metoda. Textul este esantionat periodic cu o
perioada suficient de mare astfel incat putem
considera cd  observatiille succesive  sunt
independente statistic. Tn [4] a fost propus un pas de
esantionare de 200 caractere. Prima multime este
formata din cuvintele cu numarul de ordine 1, 201,
401, 601, ... in text. A doua multime este formata
din cuvintele cu numarul de ordine 2, 202, 402, 602,
... sl asa mai departe. Astfel sunt formate 200 de
multimi cu lungimea N/200, unde N este numarul
total de litere Tn corpus.

In asa mod au fost formate multimi in care
elementele sunt absolut independente. insa noi nu
putem tot atdt de categoric si afirmam existenta
dependentei intre multimile date.

O problema importantd 1in calculele
statistice este stabilirea volumului necesar de texte

pentru obtinerea probabilitatilor statistic
reprezentative. Existd mai multe aborddri ale
problemei date. Uneori cerintele de

reprezentativitate staistica sunt inlocuite cu criteriul
multimii este determinati de factori externi si
anume de volumul textelor disponibile. Alta
problema care apare in calculul probabilitatilor este
estimarea raportului optimal intre  volumul
multimilor si numarul lor. In (4), cum s-a spus, au
fost formate 200 multimi reiesind din conditia de
Moivre-Laplace:

N-p” - (1-p)>>10 (1)
unde

N — volumul multimii;

P’ - frecventa relativa.
Tn [4] a fost inaintati conditia:

N-p”-(1-p’) > 20 (2)
Rescriem formula (2):

N =20/ (p’- (1-p’)) 3)

Calculam o valoare a frecventei minimale
care satisface conditia de Moivre-Laplace, reiesind
din volumul multimii N = 225 553. Rezultatele
pentru patru corpusuri folosite sunt prezentate Tn
Tabelul 2.

in baza calculelor putem face concluzia ca
rezultatele sunt reprezentative pentru toate litere n
afard de «q», «w», «y», «k», frecventa carora este
prea micd. Pentru secvente din doud si trei litere
respectiv aproape 32% de secvente din doua litere si

Tabelul 2. Frecventa minimald care satisface
conditia de Moivre-Laplace.
corpus | numar total frecventa
de litere minimali
Hot 4511 057 0,0009
RL 48 648 093 0,00008
Ad 14 787 010 0,0003
EZ 50 995 252 0,00008

12% de secvente din trei litere au frecventa mai
mare decit cea minimala calculatd. Deci, 0 parte din
secventele de litere pot fi folosite in studiul urmator.

Pentru estimarea probabilitatilor literelor
corpusurile au fost transformate in forma urmatoare.
Toate textele corpusului se unesc intr-un text comun
de marimea corpusului dat pentru esantionarea prin
corpusul intreg si formarea multimilor in baza
corpusului. Din texte se elimina toate caracterele
nealfabetice, deci, in texte raman numai literele,
blancurile si cratimele, Tn total 33 de caractere
diferite. Toate literele se transforma in minuscule.
Textul corpusului obtinut dupd transformarea
descrisda  este esantionat si sunt estimate
probabilitatile literelor ca media aritmeticd a
valorilor obtinute pentru fiecare multime:

N
P’=(i§1pi’)/N (4)

unde

N — numarul total de multimi;

pi’ - valoarea frecventei relative obfinute
pentru fiecare multime;

pi’ = m; IM (5)

m; — numarul de succese (aparitii a
elementului dat) pentru fiecare multime;
M — volumul multimii.

2. INAINTAREA SI ESTIMAREA
IPOTEZELOR DE EGALITATE A
PROBABILITATILOR

Probabilitatile literelor in text sunt valori
aleatoare si nu pot fi comparate direct. In astfel de
cazuri existd metoda numitd ‘verificarea ipotezei
despre variabila aleatoare’. In studiul de fatd
folosim un tip de ipoteze, si anume, ipoteza de
verificare a egalitatii Intre doua probabilitati pentru
doua variabile aleatoare.

Daca dispunem de doud multimi de date
experimentale in baza carora am aflat estimatiile
probabilitatilor p’1 i p’2. Urmarim sa stabilim daca
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doud estimatii p’y si p’2 provin din aceeasi
probabilitate teoretica, respectiv dacd p1 = p2 .
Procedura de test este urmatoarea:
- Se formuleaza cele doud ipoteze statistice,
ipoteza nuld HO si ipoteza alternativa H1:
HO : cele doud probabilitati teoretice sunt egale,
P1=pP2;
HI1 : cele doua probabilitati teoretice sunt
diferite, p1# p2;
- Se alege gradul de semnificatie statistica a.
- Se construieste o valoare de test z conform
[1]:
L PP, ©
\/pl(l— P.) , P.(L-P,)

Nl NZ

Intrucit p’1 si p’2 sunt necunoscute se
considera
p1=pz2= (ml + mz) / (N1 + NZ) (7)

Tn aceste conditii valoarea de test z devine:

- N, +N, m;N, —m,N,

NlNZ \/(ml + mZ)(Nl + Nz —-m, _mz)
(8)

Ipoteza nula HO va fi acceptatd (se va
considera ca probabilitatile sunt egale, p1 = p2) daca
si numai daca |z| < Zar2 (Za2 COrespunde pragului de
semnificatie statistici o ales; toate rezultatele
experimentale sunt obtinute cu 1- o = 0,95 atunci
Za2 = 1,96)

Tn caz contrar se respinge ipoteza de
egalitate a celor doud probabilitdti pentru pragul de
semnificatie statisticd o ales.

Aceasta procedura de test este folosita
pentru compararea intre ele a patru corpusuri de
texte.

3. VERIFICAREA IPOTEZELOR

INAINTATE
Avénd probabilitatile literelor estimate
pentru fiecare corpus inaintdm ipoteza ca

probabilitatile acestora sunt egale.
Deci, Tnaintam doua ipoteze:

HO : probabilitatile literelor in corpusuri diferite
sunt egale ;

HI1 : probabilitatile literelor in corpusuri diferite

sunt diferite ;
Alegem gradul de semnificatie o =

atunci 1- a = 0,95, respectiv zq» = 1,96.
Apoi calculam valoarea criteriului z pentru perechi
de corpusuri. Compardnd valoarea obtinutd cu
valoarea corespunzitoare gradului de semnificatie
ales acceptam sau respingem ipoteza nula.
Tn procesul comparatiei a aparut o dificultate. Nu
am putut compara toate corpusuri intre ele din cauza
ca corpusurile date contin un numar diferit de
litere. Corpusul RL contine toate 31 litere romane,
corpusul Hot practic nu contine litera “4”, corpusuri
EZ si Ad sunt scrise numai cu litere engleze, toate
semnele diacritice sunt omise. Din cauza aceasta
corpusurile au fost grupate in perechi RL cu Hot si
EZ cu Ad. Perechile acestea s-au comparat,
rezultatele sunt prezentate n tabelul 3.

0,5,

Tabelul 3. Valorile z-criteriului pentru literele
corpusurilor.

Hot si RL EZ si Ad
litere | valorile z- | litere valorile z-
criteriului criteriului

e 28,05 a 24,06
i 12,63 i 37,11
a 38,99 e 21,39
r 49,36 t 35,61
n 17,38 r 39,89
t 18,90 n 18,33
u 4,16 u 9,96
c 31,03 | 10,64
| 19,24 C 2,44
0 11,26 S 7,73
S 12,69 0 0,30
d 32,29 d 15,79
a 0,08 p 14,51
m 28,34 m 8,99
p 71,28 f 9,73
7 9,57 \Y; 0,27
S 39,56 b 14,23
\Y; 2,95 g 6,29
f 1,15 z 5,09
t 40,42 - 6,58
b 31,41 h 46,04
g 35,49 j 16,01
z 20,60 X 4,94
- 66,04

h 1,90

a 40,47

X 80,06

j 79,72
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Valorile z-criteriului prezentate in tabel sunt
cu mult mai mari decét valoarea care corespunde
pragului de semnificatie, prin urmare noi respingem
ipoteza nuld cd probabilitatile literelor estimate in
baza corpusurilor de texte diferite sunt egale si
acceptam ipoteza alternativd cd probabilitatile
literelor estimate in baza corpusurilor de texte
diferite sunt diferite. Necatdnd la unele exceptii
(spre exemplu, pentru litera “h”: z = 1,90 => puor
= p"rL) putem constata ci probabilitatea literelor in
texte diferite este diferita.

Tn [3] a fost dat un exemplu de comparare a
corpusurilor n baza cuvintelor. Tn [2] au fost
comparate doud corpusuri de texte engleze:
american si britanic. Tn baza calculelor autorii au
ajuns la concluzie cd versiunea americana a limbii
engleze se deosebeste de cea britanica. In [3] s-a
efectuat un alt experiment. Autorul a Tmpartit un
corpus in doud parti egale si le-a comparat. El a
aratat cd diferenta intre partile unui corpus a fost
aproape la fel de mare ca si diferenta intre
corpusurile britanic si cel american. Prin urmare el a
facut concluzia ca engleza americand si cea
britanica se deosebesc nu mai mult decat doua
genuri diferite a limbii engleze care in general este
foarte variatd in diferite domenii: limba literara,
limbajul presei, limbajul stiintific s.a. Un corpus
general al limbii este ca regula format din
documente din diferite domenii. Deci, el este foarte
eterogen si practic nu este posibil de vorbit de o
probabilitate unica pentru corpusul in intregime.

Prin urmare noi am comparat partile
corpusurilor avand ca scop sa aflam cit de omogene
sunt corpusurile noastre si cit de real este de vorbit
de o probabilitate unica pentru un corpus. Posibil ca
si In cazul nostru corpusurile sunt prea eterogene si
nu le putem compara direct. Pentru aceasta am
impartit fiecare corpus in doud parti egale si am
comparat partile una fata de cealalta. Experimentele
au fost efectuate asupra corpusurilor EZ si Ad.
Rezultatele calculelor sunt expuse Tn tabelul 4.

Tabelul 4. Valorile z-criteriului pentru literele
corpusurilor.

Partile corpusului Partile corpusului
Ad EZ

litere valorile z- litere | valorile z-
criteriului criteriului

a 4,06 a 1,64

i 1,56 i 0,77

e 4,98 e 0,20

t 6,30 t 0,85

r 7,21 r 1,48

n 1,15 n 0,22

u 2,37 u 1,04
c 5,27 | 1,05
s 413 c 2,39
| 711 s 0,90
0 3,24 0 1,63
d 0,18 d 0,85
p 3,40 p 0,39
m 0,06 m 0,06

Dupa cum se observa din tabel, valorile z-
criteriului, fara indoiala, sunt mai joase decéat la
compararea diferitor corpusuri. Pentru corpusul EZ
noi putem sa constatdim cu sigurantd ca
probabilitdtile literelor in majoritatea cazurilor sunt
egale in ambele parti ale corpusului. Pentru Ad nu
putem spune acest lucru atat de categoric, fiindca
pentru un numar mare de litere valorile criteriului
sunt mai mari decat valoarea care corespunde
pragului de semnificatie ce nu ne permite sa
acceptam ipoteza nula. Totusi, valorile criteriului
sunt cu mult mai mici decét in tabelul precedent,
deci putem spune ca probabilitatile sunt cu mult mai
apropiate.

Toate textele Tn corpusuri sunt scrise de

autori  diferiti. Posibil c¢d diferenta 1intre
probabilitatile literelor este cauzata si de diferenta
ntre autorii textelor in corpus.
La fel au fost comparate probabilitatile perechilor si
secventelor din trei litere Tn text. Fragmentele
rezultatelor calculelor pentru perechile literelor a
corpusurilor Ad si EZ si a partilor corpusului EZ
sunt expuse in tabelul 5.

Tabelul 5. Valorile z-criteriului pentru perechile
literelor corpusurilor.

Adsi EZ Partile
corpusului EZ

perechi valorile z- valorile z-
de litere criteriului criteriului

a_ 25,89 2,42

e 24,21 0,26

i 5,09 0,93

in 52,76 0,20

d 3,68 0,54

a 7,60 2,32

C 6,18 1,20

S 6,89 1,28

re 33,28 1,59

a_ 22,34 0,01

oi 1,47 1,80

ar 1,10 0,76

ze 0,27 0,79
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Pentru secvente de litere tendinta ramane
aceiasi — pentru doud corpusuri diferite ipoteza nula
nu poate fi acceptatd, pentru partile unui corpus
putem spune ca probabilitatile sunt egale.

Trebuie de mentionat ca dacd pentru litere
nu era o problema compararea fiecarei litere, pentru
secvente de litere situatia este cu mult mai
complicatd. Numarul secventelor de litere este
destul de mare chiar daca considerim numai
secventele cu frecventa inaltd. Din cauza aceasta in
[4] au fost propuse doua tipuri de comparatii intre
secventele literelor:

- comparatii intre secventele literelor ca atare;
- Comparatii intre secventele literelor cu acelasi
rang.

Pentru compararea ih baza rangului valorile
z-criteriului Tn general sunt mai mici decéat pentru
compararea in baza secventelor literelor ca atare. In
afara de aceasta, secventele cu frecventa medie in
text formeaza grupe care au frecventa egald. Anume
secventele acestea formeazd un grup comparativ
mare de elemente care cel mai bine este descris cu
formula lui Zipf [4] si cel mai bine se supun
formalizarii in modelele statistice.

Tabelul 6. Valorile z-criteriului pentru secvente din
trei litere din texte.

Adsi EZ Partile
corpusului EZ
secvente | valorile z- valorile z-
dintrei | criteriului criteriului
litere
_de 3,47 0,33
de 18,06 0,12
_in 6,94 2,14
in_ 4,06 1,69
_ca 20,07 1,44
ul_ 2,66 0,83
re_ 3,88 0,07
ala 1,25 0,14
en 1,57 0,06
scu 1,93 0,21
ci_ 2,01 0,27
oar 1,78 0,41

ng 0,04 0,49 _ar 1,18 0,04

rs 0,06 0,32 _ro 0,95 0,01

ex 0,60 0,47

ju 0,41 2,33 Dupa cum se observa din tabelul 6, valorile
rc 1,55 0,93 criteriului sunt inca mai joase decat pentru secvente
cl 3,87 0,27 din doud litere. Presupunem, ca micgorarea
ab 0,32 1,08 diferentei 1intre corpusuri Tn conformitate cu

cresterea lungimii secventelor este datorita faptului
ca corespunzator cresterii lungimii secventelor
creste numarul lor §i, respectiv, creste numarul
secventelor cu frecventa medie. Prin urmare,
numarul secventelor cu frecventa inaltd scade brusc.
Anume secventele acestea au niste frecvente
individuale care se incadreaza foarte slab in legea
lui Zipf si se modeleazd mai greu In modelele
statistice. Insd, pe de altd parte, anume secventele
acestea sunt reprezentative statistic si sunt
importante pentru studiul nostru. De aceea noi
facem concluzia ca frecventele secventelor de litere
in corpusuri diferite difera considerabil si modelul
creat in baza textelor asemanatoare va lucra cu mult
mai bine decat modelul creat in baza textelor din alt
domeniu.

Alta serie de experimente a fost realizata de
noi pe baza cuvintelor. Ca si pentru litere am
comparat corpusurile intre ele si partile unui corpus.
Reiesind din faptul c¢d numirul de cuvinte este
foarte mare, am executat comparatia cuvintelor cu
acelasi rang. In tabelul 7 sunt prezentate unele
fragmente de rezultate obtinute.

Tabelul 7. Valorile z-criteriului pentru cuvintele
textelor.

Adsi EZ Partile Hot si RL
corpusului EZ
g |2 3eg |2 3eg |2 3
S |55l S |seE S |55
=] © = =] © = > (] =
o > ol O > - O > e
(&) (&) [&]
de 7,737 | de 0,661 de 0,157
in 10,543 | in 0,639 si 21,809

a 21,052 a 1,509 in 14,029

Si 11,114 | i 1,084 a 11,500

la 7857 | la 1,432 la 5,956

rang rang rang

101 1,226 | 101 | 0,347 101 | 0,142
102 0,397 | 102 | 0,394 | 102 | 0,046
103 0,808 | 103 | 0,064 | 103 | 0,043
104 0,855 | 104 | 0,054 | 104 | 0,315
105 0,852 | 105 | 0,330 105 | 0,233
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Datele din tabel ne aratd ca rezultatele
obtinute pentru cuvinte sunt incd mai evidente.
Pentru partile unui corpus valorile z-criteriului sunt
mai mari decat valoarea care corespunde pragului
de semnificatie numai pentru sase cuvinte. Pentru
restul cuvintelor putem accepta ipoteza de egalitate
a probabilitatilor. Pentru doud corpusuri diferite,
insa, diferenta intre probabilitati este foarte mare.

In tabel este reflectat faptul ca 10-15 din
cele mai frecvente cuvinte se afld aproape pe
aceleasi pozitii in dictionarele de frecvente pentru
toate corpusurile. Cuvintele mai putin frecvente
deja diferda mult in corpusuri diferite. Comparatia a
fost executatd pentru 150-350 cuvinte mai frecvente
in dependenta de corpusuri din care cele mai mari
diferente aratau primele 100 de cuvinte.

Urmidtorul  experiment  executat este
comparatia probabilitatilor perechilor de cuvinte.
Unele fragmente din rezultatele obtinute sunt
prezentate Tn tabelul 8.

Tabelul 8. Valorile z-criteriului pentru perechile
cuvintelor din texte.

Ad si EZ Partile corpusului
EZ
perechi | valorile z- valorile z-
de criteriului criteriului
cuvinte

de la 1,353 0,477
a fost 16,391 2,980
au fost 1,522 0,591
pe care 1,846 1,083
de ani 1,070 0,220
rang 101 0,356 0,053
102 0,318 0,413
103 0,737 0,242
104 0,558 0,185
105 1,132 0,112

Dupa cum se vede din tabel, practic nu este
inregistrata diferenta intre probabilitatile perechilor
de cuvinte cum pentru partile unui corpus asa si
pentru corpusuri diferite. Posibil, rezultatul acesta
este datorit faptului ca practic nu existd perechi cu
frecventa inalta, care provoaca diferenta la nivelul
cuvintelor. Unica exceptie este perechea de cuvinte:
‘a fost” pentru care rezultatele se deosebesc de
celelalte.

CONCLUZII

Modelele statistice ale textului sunt pe larg
folosite In procesarea limbajului natural. Notiunea

de baza pentru modelele statistice este
probabilitatea elementelor textului. Probabilitatile
se estimeazd folosind un corpus de texte.
Caracteristicile corpusului au o influentd imensa
asupra caracteristicilor modelului creat. De aceea
este foarte important de analizat caracteristicile
statistice a corpusurilor §i de comparat cu
caracteristicile textelor la care va fi aplicat modelul
creat. Tn studiul dat am comparat probabilititile
literelor si cuvintelor in corpusuri diferite. Scopul
compararii este determinarea egalitatii
probabilitatilor, si justificarea folosirii modelului
statistic creat Tn baza unui corpus pentru textele din
alt domeniu. Au fost comparate litere, secvente din
doua si trei litere, cuvinte, secvente din doud
cuvinte. Pentru compararea probabilitatilor a fost
folositda metoda ipotezelor statistice cu z-criteriu.

Rezultatele experimentelor au ardtat ca in
toate cazurile ipoteza de egalitate a probabilitatilor
elementelor textului pentru corpusuri diferite nu
poate fi acceptata si, prin urmare este respinsa.
Aceasta inseamnd cad probabilitatile elementelor
textului nu sunt egale Tn corpusuri diferite. Deci
modelul statistic, creat in baza unui corpus practic
reflecta caracteristicile statistice textelor din
corpusul dat si poate fi efectiv aplicata la texte de
acelasi tip. Aplicarea modelului la texte de alt tip nu
va fi efectiva.

In general putem face concluzia ci fiecare
tip de texte are nevoie de un model statistic
particular atat la nivel de cuvinte cat si la nivel de
litere.
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