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SommarioLa disabilità è una ondizione on ui hanno a he fare milioni di persone nelmondo e he impedise, a queste persone, di portare a termine in modi e tempigiudiati normali le più varie attività.Una lasse importante di disabilità sono quelle omuniative, he impedi-sono alla persona di parlare, srivere, leggere. . . in una parola omuniare.Il omputer può essere utilizzato per potenziare le apaità omuniati-ve residue, oppure per reare nuovi modi di omuniare; è possibile agire siaa livello di dispositivi hardware ma anhe e soprattutto a livello di interfa-e e funzionalità software. Attraverso la telematia oggi è possibile non soloomuniare e informarsi, ma anhe lavorare. . .Telematia e informatia possono quindi essere validi strumenti, ausili, perpermettere alle persone di superare la loro disabilità e quindi vivere meglio.La predizione è una tenia software he permette, a hi non può utilizzareuna omune tastiera per omputer, o può farlo in maniera molto limitata, unaforte riduzione del numero delle battute e quindi un risparmio di tempo efatia.Obiettivo di questo lavoro è lo studio, la progettazione e la realizzazione diun sistema he in ambiente GNU/Linux fornisa servizi di predizione attraversouna moltepliità di tenihe software tra ui l'elaborazione sintattia del testo.Questa tesi è disponibile anhe in versione ipertestuale HTML assieme alsorgente LATEX all'URL http://www.dei.unipd.it/~gaio/Tesi/.
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Capitolo 1IntroduzioneLe persone disabili, on problemi o impossibilità all'uso degli arti superiori uti-lizzano on fatia una tastiera per omputer, oppure utilizzano delle appositetastiere adattate (a seonda della spei�a disabilità), oppure anora utiliz-zano sistemi alternativi ome tastiere virtuali sullo shermo, azionate on unpuntatore omandato dal movimento della testa o dell'ohio. . .In ogni aso, on qualsiasi metodo utilizzato, si ha una forte riduzionedella veloità di battitura rispetto ad un utente non disabile he utilizza unaomune tastiera. È quindi ragionevole pensare a delle strategie software per lariduzione delle pressioni dei tasti, e quindi a un aumento di veloità omplessivadi immissione.Nei prossimi apitoli verrà fatto il punto su aluni onetti base ome di-sabilità ed ausilio, foalizzando l'attenzione sulle disabilità omuniative, lalasse di disabilità d'interesse per il nostro lavoro. In seguito si passerannoin rassegna le soluzioni proposte per veloizzare e migliorare la digitazione daparte di un utente e le tenihe utilizzate in questo ampo, in partiolare quellehe oinvolgono l'elaborazione del linguaggio naturale.Verrà quindi presentata Favele, la libreria he fornise servizi di predizio-ne sintattia, e GFavele, il modulo he permette di utilizzare la predizioneall'interno dei programmi he fanno uso della libreria gra�a GTK. Quindisi raoglieranno dei dati su quanto sritto, attraverso simulazioni ed esperi-menti, per arrivare a una valutazione sia omparativa he di merito del lavorosvolto.1.1 Perhé GNU/Linux?GNU/Linux è un sistema operativo UNIX-like omposto dal kernel1 srittoinizialmente dallo studente �nlandese Linus Torvalds, e in seguito mantenutoda lui stesso e da altre entinaia di persone nel mondo, e dai programmi delprogetto GNU2, iniziato da Rihard Stallman e anhe qui portato avanti daentinaia di persone nel mondo.1http://www.kernel.org/2http://www.gnu.org/ 1



Capitolo 1. IntroduzioneAmbedue i progetti sono protetti da una lienza, la GNU General PubliLiene o in breve GPL, he, in sostanza, rende questo software libero: liberonel senso di gratuito, ma soprattutto libero nel senso he permette a hiunquene abbia le apaità e il tempo di modi�arlo per adattarlo alle sue esigenze,o renderlo sempliemente migliore.GNU/Linux si è ormai a�ermato ome un ottimo sistema per la fornituradi servizi per Internet e le reti loali, ma inizia anhe a trovare spazio pressol'utenza asalinga. Soprattutto inizia ad essere utilizzato in moltissimi ambitieduativi, per la sua robustezza e �essibilità e per la failità e siurezza on uiè possibile approntare sistemi ad aesso pubblio o omunque in multiutenza.Inoltre GNU/Linux unise alla possibilità di utilizzare delle aattivanti e�essibili interfae gra�he, una altrettanto potente e �essibile interfaia te-stuale, dotata di tutte le appliazioni per l'aesso ad Internet e per la produt-tività personale. Per i nonvedenti è molto di�ile se non impossibile l'utilizzodi una interfaia gra�a, mentre una interfaia testuale è enormemente piùaessibile, attraverso lettori di shermo e barre braille. GNU/Linux oggi è ri-masto l'unio sistema operativo in ui sono presenti appliazioni ad interfaiatestuale moderne e potenti, ma soprattutto manutenute.1.2 Il progetto DisLinuxPer questi ed altri motivi, il 23 diembre 1998, ProSA3 (Progettazione SviluppoAperto S.R.L.) e la Commissione Disabilità ed Handiap dell'Università diPadova4 hanno dato inizio al progetto DisLinux 5 he punta a realizzare unaserie di strumenti software e hardware per l'utilizzo di GNU/Linux da partedi persone on disabilità.Favele, e questa tesi, sono solo una piola parte di questo progetto.

3http://www.prosa.it/4http://www.disability.unipd.it/5http://www.prosa.it/progetti/dislinux2



Capitolo 2Disabilità, ausili, omuniazioneLa disabilità è una realtà on la quale l'uomo, e le soietà, hanno sempre avutoa he fare. Mai ome ora è stata osì presente.È vero, sono drastiamente diminuite le disabilità grazie ai progressi dellamediina, ma è anhe vero he questa non è più sentita ome una vergogna, unqualosa da nasondere. Inoltre l'innalzarsi dell'età media e gli stessi progressidella mediina permettono maggiori speranze di vita a persone on disabilità.Ma erhiamo di apire he os'è di preiso una disabilità, e he osa vuoldire. Contemporaneamente a�rontiamo in maniera spei�a le disabilità hepiù i interessano, quelle omuniative.2.1 Menomazione, disabilità, handiapL'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) nel 1980 ha de�nito[1℄1 inmaniera rigorosa la terminologia da utilizzare in questo ontesto.Menomazione (impairment): è il danno �sio (�siologio od anatomio) opsihio he una persona subise.Disabilità (disability): una limitazione, dovuta a una menomazione, he im-pedise alla persona di svolgere una data attività, o he gli impedise diportarla a termine in modi o tempi onsiderati normali.Svantaggio (handiap): la ondizione di svantaggio onseguente ad una me-nomazione o a una disabilità he in una persona limita o impedise l'a-dempimento del ruolo normale in relazione all'età, sesso e fattori soio-ulturali.Persona disabile: una persona on una o più menomazioni, he si trova inuna situazione di disabilità o handiap.Il apovolgimento di vedute, rispetto all'ottia omune, è forte: una perso-na in sedia a rotelle non è handiappata, almeno �no a he non può andarenell'u�io postale per mananza di rampe.1in seguito riveduta e ampliata nel 1997, in [2℄, ambedue disponibili al sito http://www.who.h/iidh 3



Capitolo 2. Disabilità, ausili, omuniazione

Figura 2.1: La soietà �ivile� e le disabilitàvignetta di Jesper Delauran tratta da [3, pag. 88℄Le disabilità possono essere suddivise in tre dimensioni prinipali (se netrova traia in[4℄).La quotidianità: in inglese è detta ADL (Ativities of Daily Living) , e om-prende tutte quelle attività (ura del orpo, della asa, . . . ) della vitaquotidiana, la sfera osiddetta dell'autonomia personale.La mobilità: ovvero tutto quello he riguarda il movimento, lo spostarsi siain un ambiente ristretto (asa, lavoro, . . . ) he in generale (ad esempio,tra asa e lavoro).La omuniazione: tutto quello he riguarda le dimensioni della omunia-zione, ovvero parlare, vedere, sentire, . . .Vediamo, grazie alla tabella 2.1, ome sono distribuite tra i ittadini italianisotto i 44 anni queste disabilità.
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2.2. AusiliDimensioni della disabilità in migliaia % sul totaleAutonomia personale 255 0,8Mobilità 51 0,2Comuniazione 82 0,3Tabella 2.1: Cittadini italiani disabili dai 6 ai 44 anniFonte: ISTAT indagine multisopo - �ondizione di salute e riorso ai servizi sanitari - anno1994�Chiaramente queste disabilità possono essere presenti ontemporaneamentenello stesso soggetto (una persona paraplegia avrà sia di�oltà di movimentohe nell'autonomia personale), ma indiativamente si può dire he almeno unitaliano su ento so�re di una di queste disabilità, in questa fasia di età, ovveroesludendo adulti ma soprattutto anziani, he sono la maggioranza.Il dato fa siuramente ri�ettere.2.2 AusiliTutto quello he permette a una disabilità di non diventare handiap vieneindiato sotto il nome di ausilio. Ovvero �un ausilio è uno strumento he servein partiolare alla persona disabile (e a hi lo aiuta) per fare iò he altrimentinon potrebbe, o per farlo in un modo più siuro, più veloe, più aettabi-le psiologiamente, o in�ne per prevenire l'instaurarsi o l'aggravarsi di unadisabilità�[5, pag. 3℄.La reazione di ausili si perde nella notte dei tempi, e sostanzialmenteomprende una enorme lasse di strumenti e strategie per permettere una vitamigliore a una persona disabile.Esiste una lassi�azione (ISO 9999/EN 29999) degli ausili, ed inoltreesistono in molti stati ommissioni ed enti preposti alla atalogazione e alontrollo, per guidare ed aiutare i ittadini alla selta dell'ausilio.In Europa il progetto EUSTAT2 (Empowering USers Through AssistiveTehnology, Commissione Europea - DGXIII, programma appliazioni telema-tihe, settori disabili ed anziani) ha prodotto delle bellissime guide pensate siaper la persona disabile, sia per le persone he hanno il ompito di guidarlonella selta dell'ausilio.Nel manuale rivolto agli operatori[6℄ vengono spiegati in dettaglio tutti ipassaggi he oorrono per deidere l'utilizzo di un ausilio e la sua tipologia;i fattori sono molteplii, dal luogo in ui vive il disabile, alla sua ondizionesoiale ed eonomia, agli aspetti legali (sovvenzioni statali per l'aquisto, adesempio), ma, soprattutto, quelli eduativi.La selta di un ausilio quindi è un ompito squisitamente interdisiplinare,2http://www.siva.it/researh/eustat; a questo stesso sito sono disponibili le guide,in versione elettronia liberamente sariabili5



Capitolo 2. Disabilità, ausili, omuniazionehe oinvolge molteplii soggetti (medii, ingegneri, terapisti della riabilitazio-ne, . . . ) e molteplii fattori (ambiente, famiglia, soietà, politia, . . . ).2.2.1 Valutazione degli ausiliOorre in ogni aso de�nire dei parametri e delle aratteristihe on uivalutare la selta di un ausilio e l'ausilio stesso.D. Hubson de�nise il onetto di ingegneria della riabilitazione ome �unapproio sistematio he inlude l'analisi, la valutazione, lo sambio di infor-mazioni, la modi�a di attrezzature ommerialmente disponibili, il progetto ela messa a punto di ausili personalizzati, l'adattamento all'uso, la manutenzio-ne e la riparazione: tutte fasi he devono essere ondotte ome parte integraledi un intervento he uri l'appliazione della tenologia nella riabilitazione dellepersone�[5, pag. 31℄.Nello stesso libro vengono desritti minuziosamente i passi neessari per lostudio, la realizzazione, l'adattamento o la selta e la veri�a di un ausilio peruna persona disabile.Visto he in questo lavoro non si disute di un aso onreto, ma di una ap-pliazione generia, molti degli aspetti presentati non hanno molto signi�ato,ma su due in partiolare è bene so�ermarsi.Usabilità: quell'insieme di aspetti ome ergonomiità, eonomiità, robustez-za, prestazioni, . . . he permettono di valutare il omfort di un ausilio,ovvero quanto l'utente l'ha gradito.Adattabilità: ovvero manutenibilità, espandibilità, . . .Un buon ausilio deve potersi adattare alle esigenze dell'utente, deve esseresemplie, deve rihiedere poa manutenzione.In generale alla fase di analisi e progettazione segue una fase di personaliz-zazione dell'ausilio, e in�ne un programma di addestramento per permettereall'utente di imparare o prendere on�denza on l'ausilio stesso. L'ausilio puòessere tenologiamente innovativo, ma se non è aettato dall'utente, o questonon ha le apaità per apprendere il suo funzionamento, l'ausilio è inutile e puòessere addirittura frustrante per hi lo usa, peggiorando la situazione.In questa stessa fase è possibile veri�are l'usabilità (on test o on le im-pressioni dell'utente) e fare degli ulteriori adattamenti (se l'ausilio è adattabile)oppure deidere di riominiare da apo.2.3 Comuniazione aumentata e alternativaAbbiamo visto ome una delle ategorie della disabilità sia quella della omu-niazione, ategoria importante perhé non solo ridue le abilità della persona,ma può, se la menomazione è presente �n dalla nasita o arriva in età solare,ompromettere la resita intellettiva e psiologia della persona.6



2.3. Comuniazione aumentata e alternativa2.3.1 Tipologie di disabilità omuniativeA questo punto è bene fare una lassi�azione delle tipologie di disabilitàomuniative.La lassi�azione è stata introdotta nel libro �Information Aess and Adap-tive Tehnology�[7℄, un libro he vuole onretizzare nel sistema eduativo sta-tunitense i prinipi e le opportunità date dal �Amerians with Disabilities At�,una legge statunitense del 1990.Disabilità visive: questa ategoria inlude sia ipovedenti he non vedenti,osì ome i daltonii.Disabilità motorie (od ortopedihe): se una menomazione agli arti infe-riori solitamente pone solo problemi di movimento, e quindi di aessoa luoghi ome aule, u�i pubblii, . . . , una disabilità agli arti superioriimpedise di srivere (o usare il omputer) in maniera normale.Disabilità uditive: anhe qui sono presenti sia persone on ridotte apaitàdi udito, sia persone sorde.Disabilità intellettive: ovvero ritardi mentali, dislessia, . . . ma anhe per-dita di memoria momentanea.Disabilità della omuniazione verbale: ovvero tutte quelle disabilità heportano a un parlato limitato, povero o del tutto assente.Traumi ranii: un trauma di questo tipo provoa una o più delle disabilitàelenate in preedenza.Una persona non disabile solitamente (e inonsiamente) ostruise la o-muniazione su un insieme di elementi, ome la parola, i gesti, l'udito, la vi-sta. . . ed è l'insieme di questi elementi a reare il anale di omuniazioneomplessivo.Quando 'è una menomazione in questi punti il anale di omuniazioneomplessivo si restringe, perhé viene a manare uno o più degli elementi helo ompongono.Compito dell'ausilio omuniativo è allora quello di allargare il anale, re-uperando l'utilizzo di un elemento della omuniazione, o di ottimizzare l'usodegli elementi e delle funzionalità residue.2.3.2 Ausili omuniativiGli ausili omuniativi devono quindi aumentare le funzionalità omuniativeresidue, oppure proporre delle modalità alternative di omuniazione. Questoè il signi�ato della omuniazione aumentata e alternativa (in inglese AAC,Augmentative and Alternative Communiation) .7



Capitolo 2. Disabilità, ausili, omuniazioneL'approio storio alle disabilità omuniative è stato quello di pensare adei linguaggi di�erenti e più aessibili, ome il Braille, il linguaggio dei segnie più di reente i linguaggi simbolii ome Bliss e LIS. Questo hiaramenteassieme a degli ausili he permettessero di manipolare questi nuovi linguaggi,ome le stampanti e mahine da srivere Braille ad esempio.Classio esempio è quello del omuniatore, una semplie tavoletta on lelettere dell'alfabeto o dei simboli di un linguaggio ovvio o noto ad ambedue gliinterloutori, simboli he possono essere indiati on un dito, un bastonino�ssato sulla testa. . .L'avvento delle tenologie elettronihe ha notevolmente aumentato le apa-ità di questi strumenti (ad esempio un omuniatore poteva segnalare austi-amente l'indiazione o pressione di un simbolo, attirando l'attenzione dell'in-terloutore), e l'informatia ne ha sempli�ato l'uso e la gestione, ed abbassatoil osto eonomio.Oggi, sempre di più, risulta onveniente adattare un normale omputerpiuttosto he reare un sistema dediato. Non solo in termini di osti (siura-mente omparabili), ma anhe in termini di �essibilità d'uso, manutenibilità,aggiornamento, oltre alle potenzialità date dalla telematia per il lavoro, laformazione, la soialità.In ogni aso è possibile distinguere due prinipali tipologie di omuniazio-ne.Sinrona (verbale, in tempo reale): la omuniazione è diretta, immedia-ta; non onta molto la preisione e la orrettezza sintattia di quello hesi sta omuniando, quanto la hiarezza del ontenuto e la veloità.È la modalità tipia della omuniazione orale, gli errori sono aetta-bili in questa situazione, e delle inomprensioni possono essere hiaritedirettamente on l'interloutore.Asinrona (sritta, di�erita): la omuniazione è di�erita; onta la prei-sione e la orrettezza, non la veloità.È la omuniazione sritta, qui non è aettabile leggere un testo sintat-tiamente sorretto e non è possibile hiarire dubbi sulla omprensione.Le due modalità sono osì di�erenti he spesso esistono due lassi di ausili,una molto semplie e veloe per la omuniazione orale, l'altra omplessa, lentama preisa per la omuniazione sritta.Ad esempio un disabile a�etto da tetraparesi spastia può omuniare mol-to sempliemente ma e�aemente attraverso una tavoletta on le lettere del-l'alfabeto, indiandole on le dita all'interloutore, ma allo stesso tempo puòutilizzare un sistema omplesso ome un personal omputer on tastiera emouse adattati per srivere, ad esempio, un libro.La tenologia è fondamentale, ma deve avere anhe l'umiltà di rionoserehe non può risolvere tutti i problemi ed essere egualmente e�ae in tutte lesituazioni. 8



2.3. Comuniazione aumentata e alternativa2.3.3 Comuniazione attraverso personal omputerIn questo termine (in inglese CMC, Computer Mediated Communiation) a-dono una miriade di aspetti he interessano la omuniazione attraverso ilomputer, ome le omunità virtuali, le reti telematihe, il telelavoro, . . .È hiaro he a noi interessa soprattutto sapere dove e ome l'uso delomputer può assistere il disabile nella omuniazione.Rifaendosi alla lassi�azione delle disabilità omuniative espressa al pa-ragrafo 2.3.1 è possibile distinguere in tre lassi il rapporto tra disabilità einformatia.Nella prima il omputer non presenta problemi di aessibilità, o solo inmaniera limitata. È il aso delle disabilità motorie agli arti inferiori, dove sipone un semplie problema di. . . aessibilità alle aule dove sono situati iomputer! O anhe quello delle disabilità uditive, per le quali una opportunaregolazione del volume, l'uso di u�e o la onversione dei messaggi sonoriin equivalenti messaggi visivi, tutte operazioni molto semplii, possono esseresu�ienti.Nella seonda il omputer può essere uno strumento di apprendimento eun aiuto. È il aso delle disabilità intellettive, dove il omputer può essere unostrumento di apprendimento e stimolazione (videogiohi, multimedialità, . . . ),o delle disabilità della omuniazione verbale, dove l'uso del omputer non èa�atto preluso e a questo può anzi essere aggiunto un sistema alternativo dioutput ome un sintetizzatore voale.Nell'ultima il omputer è un valido strumento, ma non può essere usatosenza adattamenti.Ad esempio un disabile visivo ha bisogno di strumenti di ingrandimento del-lo shermo (se ipovedente) o delle periferihe di output alternative, ome sintesivoale e barre Braille (se nonvedente). In questo aso le interfae gra�he e lamultimedialità, he sono uno strumento utile per le disabilità intellettive, quireano dei veri e propri handiap.Un disabile motorio agli arti superiori, invee, può usare un normale moni-tor, ma deve utilizzare dei dispositivi di input adattati; i sono molte tipologiedi input adattato, ma shematiamente possono essere divise in tre ategorie.Con�gurazioni software: l'utente può utilizzare una omune tastiera, mavengono presi degli aorgimenti ome ridurre o annullare la veloità diripetizione dei tasti o rendere i modi�atori tasti morti . Una persona di-sabile infatti ha una sarsa preisione nel premere i tasti, e risulta quindidi�ile premere ombinazioni di questi; i modi�atori de�niti ome tastimorti restano in funzione �no alla pressione del tasto suessivo, osì hela ombinazione Alt+f può essere resa premendo prima il tasto Alt e poiil tasto f.Tastiere adattate: per migliorare la preisione è anhe possibile adattare9



Capitolo 2. Disabilità, ausili, omuniazioneuna tastiera, magari sempliemente sovrapponendo a questa una ma-shera in plexiglass on dei fori, oppure ostruendo delle tastiere ontasti grandi e ben spaziati o all'opposto delle tastiere miniaturizzate perminimizzare i movimenti, ome nel aso delle distro�e musolari.Tastiere virtuali: sono tastiere presenti sullo shermo del omputer ed azio-nabili tramite un puntatore, magari omandato da un joystik o, ondegli appositi sensori, attraverso il movimento della testa o degli ohi;possono anhe essere a sansione, al he è possibile utilizzarle solo at-traverso un semplie omando binario (on/o�), perhé è un ursore heperorre le lettere della tastiera e l'utente deve solo indiare in qualefermarsi.Allo stesso modo è possibile adattare dispositivi di puntamento ome mousee trakball, utilizzarne altri a quello sopo (ome i joystik) perhé più robusti e�essibili, oppure ome già aennato, utilizzare ausili più so�stiati e progettatispei�atamente.La omuniazione mediata dal omputer, unita alla telematia, sono unagrossa opportunità di omuniazione, vita, lavoro, emanipazione per i disabili,almeno quella fortunata parte he abita nei paesi rihi.Per questo progettare e migliorare ausili per la omuniazione basati supersonal omputer è un lavoro utile e importante.2.4 La predizioneCome abbiamo visto un disabile �sio he non ha un uso normale degli artisuperiori deve utilizzare dei sistemi di input adattati.In ogni aso quello he aomuna i sistemi presentati in preedenza è ilfatto he la digitazione avviene in maniera molto più lenta he nel aso di unutente non disabile.La predizione (word predition in inglese) non fa altro he venire inontroa questo problema, erando di ridurre il numero di digitazioni indovinandoquello he l'utente sta srivendo.Tipiamente la predizione presenta a video una �nestra aggiuntiva, detta�nestra dei andidati o di predizione, in ui inserise un erto numero (soli-tamente inque) di parole he rappresentano l'ipotesi (la predizione appunto)sulle parole he l'utente sta digitando. Se presenta una parola orretta, l'utentepuò deidere, on la pressione di un solo tasto, di inserirla (o ompletarla).Questo, hiaramente, al osto di dover seguire sullo shermo una �nestrain più e leggerne, ad ogni arattere o quasi, il ontenuto; ma se la disabilità èforte, e quindi la veloità di digitazione è bassa, e se si è addestrati all'uso diquesta funzionalità il vantaggio può essere netto.10



2.4. La predizioneMa la predizione, oltre a veloizzare la srittura, permette di guidare l'uten-te nello srivere (se si aompagna ad una erta analisi sintattia, ad esempio,può suggerire solo aggettivi e nomi onordanti all'artiolo appena digitato), esoprattutto permette di evitare errori di digitazione: infatti vista l'impreisio-ne on la quale tipiamente un disabile può utilizzare una tastiera, ridurre ilnumero delle pressioni dei tasti ridue automatiamente anhe i possibili errori.Come si vede in questo aso l'ausilio (tastiera adattata, puntatore, . . . )permette un aesso alternativo al omputer, ma la predizione aumenta inmaniera sensibile la apaità dell'ausilio stesso.
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Capitolo 2. Disabilità, ausili, omuniazione
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Capitolo 3Strategie software per lapredizioneLe strategie per la predizione sono molteplii, e possono essere riassunte ininque ategorie prinipali.Assoiazioni ionogra�he (semanti enoding): alle parole e onettipiù omuni viene assoiato un simbolo/iona.Questo approio è l'evoluzione di tavolette e omuniatori a simboli, edè prettamente usato per la omuniazione orale; oppure in situazioni inui disabilità �sia e mentale si aompagnano, o nel aso di bambini,dove la sempli�azione del linguaggio usato non è un problema, ma unaesigenza.Espansione di abbreviazioni: a priori, dall'utente, vengono de�nite delleabbreviazioni a frasi o parole di uso omune, he vengono espanse dalprogramma automatiamente.Il risparmio è netto, ma la funzione va usata on parsimonia e intel-ligenza (non si riese a riordare più di un tot di abbreviazioni. . . )e oorre riordare he l'uso diretto di abbreviazioni ome IMHO1 oRO(T)FLAST(I)C2 sono molto omuni nella omuniazione telematia,soprattutto se informale e diretta.Completamento di frasi: è simile al preedente, ma appliato alle frasi: sei sono frasi he si ripetono spesso, il programma può già onosere laonlusione e proporla.Anhe qui rihiede he sia l'utente a indiare le frasi he vuole ompletare.Completamento di parole: se l'utente ha digitato la parte iniziale di unaparola, il programma era in una base di dati le parole on pre�ssouguale, e era di indovinare (o proporre all'utente) un ompletamento.Il vantaggio sostanziale di questo metodo è la �essibilità: all'utente, ti-piamente, non è rihiesto nessuno sforzo visto he il sistema è in grado1In My Humble Opinion2Rolling On (The) Floor Laughing And Saring The (Innoent) Cat13



Capitolo 3. Strategie software per la predizionedi ollezionare parole autonomamente, assieme ad altre informazioni uti-li per il suo funzionamento (ad esempio frequenza e orario di ultimadigitazione).Predizione di parole: in questo aso il sistema era di indovinare la parolasuessiva a quella appena digitata.La omplessità è notevolmente superiore, visto he oinvolge nozioni diomprensione del testo, oltre he rihiedere una base di dati on molteinformazioni in più, informazioni he servono a ostruire una rappresen-tazione di quanto sritto (un ontesto) per erare di apire quanto verràsritto.La predizione sintattia è quindi una predizione di parole he utilizza es-senzialmente informazioni sulla sintassi della frase per determinare la parolasuessiva. Nonostante questo si india generalmente (e impropriamente) onpredizione sintattia l'insieme di ompletamento e predizione di parole, e siindia anora più generalmente ome predizione l'insieme delle ultime quattro.Pare �n da subito ovvio una osa he veri�heremo on dati sperimentali:è ombinando questi metodi he si otterranno dei buoni risultati.C'è da aggiungere però he solo il ompletamento di parole è un metododotato di una erta autonomia, ome vedremo meglio in seguito. I preedentidue prevedono he l'utente ompili e mantenga manualmente (o quasi) undizionario di abbreviazioni e frasi maggiormente usate, mentre l'ultimo prevedehe l'utente mantenga un dizionario in ui le parole (anhe quelle nuove helui stesso inserise) abbiano assoiate delle informazioni he permettano diostruire una rappresentazione della frase per poi elaborare una predizione.3.1 Metodi predittiviEsistono diversi metodi predittivi3, raggruppabili in 4 ategorie:Alfabetio: la predizione avviene onsiderando l'ultimo arattere inserito, ein base a statistihe (frequenza relativa delle lettere dell'alfabeto) o regoleempirihe (ad esempio, è raro vedere due voali uguali onseutive) vieneelaborata una proposta.Statistio: i suggerimenti vengono determinati in base a una statistia sul-la frequenza d'uso delle parole; le parole hanno quindi assoiate aluneinformazioni, ome una frequenza d'uso, e una data di ultimo utilizzo,oppure anhe possono essere riportate a oppie, terne. . .Elaborazione del linguaggio naturale: un approio diverso è quello heera di riavare da quanto sritto, e da altre informazioni, delle onosen-ze he permettono di predire o fare delle ipotesi sulle parole suessive.3nel senso lato esposto prima, da qui e in poi14



3.2. Predizione statistiaAnora faiamo notare he questi metodi non sono in nessun modo alter-nativi tra loro, anzi possono essere usati ontemporaneamente a�nhé ognunoporti il suo meglio.Trasuriamo la trattazione del metodo alfabetio (è faile, veloe e on-temporaneamente molto ine�ae) passiamo a trattare spei�atamente lealtre.3.2 Predizione statistiaCome aennato nella predizione statistia è presente un voabolario (solita-mente detto lexion) he ontiene, oltre alle parole, delle informazioni statisti-he su queste, ome frequenza d'uso e il tempo in ui è stata usata l'ultimavolta (timestamp).Con queste informazioni, e on alune onsiderazioni ovvie (ovvero hele parole più frequenti hanno alta probabilità di apitare anora, e he unaparola usata reentemente, è probabile he riapiti) è possibile ostruire buonialgoritmi di predizione.I lexion possono essere di due tipi:Statii: le frequenze delle parole sono de�nite a priori (magari basandosi sustudi rigorosi) e non modi�abili.Il voabolario può magari essere ambiato, o modi�ato dall'utente, main ogni aso in maniera o�ine. Chiaramente non è presente e non hasenso una informazione di timestamp.Dinamii: le frequenze e i timestamp delle parole si modi�ano automati-amente usando il voabolario; nuove parole possono essere aggiunteautomatiamente dal predittore.Il vantaggio della seonda soluzione è he il voabolario si adatta automa-tiamente alla persona, mentre questo lo usa. Il problema di questo appro-io è quello di sporare il voabolario, inserendo parole nuove o sballando lestatistihe.Ad esempio se la persona utilizza la predizione prettamente per srivererelazioni sull'andamento di titoli di borsa, ma durante le vaanze natalizie sidedia a srivere lunghe lettere di auguri a una ventina di amii, è probabilehe al ritorno al lavoro il 7 gennaio la predizione non funzioni più bene omeprima. Un voabolario in ogni aso si ripulise da solo, ol tempo, ma questopotrebbe essere molto frustrante.La soluzione è quella di usare più voabolari, per più ontesti, erandodi mantenere le statistihe più possibile oerenti on il ontenuto he si va asrivere.Esiste un altro metodo molto potente per gestire i dizionari, ed è quello deidizionari multipli (digrammi, trigrammi, . . . in generale n-grammi) he legano15



Capitolo 3. Strategie software per la predizionedirettamente le parole tra loro. Il problema di questo approio è he on l'uti-lizzo degli n-grammi aumenta in maniera drastia la dipendenza dell'e�ienzadall'uso di lexion oerenti on quanto si srive, visto he più sale n, più saleil grado di orrelazione tra ontesto, stile, . . . e gli n-grammi utilizzati.3.3 Elaborazione del linguaggio naturaleL'elaborazione del linguaggio naturale (Natural Language Proessing o NLP,[8℄) è una disiplina he era di produrre metodi per interpretare il linguaggio.È prettamente interdisiplinare, oinvolge infatti linguisti, psiologi, �loso� elinguisti omputazionali e lo sopo è sia quello di produrre sistemi apai diomprendere il linguaggio parlato o sritto sia quello di produrre sistemi dianalisi e diagnosi per ontrollare e veri�are l'uso della lingua da parte di unapersona.La NLP si basa su una de�nizione[9℄ di linguaggio data ome �proesso diomuniazione basato sulla onosenza�.
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Figura 3.1: Il proesso di omuniazioneIl onetto di onosenza può essere spiegato suddividendolo in più livelli.Fonetio o fonologio: ovvero i fonemi, i suoni di base di ui è ompostauna parola, ma anhe il tono, le in�essioni, . . .Morfologio: la parola stessa, on eventualmente le informazioni aggiuntivehe aratterizzano la sua ategoria sintattia e gli attributi.Sintattio: le regole grammatiali he permettono di ostruire delle frasi,legando assieme parole, segni di interpunzione, . . .Semantio: il signi�ato delle parole e ome questo si ombina alle altreparole nel formare una frase.Pragmatio (o ontestuale): il signi�ato delle frasi in un determinato on-testo (frasi o periodi uguali possono avere signi�ati diversi in ontestidiversi).Disorso: il rapporto tra i signi�ati delle frasi, he ompongono il disorso.16



3.3. Elaborazione del linguaggio naturaleConosenza del mondo: la onosenza di base, il ontesto in maniera piùampia (e impreisa) possibile.Il onetto di dizionario si estende non solo a un insieme ragionato diparole, ma anhe a un insieme di regole grammatiali e semantihe.Chomsky ha postulato he i livelli possono essere presi in onsiderazione inmaniera indipendente, e a�rontati uno alla volta, per arrivare alla ompren-sione ompleta del testo.Ad esempio l'elaborazione di una frase può produrre più di una rappresen-tazione sintattia di questa, e l'indeterminatezza va risolta a livello semantio,e in aso non sia del tutto possibile ai livelli suessivi.Lo svantaggio prinipale di questo approio è he nel lexion alle parolevanno aggiunte tutte quelle informazioni he le aratterizzano, ome atego-ria sintattia (nome, verbo, . . . ) e attributi (singolare, femminile, indiativo,. . . ), infomazioni he rappresentano la base di onosenze per l'elaborazionesintattia in primis, ma anhe per quella semantia e per le suessive.Senza queste informazioni non 'è onosenza, e quindi non è possibileinterpretare orrettamente il testo.Ma è di�ile mantenere aggiornate e orrette queste informazioni. Ad esem-pio se si utilizzasse questo approio, e si volesse una e�ienza massima dellapredizione, l'utente sarebbe ostretto a fornire al programma ategoria sintat-tia e attributi di ogni parola utilizzata non presente nel dizionario. Magarila predizione funziona perfettamente, ma l'utente è ostretto a vivere on ilvoabolario sulle ginohia.Per fortuna ai nostri sopi è su�iente una analisi sintattia, visto he noni interessa tanto apire quello he l'utente sta srivendo, ma trovare dei metodiper ridurre in maniera sensibile la lista delle possibili parole suessive. Conuno slogan si potrebbe dire he non interessa tanto apire quanto stimare.3.3.1 Elaborazione sintattiaÈ possibile a�rontare l'elaborazione sintattia di una frase in diversi modi, mail prinipale e primo metodo è quello di trovare dei formalismi per desriver-ne la struttura grammatiale. Questo approio è detto grammatiale o �allaChomsky�.Grammatihe di ChomskyChomsky introdusse (se ne trova traia in[10℄) una serie di formalismi apaidi generare un linguaggio, ma anhe di desriverlo, o meglio di veri�are heun dato input appartenga o no a quel dato linguaggio (teniamente, parsing).Una grammatia per Chomsky è desrivibile attraverso una quartupla:
G = (V,T,P,S) (3.1)17



Capitolo 3. Strategie software per la predizioneDove G è la grammatia in questione, V un insieme di simboli detti non-terminali, T un insieme di simboli detti terminali. P un insieme di regole diproduzione, ovvero delle regole he permettono di sostituire a una data stringain T ∪ V un'altra stringa in T ∪ V ∪ {ǫ}, on ǫ il simbolo �stringa vuota�. Sun simbolo nonterminale partiolare detto simbolo iniziale.Un esempio di grammatia, per restare nel nostro ambito, potrebbe essere:
V = {Frase, ParteNominale, ParteV erbale}

S = Frase (3.2)
T = {articolo, nome, verbo}Con regole di produzione:

Frase ⇒ ParteNominale ParteV erbale

ParteNominale ⇒ articolo nome (3.3)
ParteV erbale ⇒ verbo ParteNominaleLa generazione della grammatia avviene quindi a partire dal simbolo ini-ziale, sostituendo ad esso altri simboli, attraverso le regole di produzione, �noad ottenere una stringa di soli terminali.
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3.3. Elaborazione del linguaggio naturaleAd esempio:
Frase

Frase → ParteNominale ParteV erbale

ParteNominale ParteV erbale → articolo nome ParteV erbale

articolo nome ParteV erbale → articolo nome verbo ParteNominale

articolo nome verbo ParteNominale → articolo nome verbo articolo nome

articolo nome verbo articolo nomeFigura 3.2: Esempio di derivazione di una grammatiaChomsky introdusse anhe una gerarhia tra questi formalismi (la gerar-hia di Chomsky), he ne de�niva la potenza a seonda del tipo di regole diproduzione adottato.Livello 3, grammatihe regolari: sono grammatihe in ui le regole di pro-duzione hanno sulla sinistra solo un simbolo nonterminale, e sulla destrasono lineari (a sinistra o a destra), ovvero sono della forma A ⇒ Bwoppure A ⇒ w, A, B ∈ V , w stringa di soli terminali.Livello 2, grammatihe libere dal ontesto: ade il seondo requisito, quin-di sono grammatihe he hanno nelle regole di produzione a sinistra unsolo simbolo nonterminale, e a destra una generia stringa di terminali enonterminali.Livello 1, grammatihe sensibili al ontesto: ade il primo requisito, ov-vero nelle regole di produzione a sinistra e a destra i sono generihestringhe di terminali e nonterminali, ma on la restrizione he il latodestro deve essere almeno lungo quanto quello sinistro, ovvero le regoledevono essere del tipo: αAγ ⇒ αβγ, on β 6= ǫ.Livello 0, grammatihe non ristrette: non è presente nessuna restrizione.E�ettuare un parsing on una grammatia di livello 0 è un problemaa�rontabile (più preisamente, è omputabile da una mahina di Turing).Nonostante questo si tende ad usare il formalismo delle grammatihe liberedal ontesto (CFG) per la desrizione dei linguaggi naturali, preferendo a unagrammatia ompatta e non banale, una grammatia magari molto estesa masemplie e faile da leggere e apire anhe da una persona.
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Capitolo 3. Strategie software per la predizioneReti di transizioneLe reti di transizione sono un formalismomolto semplie e potente, he prevedeun atena di stati in ui la frase si trova, e di arhi he ollegano questi statihe hanno ome etihette dei simboli terminali.
0 1 2 3 4 5

articolo nome verbo articolo nomeFigura 3.3: Esempio di rete di transizioneIl parsing avviene sempliemente perorrendo, per ogni rete, gli arhi seategoria sintattia orrente ed etihetta ombaiano.Esistono parehie estensioni di questo approio, una delle quali è quelladi permettere ǫ-arhi, ovvero arhi he possono essere perorsi senza avanzare ilsimbolo orrente, in questo ontesto hiamati solitamente arhi di salto (jumpar).La miglioria più sostanziale a questo modello è quella he permette di averedelle reti riorsive (RTN), o meglio delle reti he hanno assoiata una etihetta,e he possono, in un dato momento, rihiamarsi l'un l'altra.
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Figura 3.4: Esempio di rete di transizione riorsivaQuesto viene ottenuto assegnando una partiolare etihetta agli arhi hehiamano altre TN (push ar) e le TN terminano on una partiolare etihetta(pop ar) he permette di ritornare da una hiamata riorsiva, se questo è ilaso.Come si vede la struttura, soprattutto se si deve a�rontare il problema delparsing inrementale ome è il nostro aso, risulta molto �essibile e potente.AggiunteAmbedue gli approi sono molto potenti, ma i permettono di determinaresolo le ategorie sintattihe della parola suessiva, e non i suoi attributi inrelazione al ontesto. 20



3.3. Elaborazione del linguaggio naturaleAd esempio, sritto �la� per noi è ovvio he quello he segue è un nome fem-minile singolare (supponendo di saper usare solo questa semplie grammatiadi esempio), e non un semplie nome.Il problema può essere a�rontato e risolto aggiungendo alla grammatiadelle informazioni in più (delle aggiunte appunto), he permettono di legareoltre he le ategorie sintattihe, anhe gli attributi di queste.Per le CFG le aggiunte possono essere assoiate alle regole di produzione,inserendole alla sinistra delle pseudovariabili e utilizzandole alla destra.Ad esempio è possibile risrivere le regole di produzione ome:
Frase, g, u ⇒ ParteNominale, g, u ParteV erbale, u

ParteNominale, g, u ⇒ articolo, g, u nome, g, u (3.4)
ParteV erbale, u ⇒ verbo, u ParteNominale, g′, u′on, hiaramente, g, g′ ∈ Genere e u, u′ ∈ Numero, Genere = {m, f},

Numero = {s, p}.Come si vede tramite queste regole è possibile opzionalmente passare del-le informazioni (gli attributi) ad una regola di produzione, attraverso dellevariabili.Restando nell'esempio appena fatto, è possibile risrivere la derivazioneome:
Frase, g, u

Frase, g, u → ParteNominale, g, u ParteV erbale, u

ParteNominale, g, u ParteV erbale, u →
articolo, g, u nome, g, u ParteV erbale, u

articolo, g, u nome, g, u ParteV erbale, u →
articolo, g, u nome, g, u verbo, u ParteNominale, g′, u′

articolo, g, u nome, g, u verbo, u ParteNominale →
articolo, g, u nome, g, u verbo, u articolo, g′, u′ nome, g′, u′

articolo, g, u nome, g, u verbo, u articolo, g′, u′ nome, g′, u′Figura 3.5: Esempio di derivazione di una grammatia ACFGÈ da notare he, in ogni aso, le aggiunte non aumentano la potenza delleCFG, visto he, dato per sontato he le aggiunte sono in numero �nito, èsempre possibile ostruire una grammatia equivalente, altrettanto potente, esenza aggiunte.Banalmente basta trasferire le aggiunte (meglio, le loro ombinazioni) nel nomedel simbolo.Per le reti di transizione la gestione di aggiunte è anora più semplie enaturale; è su�iente de�nire una serie di registri o variabili in ui è pos-sibile salvare e rihiamare il valore delle aggiunte (in questo ontesto dettesolitamente feature) negli arhi. 21



Capitolo 3. Strategie software per la predizioneLe feature possono essere gestite on uno stak, e in aso di rete riorsiva,è possibile ompiere delle operazioni del tutto simili a quelle he ompie ilmiroproessore in presenza di istruzioni di hiamata a subroutine, ovverosalvare nello stak le feature orrenti, eventualmente mettere in ima allo stakle feature he interessano alla rete da hiamare e quindi hiamarla.Le aggiunte possono essere gestite in molti modi, ma il migliore è quello diorganizzarle in una struttura gerarhia, in ui ogni ategoria sintattia abilitasolo le aggiunte he le ompetono, e in ui alune aggiunte ne abilitano altre.Ad esempio l'aggiunta �modo� ha senso solo per la ategoria sintattia�verbo�, e le ategorie �numero� e �persona� hanno senso se il modo è indiativo,ma non hanno senso se questo è in�nito.Preelaborazione morfologiaSe si fa uso di un parser sintattio aumentato, è allora anhe possibile inserirenel dizionario non lemmi, ma morfemi , ovvero la radie omune di una seriedi lemmi he di�erisono solo per su�sso e attributi.Ad esempio �nonno� e �nonna� hanno radie omune, di�erise solo l'ultimalettera, e nel aso di �o� il lemma è mashile, nel aso di �a� è femminile.Quello he si può fare, allora, è inserire nel dizionario solo il lemma base (ola radie), e inserire una serie di regole, �sse per tutto il lexion, he permettonodi espandere il morfema nel lemma di ui abbiamo esattamente bisogno.Questa tenia permette di ridurre notevolmente le dimensioni del diziona-rio (basti pensare he una desinenza di un verbo regolare in italiano espandeun morfema in oltre sessanta lemmi), ma va usata on aortezza perhé, pernon rovinare il signi�ato statistio dei dati, lemmi vanno aorpati in morfemisolo se statistiamente orrelati.Predizione grammatiale deboleIl termine è improprio, e desrive tutto quell'insieme di metodi he non fannouso di una grammatia, ma di onsiderazioni statistihe sulla viinanza di dueategorie sintattihe.Solitamente la predizione è implementata attraverso l'aesso in una tabella(a due o tre entrate) he dà per ogni ategoria sintattia orrente (o oppia di)la probabilità he una data ategoria sintattia segua.Pur essendo un metodo molto semplie, ome vedremo onfrontando i nostririsultati on un programma he utilizza questo approio, risulta e�iente.Altri approiEsistono altri approi all'elaborazione sintattia, ome le grammatihe diunione he separano le regole appliate alle ategorie sintattihe da quelle ap-22



3.3. Elaborazione del linguaggio naturalepliate agli attributi, he vengono sempliemente uniti (da qui il nome) perottenere il sovrainsieme più piolo he desrive la onordanza.Oppure approi he fanno uso di paradigmi ome l'intelligenza arti�ialee strumenti ome le reti neurali (se ne può trovare traia in [11℄).Inoltre il metodo statistio può essere esteso a piaere, utilizzando modellidiversi da quello naturale (la frequenza), ad esempio onsiderando modellimarkoviani su un voabolario di digrammi ome avremmo modo di vedere inseguito.3.3.2 Elaborazione semantiaL'elaborazione sintattia produe un insieme di rappresentazioni della frase, inui solo raramente è presente un elemento solo. Spetta ai livelli suessivi, e inpartiolare a quello semantio risolvere l'ambiguità.Non è sopo di questa tesi disutere sulle tenihe di elaborazione seman-tia, ma è possibile in ogni aso avere degli spunti di ri�essione.L'indeterminatezza he il livello sintattio lasia potrebbe essere sempli-emente a�rontata in maniera probabilistia, pesando le reti di transizione oregole di produzione usate e assoiando quindi ai diversi risultati validi un pe-so. Il peso potrebbe essere la frequenza d'uso delle stese reti di transizione eregole di produzione, o qualhe altro parametro.Alla stessa maniera in presenza di una parola nuova, non presente nel dizio-nario, è possibile erare di assegnarle una ategoria sintattia e degli attributibasandosi sia su quanto l'elaborazione grammatiale ha dato ome risultato,sia su delle statistihe assolute, sia dei metodi empirii he si basano su alunearatteristihe della parola (ad esempio il su�sso).3.3.3 Elaborazione del ontestoAnhe l'elaborazione del ontesto4, non è argomento della nostra tesi, ma puòlasiare qualhe spunto di ri�essione.L'uso del metodo statistio può essere enormemente migliorato se si se-glie, per ogni ontesto in ui si va a srivere, un lexion apposito. La osa èsiuramente giusti�abile a priori, e avremo modo di veri�arla in seguito.Una spartana elaborazione di ontesto potrebbe quindi erare di apire(magari analizzando sempliemente la frequenza di erte parole) he osa sista srivendo, e deidere di ambiare il lexion orrente ariandone uno piùappropriato.4nel senso più generio possibile, vuole pratiamente omprendere tutti e 3 i livellisuessivi 23



Capitolo 3. Strategie software per la predizione3.4 Riapitolando. . .In questo apitolo abbiamo visto ome viene a�rontato il problema della predi-zione, analizzando i metodi he vengono utilizzati, so�ermandoi in partiolaresu due metodi.Il primo metodo, quello statistio, utilizza delle proprietà delle parole omefrequenza e reenza d'uso per produrre e ordinare una lista di andidati allapredizione o al ompletamento.Il seondo metodo utilizza invee le teorie dell'elaborazione del linguaggionaturale per erare di interpretare quanto sritto dall'utente e quindi proporredei andidati he siano sintattiamente e semantiamente orretti.I metodi possono essere utilizzati onorrentemente per migliorare l'e�-ienza totale, ma mentre il primo metodo rihiede poa o nulla informazionesui lemmi del lexion, e a rigor di logia funziona perfettamente anhe su gene-rihe sequenze di aratteri, il seondo rihiede he i lemmi nel lexion abbianoassoiata tutta una serie di informazioni ome ategoria sintattia, attributi,ontesti, . . .
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Capitolo 4Favele: una libreria per lapredizioneCome si è potuto vedere dai apitoli preedenti, esistono diversi metodi per lapredizione sintattia, oltre ovviamente ad esistere diversi algoritmi e teniheimplementative.Si è dovuta quindi operare una selta he, unita alle onsiderazioni etihe(software libero, sviluppo aperto) e pratihe (portabilità, sempliità, . . . ) hapermesso di foalizzare l'attenzione in una ben determinata direzione.Selta la direzione in ui muoversi, è stato quindi possibile pensare a dellestrutture dati e a degli algoritmi he risolvessero il problema.4.1 Selte di fondoSono state ompiute quindi le seguenti selte:libreria e interfaia standard: il uore del programma va realizzato onuna libreria, in linguaggio C, portabile e on una interfaia il più possibi-le semplie; si è selto di fare questo perhé permette alle funzionalità diword predition di essere integrate in altri pahetti software on failità;indipendenza dalla lingua: il programma deve poter ariare la desrizionedel linguaggio da fonti esterne e non deve rihiedere adattamenti sulodie per l'uso on una nuova lingua, almeno per quelle europee;formato dei dati trasparente: il formato dei �le dei dizionari deve esserehiaro e omprensibile, nel senso di leggibile anhe da una persona, hepuò quindi failmente modi�arli e adattarli alle sue esigenze;insensibilità ad una sorretta tipizzazione: non è aettabile he il pro-gramma rihieda un voabolario ompletamente tipizzato; ovviamen-te un voabolario non ompletamente tipizzato o tipizzato male avràprestazioni inferiori, ma il sistema deve poter ontinuare a funzionare.25



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizione4.2 Selte realizzativePer poter soddisfare i requisiti osì de�niti, sono state ompiuto selte preise.Favele è una libreria sritta in ANSI C[12℄ standard, e quindi, teoriamente,è portabile su tutte le piattaforme per ui esiste un ompilatore C. InoltreFavele è omposta da un numero molto ristretto di funzioni (fondamentalmentequattro), e lasia al programmatore la responsabilità (e la libertà) di interagireon l'utente e on quanto da lui sritto.La seonda selta si può dire soddisfatta solo in teoria, visto he sono statiprodotti, e on di�oltà, dizionari solo per l'italiano; ma in ogni aso, vista laomplessità dell'italiano, possiamo tranquillamente dire he altre lingue euro-pee non avranno problematihe maggiori, o omunque tali da ompromettereil funzionamento di Favele.Per permettere una alta manutenibilità dei dizionari, questi sono stati rea-lizzati ome normali �le testo, in un formato il più possibile semplie, di modohe anhe un utente non smaliziato possa modi�arli od aggiornarli. In parti-olare si sono evitati odii numerii, e tutte le tipizzazioni vengono de�niteon etihette molto semplii (ome �agg� per aggettivo). In ogni aso le eti-hette, e le loro transodi�he numerihe, sono de�nite nel �le di desrizionedel linguaggio he e�ettivamente rihiede qualhe ompetenza aggiuntiva matipiamente non neessita di aggiornamenti.Visto il quarto requisito, e vista anhe la omplessità del problema di riusi-re a produrre una desrizione libera dal ontesto o attraverso reti di transizionedi una grammatia italiana ompleta, si è optato per un approio sempli�-ato, in ui ai lemmi andidati vengono assegnati una serie di punteggi (pesi)in base alla loro frequenza, reenza e alla onordanza o meno di ategoriesintattihe e attributi on quelli predetti.La predizione sintattia è stata quindi realizzata attraverso reti di transi-zione aumentate non riorsive, on qualhe aggiunta personale, approio heonsente di mantenere erte proprietà (onordanze di prediato nominale everbale, onordanze tra verbi) in maniera molto semplie.Favele quindi è essenzialmente omposto da:un lexion: ovvero un voabolario on supporto per la ompleta tipizzazione,implementato attraverso un albero binario a livelli, on supporto perun numero illimitato (sia in lunghezza della atena he in numero) din-grammi, e il supporto per l'inserimento di morfemi;un dizionario di abbreviazioni: gestito essenzialmente ome al punto pre-edente, ovvero on un albero binario a livelli;una grammatia: implementata ome una rete di transizioni aumentata (non26



4.3. Desrizione delle strutture datiriorsiva), on l'aggiunta di alune variabili globali e on una frequenzad'uso assoiata ad ogni rete;funzione di riera e pesatura: (soring) all'interno del lexion e del dizio-nario delle abbreviazioni, e he permette di espandere automatiamentei morfemi;funzione di predizione: he esegue la predizione sintattia vera e propria,ovvero determina la ategoria sintattia e gli attributi suessivi.4.3 Desrizione delle strutture datiFavele utilizza prinipalmente due strutture dati. La prima è una struttura heontiene tutti i dizionari (desrizione del linguaggio, voabolari, grammatihe,. . . ) he servono al funzionamento del programma; la seonda è una strutturadi risultato, he ontiene, oltre ai andidati per il ompletamento della parola,anhe tutti i risultati interni, oltre he il ontesto orrente in ui il predittoresi trova.In questa maniera è abbastanza semplie implementare dei sistemi di predi-zione multilingua, oorre solo gestire appropriatamente diverse strutture datie strutture risultati.Ambedue le strutture sono omposte da una parte pubblia, he ontienei parametri he ontrollano, ad esempio, la funzione di riera e pesatura, euna parte privata, non aessibile ai programmi, he ontiene tutte le strutturedati on ui il programma lavora, lo stato della predizione. . .
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Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizione4.3.1 Struttura dizionariNon mi so�ermo molto sulla struttura dizionari; essenzialmente ontiene tuttii parametri on ui viene e�ettuato il alolo del punteggio e ne parlerò in quelontesto. All'appendie B è presente un eleno ragionato dei parametri usatinelle simulazioni.È interessante invee vedere la struttura dati interna, he ontiene i dizio-nari veri e propri e le strutture di de�nizione del linguaggio.Modi�atoriSono de�niti modi�atori le ategorie sintattihe, gli attributi e gli insiemi diattributi.Le mashere sono insiemi di attributi, e vengono usati soprattutto perindividuare attributi omogenei (ad esempio �genere� è la mashera di �mashile�e �femminile�).I modi�atori vengono de�niti ome ampi di bit, visto he spesso oorregestire lemmi he hanno più ategorie sintattihe e più attributi, ed è possibileon un semplie OR tra due modi�atori tenere onto di entrambi. La lorode�nizione avviene in semplii vettori, in ui viene mantenuto il nome (perpoter utilizzare dizionari in un formato leggibile dall'utente), il valore e unamashera aggiuntiva.La mashera serve a indurre una sorta di gerarhia tra ategorie sintattihee attributi, indiando per ognuno di questi solo gli attributi relativi; ad esempioper l'attributo �nome� hanno senso solo gli attributi di numero e genere, osìper l'attributo �in�nito� ha senso solo il tempo presente.EspansioniLe espansioni desrivono le operazioni he devono essere ompiute su un morfe-ma per ottenere tutta la ategoria di lemmi assoiati. L'operazione supportataè la sostituzione al su�sso base di un altro su�sso, per generare un nuovolemma (ad esempio amare → amerai, ovvero dal su�sso �-are�, verbo in�nitopresente al su�sso �-erai�, verbo futuro presente, seonda persona singolare).
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Figura 4.1: Struttura dati per l'espansione di regolaritàCome si vede dalla �gura 4.1, oltre al nome e al numero dell'espansione,è presente un ampo he dà la mashera (ovvero gli attributi he omplessi-vamente la regolarità opre), la lunghezza della più lunga espansione (essen-28



4.3. Desrizione delle strutture datizialmente per evitare rierhe inutili) e la lista delle espansioni vere e proprie,espansioni he hanno un su�sso e un valore (insieme di attributi, sottoinsiemedella mashera) assoiato.La prima espansione inontrata è onsiderata quella prede�nita ed è usataper leggere e srivere i morfemi nel dizionario (forma base).È da notare l'espansione si può usare solo all'interno di una stessa atego-ria sintattia, ovvero non è possibile on questa struttura onsiderare avverbiderivati da aggettivi (bello → bellamente). Questo è voluto, visto he le re-golarità sono usate per mantenere le dimensioni del voabolario piole, maontemporaneamente non devono ompromettere il signi�ato delle statistiheassoiate a un morfema (e bello e bellamente hanno statistihe perfettamentediverse, si potrebbe dire quasi inorrelate. . . ).Inoltre on questo sistema è possibile gestire espansione di morfemi soloattraverso su�ssi; questo potrebbe portare qualhe problema e rendere nonvera l'ipotesi di indipendenza dal linguaggio fatta ad inizio apitolo. Ma variordato he questo in ogni aso non omprometterebbe il funzionamento delprogramma (infatti basta inserire i singoli lemmi he si riavano dal morfema)e he nelle lingue in mia onosenza (italiano, inglese e un po' di franese)i pre�ssi sono usati ma ambiano la statistia delle parole (infatti �uomo� e�superuomo� non sono statistiamente la stessa osa. . . ).SeparatoriAll'interno della struttura dati, in semplii vettori di aratteri, vengono on-servati anhe tutta una serie di informazioni sui separatori per la lingua inuso.I separatori sono divisi in due ategorie, ovvero i separatori deboli, o diparola, ome la virgola e lo spazio; i separatori forti, o di frase, ome il punto,il punto e virgola. Inoltre sono presenti altre due distinzioni, ovvero i separatorihe tipiamente presentano dopo uno spazio, e i separatori he sono tali mafanno parte a tutti gli e�etti del lemma (ome l'apostrofo di un').Queste informazioni non sono direttamente usate da Favele, he ome giàdetto per la selta di essere una libreria non può tenere traia della punteggia-tura e in generale del ontesto, ma possono essere utilizzate, attraverso dellefunzioni di utilità, dal programma he usa Favele per aiutare il programmatorenel determinare e delimitare frasi e parole da inviare poi alla predizione.Inizializzazione e gestione parole nuoveInnanzitutto oorre inizializzare il ontesto grammatiale a qualosa; inizia-lizzarlo a �tutto è possibile� può non essere una buona idea, onsiderato anhehe spesso erte ategorie sintattihe e erti attributi è impossibile o raro he sipresentino all'inizio di una frase. Può essere quindi ragionevole spei�are onil linguaggio anhe degli insiemi di ategorie sintattihe e attributi da utilizzarenella fase di inizializzazione, oppure quando la predizione fallise.29



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneInoltre sono memorizzati ome semplii vettori le statistihe (assolute) suategorie sintattihe e attributi utilizzati. Sono utilizzate ome uno dei pos-sibili strumenti di predizione, ma soprattutto per inizializzare la predizionedinamia, vedremo meglio in seguito.Se una parola non è presente nel dizionario è possibile per prinipio eslu-dere he faia parte di una erta ategoria sintattia (ad esempio gli artioli)o he abbia un determinato attributo (ad esempio, determinativo). È quindipresente una mashera he dà ategorie sintattihe e attributi he è vietatoassegnare a parole sonosiute.Analizzando poi le aratteristihe morfologihe di una parola nuova è pos-sibile erare di assegnarle una ategoria sintattia. Ad esempio se ontienenumeri non può valere la pena di inserirla in dizionario, oppure se �nise in�-mente� è molto probabile he sia un avverbio. Tutto questo è gestito attraver-so un math tramite espressioni regolari e una onseguente azione de�nita suquesto (eventuale) math; non mi sembra il aso di so�ermarsi ulteriormentesu questo dettaglio.Lexion e dizionario delle abbreviazioniCome aennavo, il lexion è realizzato attraverso un albero binario organizzatoa livelli, in ui i livelli sono dati dalla posizione dei aratteri in un lemma.

ad altri lemmi
Lista di puntatori

����
����
����
����

������
������
������
������

���� ����

�����
�����
�����
�����

Tipologia

n−grammi

Lemmi

Cat. Sin.

Carattere

Sn Next Dx

Cat. Sin.

Carattere

Sn Next Dx

Lemmi

Cat. Sin.

Carattere

Sn Next Dx

Lemmi

Cat. Sin.

Carattere

Sn Next Dx

Cat. Sin.

Attributi

Regolarità

Timestamp

Tipologia

n−grammi

Next

Nodo

Lemmi

Lemma

Timestamp

Cat. Sin.

Attributi

Regolarità

Lemma

Frequenza

Next

Frequenza

Lemma

Figura 4.2: Struttura dati del dizionarioCome si vede dalla �gura 4.2, la struttura prevede he i lemmi venganoinseriti ai nodi dell'albero, in una struttura (lista) apposita he ne ontiene learatteristihe. Si è selto di fare questo perhé possono esistere lemmi he puressendo uguali hanno ategorie sintattihe diverse (ad esempio �stato�, he è30



4.3. Desrizione delle strutture datisia partiipio passato del verbo stare he un nome singolare mashile); inoltrel'ordinamento è fatto senza tenere in onsiderazione eventuali maiusole, manomi propri hanno anhe qui statistihe ben diverse (ad esempio �Maro�, nomeproprio, è statistiamente ben diverso da �maro�, nome della moneta).Quindi un nodo dell'albero identi�a una serie (lista) di lemmi o morfemi,ognuno aratterizzato dalla stringa (riportata ompleta di ase), una tipologia(se è una parola buona, una parola spora o una autode�nita, vedremo in segui-to queste due ultime ategorie), una o più ategorie sintattihe, degli attributi,se morfemi le espansioni di regolarità appliabili, e in�ne una frequenza e unorario.Le informazioni sulle ategorie sintattihe presenti nella lista sono dupli-ate (ome mashera in OR di tutti i valori) nel nodo, per permettere una(eventuale) riera solo di alune ategorie.È presente un puntatore a una lista aggiuntiva, he permette di orrelaredirettamente termini nel lexion; questo è realizzato leggendo da un �le a parteuna lista di n-grammi , ovvero semplii sequenze di n lemmi, he vengono usatiper reare queste liste di ollegamenti. Si fa notare he nel �le da ui vengonoariati, gli n-grammi per omodità vengono de�niti proprio ome n-grammi,on n qualsiasi. Ma si vede hiaramente, per ome è implementata la struttura,he all'uso pratio vengono onsiderati solo ome digrammi, o meglio omeatene di digrammi.Spetta a hi rea e mantiene i voabolari deidere se lemmi diversi vannoaorpati, oppure tenuti distinti (ad esempio on �buono� aggettivo e nome);è hiaro he è meglio sovraariare di ategorie sintattihe un elemento delvoabolario solo se queste sono omogenee fra loro, se proprio lo si vuole fare.La struttura per il dizionario delle abbreviazioni è sostanzialmente la stes-sa, on la di�erenza he non sono possibili ambiguità per le abbreviazioni (operlomeno hanno ben poo senso) e quindi l'informazione è direttamente sulnodo dell'albero.GrammatiaCome si aennava la grammatia è desritta tramite reti di transizione ag-giunte non riorsive (semplii), in ui sugli arhi è possibile de�nire delle va-riabili, oppure usarle. Inoltre le grammatihe hanno assoiato un peso, ovverola frequenza on ui la struttura stessa viene utilizzata.Come si vede ogni elemento riporta ategoria sintattia e attributi del primoelemento, essenzialmente per veloizzare la riera iniziale.Segue quindi la lista degli elementi (arhi) della rete di transizione, ognunoon la sua ategoria sintattia, i suoi attributi, le sue variabili utilizzate ed unaeventuale lista di variabili da de�nire in quell'aro.Sono inoltre presenti una lista di variabili globali , he vengono assegnate31
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4.3. Desrizione delle strutture dation il ase proprio della parola, se questa è inserita nel voabolario on l'inizia-le maiusola (ad esempio un nome proprio) o tutto in maiusolo (ad esempiouna sigla).Stato della predizioneLo stato della predizione è mantenuto nella struttura interna attraverso unastringa, he da il pre�sso orrente, e due variabili he danno ategorie sintat-tihe e attributi orrenti.Mentre la prima informazione rappresenta il pre�sso su ui si è fatta predi-zione alla hiamata preedente, ed è quindi una informazione inonsapevolmen-te inserita dall'utente, le variabili rappresentano la reale predizione, vengonoaggiornate dalla funzione di predizione sintattia e rappresentano l'ipotesi heFavele ha fatto su ategoria sintattia e attributi della parola in digitazione.È inoltre presente un �ag he india se è da eseguire la riera nel voabo-lario; in determinate ondizioni questo �ag può essere alzato, il he forza unanuova riera.LemmiCome vedremo meglio in seguito, tutto l'algoritmo di selezione delle paroleandidate si basa su una semplie assegnazione di un punteggio, e i lemmi (oandidati interni) vengono inseriti in una semplie lista, ordinate per punteggioin maniera deresente.
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Figura 4.5: Struttura dati interna dei andidatiLa lista ontiene il punteggio e solo un riferimento alla parola; in realtà imorfemi vengono espansi, e vengono reate delle strutture temporanee �lemma�on la parola derivata dal morfema.L'attributo aggiuntivo permette di de�nire se un andidato è stato in qual-he momento mostrato (è �nito ioè tra i primi della lista, ed è quindi omparsoa video), e di onseguenza operare delle selte (tipiamente abbassare il suopunteggio, di modo he altri andidati possano apparire).33



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneCome si vede, esiste una doppia lista, una interna di lemmi singoli estrat-ti dal lexion, e una esterna he ontiene una serie di parole, possibilmenteprovenienti dalla fusione di più lemmi. Questo viene fatto essenzialmente perpoter elaborare esternamente le informazioni sul ase, ome già visto, e perhéoorre fondere (merge) due lemmi di eguale stringa, visto he all'utente noninteressano le informazioni grammatiali su ui si basa la predizione ed averedue lemmi uguali nella �nestra dei andidati sarebbe dannoso.GrammatiheLe reti di transizioni orrentemente in uso sono inserite in una lista.
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Figura 4.6: Stato delle reti di transizioniCome si vede dalla �gura 4.6 vengono sempliemente mantenute informa-zioni sulle reti usate, sulla posizione (aro) orrente, oltre he una lista dellevariabili de�nite (on il loro valore) in tutti gli arhi preedenti.Esistono inoltre due vettori he danno, per ogni attributo e ategoria sin-tattia, un punteggio he è alolato a partire dalle frequenze delle singole retidi transizione.Questo permette di avere una assegnazione dei punteggi he è dipendentedall'e�ettivo uso delle diverse reti.4.4 Desrizione degli algoritmiPer mantenere semplie la trattazione si è selto di desrivere gli algoritmiusati (i più signi�ativi) nella maniera più naturale, ovvero desrivendo passopasso il proesso di predizione. 34



4.4. Desrizione degli algoritmi4.4.1 Lettura dei parametri e del linguaggioCome prima osa vene ariato un �le he ontiene tutte le informazioni rela-tive ai parametri di funzionamento di Favele e ai parametri della funzione dipesatura.In seondo luogo viene ariata la desrizione del linguaggio in uso, heontiene tutte le informazioni e i valori dei modi�atori, delle regolarità, deivalori di inizializzazione e dei separatori del linguaggio he si vuole usare.Chiaramente i suoi parametri, mantenuti nella parte interna della struttura,non sono aessibili all'utente.Come già aennato sono utilizzabili ontemporaneamente un numero teo-riamente illimitato di linguaggi; basta infatti istanziare un equivalente numerodi strutture dizionari e risultati e gestirle in maniera orretta.4.4.2 Lettura dei dizionariTutte le strutture sono realizzate ome vettori o liste, quindi vengono ariatein memoria in maniera ovvia.Le unihe eezioni sono il lexion e il dizionario di espansioni, in ui unalbero ternario a livelli viene reato man mano he gli elementi vengono lettidal diso.
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Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneI nodi he non esistono vengono sempliemente reati, on l'aortezzadi reare il nodo del livello suessivo on un arattere de�nito dall'utente(arattere mediano), per evitare uno sbilaniamento troppo marato dell'albero(nell'esempio il arattere mediano è �h�).I morfemi vengono inseriti nel dizionario on il solo pre�sso (per amare, adesempio, viene inserito solo �am�), questo per evitare di dover sostituire su�ssiinvee di sempliemente aggiungerli.Gestione dei dizionariFavele permette di ariare un numero inde�nito di dizionari, he vengonoinseriti nella medesima struttura (eliminando gli elementi dupliati), ed esisteun dizionario di output dove a �ne sessione viene salvato tutto il ontenuto(on presumibilmente nuovi elementi e/o dei parametri modi�ati, ome lefrequenze) delle strutture in memoria.In questa maniera è possibile ariare (in sola lettura) dei dizionari diriferimento, he danno al sistema una base minima di informazione, e in seguitouno o più dizionari personali, tipiamente on statistihe sugli elementi herispehiano i reali usi dell'utente.Non si è selto di implementare algoritmi di bilaniamento degli alberi,quindi, sia perhé è molto semplie fare degli algoritmi di salvataggio ottimiz-zati1, sia perhé è possibile preparare a priori un dizionario di riferimento onun ordinamento ottimo. Anhe se vengono poi ariati dizionari non ordina-ti, o vengono aggiunte delle parole, gli elementi già inseriti sono tipiamentesu�ienti a mantenere un ottimo grado di bilaniamento dell'albero stesso.n-grammiDopo aver ariato il lexion, è possibile leggere il �le su diso on gli n-grammie inserirli nella struttura.Anhe qui l'algoritmo è banale: viene rierato l'elemento i, viene onser-vato un puntatore alla struttura lemma e, una volta trovato l'elemento i + 1,se ne aggiunge un riferimento.La gestione degli n-grammi è statia, ovvero queste informazioni vengonosempliemente lette dal �le su diso ad ogni avvio di programma, e ome ladesrizione del linguaggio e la grammatia è ompito dell'utente preparare i�le on queste informazioni.Come già detto si è selto di fare questo perhé gli n-grammi aumentanodrastiamente la sensibilità della predizione al ontesto o stile utilizzato; on-tando he è banale srivere dei programmi di utilità he estraggano n-grammida un testo, si è voluto lasiare questa funzionalità interamente nelle manidell'utente.1ad esempio basta raogliere tutti gli elementi di un livello, alolare il mediano e sriverlisu diso dall'elemento mediano verso gli elementi ai lati36



4.4. Desrizione degli algoritmi4.4.3 InizializzazioneLe strutture risultato vengono inizializzate, e l'ipotesi sulla ategoria sintattiae attributi orrenti vengono poste al valore spei�ato dall'utente.Il punteggio dato dalle reti di transizione viene inizializzato alla statistiaorrente di ategorie sintattihe e attributi.4.4.4 RieraLa funzione di riera, ontrollato he siano soddisfatti i requisiti minimi (ov-vero he i siano dizionari e spazio per i risultati), inizia a perorrere l'alberodel lexion alla riera di andidati.Esistono essenzialmente due metodi di riera, uno in ui vengono sem-pliemente tenuti in onsiderazione tutte le parole on pre�sso ompatibile,l'altra in ui viene e�ettuato una riera della parola ompleta.In ambedue i asi la riera avviene iterando sempliemente tra i nodidell'albero; supponendo he l'albero sia perfettamente bilaniato, on 31 letterealfabetihe fanno 5 livelli, è possibile trovare una parola in ira 5∗n passaggi,nel aso invee di albero perfettamente sbilaniato (e onsiderando sempreper sempliità 31 lettere) oorrono 31 ∗ n passaggi, on n, hiaramente, lalunghezza della parola.La osa si omplia se teniamo in onsiderazione he, sia per la riera apre�ssi he per quella esatta, in presenza di un morfema è neessario espanderloin tutti i lemmi; questo in ogni aso aggiunge un termine ostante, ovvero ilnumero delle espansioni in una regolarità, alla omplessità. Purtroppo questotermine, pur essendo ostante rispetto ad n, può essere molto in�uente2. Inogni aso viene veri�ata la lunghezza delle espansioni, grazie all'informazionedel su�sso più lungo registrata nella struttura delle regolarità, e viene evitatal'espansione se i lemmi prodotti sono più brevi del pre�sso orrente.L'espansione dei morfemi avviene appendendo al lemma orrente, he ri-ordiamo essere solo la radie del morfema, il su�sso; il alolo degli attributiavviene sempliemente sottraendo agli attributi del morfema la mashera, esommando gli attributi del su�sso.Funzione di pesaturaUna volta estratti, i andidati vengono passati per una funzione di pesatura.Si è selto un approio probabilistio un po' per naturale onseguenza delfatto he non si è implementato un motore sintattio ompleto e a�dabile, maanhe perhé questo approio è molto più �essibile, non rihiede un lexionompletamente ategorizzato e da dei risultati in ogni ondizione.La pesatura avviene onsiderando una serie di parametri. Il punteggio parteda zero.2ad esempio �amare�, farebbe 2 ∗ 5 = 10 iterazioni per la riera di �am�, e 60 iterazioniper espandere tutti i tempi e modi! 37



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizione1. La frequenza del lemma viene aggiunta al punteggio, attraverso unmoltipliatore.2. viene onfrontato l'orario orrente on quello registrato nei lemmi, e sela di�erenza è minore del valore dato, viene aumentato il punteggio diuna data quantità (reenza).3. Viene alolato un punteggio aggiuntivo in base alle proprietà sintattihedel lemma in questione.Innanzitutto viene veri�ato he la ategoria sintattia del lemma sia traquelle predette, dopo di he si passano in rassegna ategorie e attributiper ostruire la mashera he serve ad isolare dalla predizione gli attributirelativi al lemma orrente.(a) Vengono tenute in onsiderazione le probabilità assolute di a-tegorie sintattihe e attributi e il punteggio viene alolato, sempreattraverso un moltipliatore, sommando le frequenze di ategoriesintattihe e attributi presenti sia nella mashera he nel lemma henella predizione.(b) Con lo stesso prinipio viene alolato un altro punteggio basan-dosi però non sulle statistihe assolute, ma piuttosto sui punteggideterminati a partire dalle varie reti di transizione grammatiali(risultato di predizione pesato o dinamio).() il lemma viene onfrontato on il risultato di predizione, e sempreattraverso la mashera, vengono assegnati dei punteggi; se il lemmaombaia perfettamente on la predizione, vengono aggiunti ulte-riori punti, osì ome se ha forme partiolari (ad esempio, una solaategoria sintattia per mashera);in questo modo si da un punteggio in base alla orrispondenza tralemma e predizione, ma in maniera statia, non dipendente dall'usodelle singole reti di transizione.Sarà da indagare l'importanza dei tre metodi esposti, e anhe le relazionitra questi.Se invee la ategoria sintattia orrente non è tra quelle predette, ilpunteggio viene salato di una data quantità.4. vengono assegnati ulteriori punteggi e bonus in presenza di partiolariondizioni ome il math on ase (la riera di �Mar� deve preferire�Maro� a �maro�) e l'uso di n-grammi.Come si vede i parametri sono molteplii, e saranno tema di test e valuta-zioni nel prossimo apitolo.Lista dei andidati internaI lemmi on il loro punteggio, detti andidati , vengono inseriti in una semplielista ordinata per punteggio in maniera deresente. In questa maniera, pre-38



4.4. Desrizione degli algoritmilevando i primi elementi della lista, è sempre possibile avere i andidati piùquotati.I andidati vengono inseriti in lista attraverso il semplie algoritmo di or-dinamento per inserimento (insertion sort), on una variante he prevede unlimite (de�nibile dall'utente) al numero massimo di elementi, detto numeromassimo di andidati interni .Supponiamo he questo limite sia k; se inserendo un andidato supero l'ele-mento k-esimo l'algoritmo non solo non prosegue, ma elimina tutti gli elementida k + 1 in poi. In questa maniera non posso assiurare he la lista ontengaesattamente k elementi, ma non è una osa importante: il problema non è lospazio oupato quanto il tempo di elaborazione. Invee posso assiurare head ogni andidato non ompio più di k iterazioni per l'inserimento.È da notare he un morfema potrebbe in erte ondizioni, ome ad esempionel aso di un morfema he non fa parte delle ategorie sintattihe predette,generare una serie di lemmi on punteggi molto simili, se non uguali. Perquesto i lemmi generati vengono inseriti in una struttura temporanea, sempreordinati in maniera deresente, e poi inseriti nella lista dei risultati salandoil punteggio di una data quantità.RiposizionamentoNel aso he sia già presente una lista di andidati, provenienti da preedentirierhe, il sistema sempliemente riposiziona (modi�ando il punteggio e rein-serendo) i andidati he hanno l'attributo aggiuntivo di visualizzazione de�nitoed elimina quelli non ompatibili on il pre�sso orrente.Se per aso il numero dei andidati sende sotto un erto valore, vieneforzata una nuova riera, osì ome viene forzata se sono passati un tot diaratteri dall'ultima riera.In ambedue i asi si vuole evitare he l'uso di una lista di andidati limitataad un valore troppo piolo omprometta l'e�ienza della predizione.4.4.5 AggiornamentoLa funzione di aggiornamento veri�a he nella lista orrente di andidati isia un lemma he ombaia on quello he si vuole aggiornare. Se questo nonrisulta, esegue una nuova riera, in modalità esatta.Trovato il lemma (o i lemmi), questo viene aggiornato inrementando lafrequenza e aggiornando la sua data.Se il lemma è di quelli orrettamente tipizzati, o è stato autotipizzato,vengono aggiornate le statistihe globali su ategorie sintattihe e attributie lo stato della predizione. Altrimenti lo stato della predizione non ambia,supponendo impliitamente he questa sia orretta.39



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneTermini nuoviSe il termine non è presente nella lista dei andidati e anhe l'ulteriore rierada esito negativo, è hiaro he non è presente nel dizionario.In questo aso prima il termine viene onfrontato on delle espressioni rego-lari e, in aso ombai, viene inserito nel lexion ome lemma autolassi�ato(AutoWord). Se però il lemma ombaia on una espressione regolare, mala ategoria sintattia proposta da questo metodo non è presente tra quellepredette, il sistema si fa onservativo e va al passo suessivo.Se anhe questo ultimo ontrollo da esito negativo il lemma viene inseritoomunque, ome sporo (DirtyWord) e ome ategoria sintattia e attributivengono presi per buoni quelli predetti dalla grammatia.Queste due ultime ategorie vengono poi salvate in �le a parte, e i �lepossono essere rivisti e orretti, e le parole risultanti inserite nel dizionarioprinipale.4.4.6 PredizioneUna volta he si onose esattamente il lemma he si è appena aggiornato (operlomeno se ne ha una erta stima) è possibile inserire questo nel motorepredittivo e produrre quindi una ipotesi su ategoria sintattia e attributisuessivi.InizializzazioneÈ ompito del programma he utilizza la libreria Favele hiamare la funzionedi inizializzazione, magari perhé si è terminata una frase on un punto.Veri�a del ontestoSe la struttura risultato è vuota viene onfrontata la ategoria sintattia or-rente on tutti i nodi iniziali delle strutture delle reti di transizione; quelle hesono ompatibili vengono inserite nella struttura risultato.Per tutti gli elementi del risultato viene veri�ato he tra la ategoria sin-tattia dell'aro orrente e il nostro input i sia onordanza. Se questo aadevengono de�nite le (eventuali) variabili loali e globali presenti.Se invee non 'è onordanza, la struttura viene rimossa, osì ome vienerimossa se è arrivata all'ultimo aro, e quindi non può più fornire ipotesi sulemmi futuri, on la di�erenza he in questo aso la sua frequenza d'uso vieneaumentata di una unità (infatti, è stata utilizzata �no in fondo).Se alla �ne di questa operazione risulta he non i sono strutture di risul-tato sopravissute, il sistema si reinizializza e riprova da apo; se anhe questoseondo tentativo fallise, il sistema ritorna ome ategorie sintattihe e attri-40



4.5. Riapitolando. . .buti quelli iniziali impostati dall'utente, e ome risultato di predizione pesatole statistihe assolute di ategorie sintattihe e attributi.Avanzamento del ontestoPer ogni struttura sopravissuta vengono quindi alolati ategoria sintatti-a e attributi elaborando l'aro suessivo, utilizzando le variabili de�nite inpreedenza.n-grammiIn questa fase la struttura risultato ontiene la stima di ategoria sintattiae attributi futuri, e il lemma o la lista di lemmi he sono stati aggiornati.Vengono quindi elaborate le atene di digrammi assoiate alla lista di lemmi,he vengono inserite direttamente nella struttura risultato.l'operazione potrebbe essere ompiuta anhe prima, ma senza la possibilitàdi dare un punteggio oerente anhe ai lemmi riavati dagli n-grammi.4.5 Riapitolando. . .In questo apitolo abbiamo visto di osa è omposto e ome funziona Favele,la libreria portabile e indipendente dal linguaggio per la predizione.Favele è omposta essenzialmente da un arhivio di parole e loro attributidetto lexion, da una funzione di pesatura he data una ipotesi su ategoriasintattia e attributi orrenti riera e ordina gli elementi del lexion, e da unafunzione di predizione he data la ategoria sintattia e gli attributi orrenti,elabora una ipotesi su quelli suessivi.
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Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizione
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Capitolo 5GFavele: un modulo GTK per lapredizionePer utilizzare al meglio la libreria Favele la osa migliore è siuramente sriveredei programmi appositi, progettati �n dall'inizio per la predizione. Questoperò non sempre è agevole, sia perhé non è possibile mettere mano al odiesorgente delle appliazioni, sia perhé non è possibile srivere una nuova serie diappliazioni dediate, he rihiederebbero una mole non indi�erente di lavoroe he dovrebbero avere interfae e funzionalità almeno analoghe ai programminormalmente usati dall'utente.La selta, quindi, pare essere tra utilizzare le appliazioni a ui siamo giàabituati, ben sritte e manutenute ma senza predizione, o srivere delle nuoveappliazioni in ui inserire la predizione, ma he oorre poi manutenere erendere almeno altrettanto potenti.Il problema non è da poo, senza ontare he è obiettivo impliito manon per questo meno importante la trasparenza e failità d'uso, ovvero lapredizione non dovrebbe stravolgere le abitudini dell'utente ma a�anarsi edaiutarlo in quello he normalmente già fa.Il programma ideale, quindi, dovrebbe a�anarsi alle appliazioni esistentie fornire a queste le funzionalità di predizione.La quadratura del erhio, se osì si può dire, è raggiungibile utilizzando lalibreria GTK, he permette di ariare delle librerie partiolari (detti moduli)per aggiungere o modi�are dinamiamente funzionalità.La libreria GTK1 è una delle librerie he sta alla base del progetto GNO-ME2, il progetto GNU per la realizzazione di un desktop objet oriented in am-biente X Window System, he si avvia ad essere l'interfaia gra�a standarddi UNIX.GTK è multipiattaforma, orientata agli oggetti e on interfae sritte per ipiù di�usi linguaggi (ome C, perl, pasal, . . . ). Come tutte le librerie gra�hemoderne, GTK fa uso del onetto di evento per la gestione delle �nestre, deipulsanti . . .1GNU ToolKit, http://www.gtk.org/2GNU Network Objet Model Environment, http://www.gnome.org/43



Capitolo 5. GFavele: un modulo GTK per la predizioneIl passo suessivo alla realizzazione della libreria Favele è stato quindiquello di realizzare un modulo GTK, on poa fantasia hiamato GFavele.5.1 Interazione on l'appliazione ospitanteUn modulo GTK è quindi una libreria he viene ariata automatiamente.Ma ome può questa interagire on l'appliazione ospitante?Innanzitutto nella libreria deve esistere la funzione gtk_module_init(),he nella fase di ariamento ome modulo viene eseguita. All'interno di que-sta funzione è quindi possibile inserire del odie he de�nisa le modalità diinterazione tra modulo e appliazione ospitante.Nel aso di GFavele vengono fatte due ose, prinipalmente:
• viene aggiunto uno hook (per usare la terminologia GTK) he permettedi interettare un evento (ad esempio l'ingresso del mouse in una �nestra,o la pressione di un pulsante), e passare il ontrollo a una data funzione;
• viene aggiunto un key snooper (sempre in terminologia GTK), he inmaniera molto simile interetta le pressioni dei tasti.Quello he interessa, ovviamente, è avere una noti�a delle operazioni hel'utente sta e�ettuando, per poter raogliere informazioni ed eseguire la pre-dizione.In ambedue i asi quello he si fa, agli e�etti pratii, è istruire il sistemaa hiamare una data funzione nel aso venga generato un dato evento; allafunzione viene passato non solo una informazione sull'evento, ma anhe unpuntatore all'oggetto he l'ha generato (o l'oggetto orrentemente attivo, nelaso della pressione dei tasti).Chiaramente all'interno della libreria sono presenti poi una serie di altrefunzioni per la gestione della �nestra on i andidati, la gestione delle opera-zioni ome salvataggio e ariamento dei dizionari e ose simili. Non mi pareil aso di so�ermarsi su questi ovvi dettagli.5.1.1 Gestione pressione tastiTipiamente la predizione presenta a video dei andidati per il ompletamentodella parola, e per segliere uno di questi andidati oorre premere un tasto.Se aggiungiamo uno key snooper possiamo rievere noti�a di tutti i ta-sti premuti dall'utente, e in presenza di quelli he i interessano ompieredeterminate azioni, in partiolare quella di ompletamento.Oltre alla indispensabile funzione di ompletamento è anhe possibile im-plementare pioli truhi e aorgimenti per veloizzare la srittura, ome:
• dopo un segno di interpunzione forte (punto, punto eslamativo, . . . ) èpossibile iniziare automatiamente on una lettera maiusola;44



5.1. Interazione on l'appliazione ospitante
• dopo aluni segni di interpunzione (virgola, hiusa parentesi, . . . ) è pos-sibile inserire automatiamente uno spazio;
• se dopo una parola e uno spazio, si digita un segno di interpunzione, sipuò anellare lo spazio e sostituirlo on il segno di interpunzione (adesempio per il punto) o sambiare spazio e segno di interpunzione (adesempio per la virgola);
• ompletando una parola si aggiunge automatiamente alla �ne uno spa-zio, he eventualmente può essere sambiato on un segno di interpun-zione on il metodo visto sopra.Mentre per gli ultimi tre 'è poo da aggiungere, oorre dire he il primo èutile perhé, ome abbiamo già visto, un disabile riese a premere ombinazionidi tasti on di�oltà, ed è ostretto quindi ad utilizzare i modi�atori ometasti morti. Quindi la digitazione di una lettera maiusola, in queste ondizioni,omporta la e�ettiva pressione di due tasti.Queste funzionalità sono sì aessorie e a basso valore aggiunto, ma ontri-buisono non tanto alle prestazioni del programma quanto al omfort dell'u-tente.Tutte queste funzioni sono failmente implementabili, visto he si ha iltotale ontrollo su quanto l'utente sta srivendo (infatti riordo he i vienepassato un puntatore all'oggetto orrentemente attivo), ed inoltre è possibilegestire ompletamente l'evento di pressione, ovvero eliminarlo, generarne unaltro. . . tutto questo senza he l'appliazione ospitante se ne aorga.5.1.2 Gestione modi�a ontenutoMa non tutte le pressioni dei tasti provoano una modi�a del ontenuto te-stuale di una �nestra di modi�a del testo (bu�er di testo o sempliementebu�er, basti pensare ai tasti di movimento he spostano il ursore): è quindiine�iente eseguire le funzioni di predizione sintattia nel ontesto preedente.È possibile invee avere noti�a di tutte le volte he il bu�er subise dellemodi�he, e quindi eseguire il predittore solo quando e n'è reale bisogno.Il problema, a questo livello, è tenere traia del ontesto orrente, distin-guere da quando si è sempliemente digitato un arattere a quando i si èmossi nel testo attraverso l'uso dei tasti ursore o del mouse e si è modi�atoqualosa in un altro punto del bu�er.Non è possibile all'interno del modulo tenere traia dello stato, perhéall'interno di uno stesso programma i possono essere più bu�er.Si è dovuto quindi segliere un approio più �essibile, ovvero:
• ad ogni hiamata viene reperito un ontesto, ovvero tutto il testo heè reperibile prima del arattere orrente, �no a inontrare un segno diinterpunzione forte (o l'inizio del �le)45



Capitolo 5. GFavele: un modulo GTK per la predizione
• viene onfrontato l'ultimo pezzetto di ontesto on quanto è presentenella struttura risultato� se ombaia ed è più grande si proede on la predizione� se ombaia ed è più piolo si fa un reinizializzazione solo dei an-didati (reset) e si proede; infatti se ombaia ed è più piolo vuoldire he si è anellato un arattere alla �ne del pre�sso orrente, eoorre solo rifare la riera e non la predizione� se invee non ombaia viene fatto una reinizializzazione ompleta(init) e tutto il ontesto raolto, parola per parola viene rielaboratodal predittore per ottenere una struttura risultato oerente; quindisi esegue la riera del pre�sso orrente
• se si è inserito uno spazio alla �ne di una parola, e questa parola om-baia on quanto è presente nella struttura risultato, allora la parola èterminata e viene aggiornata.Come si vede è possibile portare a termine orrettamente al predizionesempliemente utilizzando la porzione di testo preedente al ursore, e più ingenerale senza dover rihiedere nessuna modi�a o informazione aggiuntivaall'appliazione ospitante.5.2 Esempio di utilizzoCome abbiamo più volte riordato, GFavele è un semplie modulo GTK, ari-abile ed utilizzabile on tutte le appliazioni he fanno uso della libreria GTKe he devono manipolare del testo.Nella �gura 5.1 possiamo vedere un esempio di utilizzo di GFavele onGEdit, un editor di testi sritto in GTK. Il modulo raoglie dal programmaospitante tutta una serie di informazioni, tra ui la posizione della �nestra, heusa per riposizionarsi automatiamente aanto all'angolo in altro a destra.Nel piolo menù presente nella �nestra di GFavele sono possibili tutta unaserie di operazioni utili, ome fermare momentaneamente la predizione, salvarei voabolari, modi�are i parametri della funzione di pesatura. . .
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5.2. Esempio di utilizzo

Figura 5.1: GFavele e l'editor GEditQui si può vedere tutta la potenza della libreria GTK.GTKeyboard è una tastiera virtuale realizzata (hiaramente sempre sottolienza GNU GPL) da un gruppo di persone in maniera ooperativa.È bastato laniare ontemporaneamente GTKeyboard e GFavele per averein GEdit sia la predizione data da GFavele, sia le funzioni di tastiera virtualedate da GTKeyboard.
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Capitolo 5. GFavele: un modulo GTK per la predizione

Figura 5.2: GFavele e GTKeyboard
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Capitolo 6Test e valutazioneUno degli aspetti prinipali per valutare la qualità di un software, siuramentenon l'unio, è valutare il suo funzionamento, attraverso la de�nizione di aluniparametri e requisiti e la loro suessiva veri�a.I parametri per la valutazione del funzionamento sono prinipalmente tre(tratti da[13℄).A�dabilità: permette di de�nire l'auratezza, ompletezza, onsistenza. . .Nel nostro aso il software deve evitare errori (sbagliare il ompletamen-to di una parola, nel senso di eseguire un ompletamento non rihiestodall'utente) ed evitare di perdere quanto sritto.Usabilità: ovvero omuniatività, aessibilità. . .Il nostro software deve avere una interfaia funzionale ed ergonomia,e non deve possibilmente rihiedere sforzi mentali aggiuntivi per il suoutilizzo.E�ienza: ovvero e�ienza di memorizzazione, e�ienza degli algoritmi usa-ti ma soprattutto e�ienza d'uso, ovvero quanto realmente la predi-zione permette all'utente di risparmiare tempo e fatia.Inoltre è possibile integrare questa lista on i parametri per la valutazionedi un ausilio visti al paragrafo 2.2.1; l'usabilità è un parametro omune, e onpratiamente lo stesso signi�ato, resta quindi da aggiungere l'adattabilità.È stata posta la migliore ura nella realizzazione del software, ma questohiaramente non è garanzia assoluta. Per quanto riguarda il modulo GFavele, sideve aggiungere he questo non è una appliazione nel senso vero del termine,aggiunge solo delle funzionalità al programma he lo ospita, e quindi è questohe si fa ario delle maggiori responsabilità, ome quella dell'integrità deidati. In partiolare il modulo può ompromettere la stabilità dell'appliazioneospitante solo in presenza di gravi errori ome la orruzione dello spazio omunedi indirizzamento, errori he ragionevolmente possiamo dire sono stati rimossida Favele.Se non ha senso parlare di aessibilità per la libreria Favele, è hiaro heun approio ome quello usato per realizzare il modulo GFavele è ottimo,49



Capitolo 6. Test e valutazionevisto he, ome già detto, è perfettamente trasparente per l'utente, e rihiedein più solo di dover seguire la �nestra dei suggerimenti, operazione he in ogniaso è rihiesta, qualsiasi approio si voglia seguire.Per gli stessi motivi il modulo GFavele supera il onetto di adattabilità,visto he permette di utilizzare delle normali appliazioni, he si suppone sianogià note all'utente.Sull'e�ienza i si so�ermerà in dettaglio nel resto del apitolo, deidendouna metria, ovvero degli elementi da de�nire e misurare per poter arriva-re ad una valutazione il più possibile oggettiva, e si erherà quindi di va-lutare il lavoro on l'aiuto di misurazioni ottenute attraverso simulazioni edesperimenti.Esistono altri aspetti he permettono di valutare la qualità di un softwareoltre al funzionamento, ome la failità (o meno) di revisione e di trasferimento(porting) su altre arhitetture.Essendo questo il mio primo progetto software di una erta entità, nonredo di aver sritto un odie sempre pulito e leggibile, ma il fatto he ilodie sia posto sotto una lienza (GNU GPL) he lo rende libero, e il fattohe sia realizzato ome una serie di moduli indipendenti he ooperano perrealizzare la predizione, e sritto in un linguaggio altamente portabile omel'ANSI C, dà delle forti garanzie di base.6.1 Preparazione dei �le datiNella realizzazione del programma sono stati reati dei pioli voabolari edelle piole grammatihe (reti di transizione) per testare, rispettivamente, ilmotore di riera e pesatura delle parole e gli algoritmi di predizione.In un seondo momento si è sentita l'esigenza di un �le di desrizione dellinguaggio, di un lexion e di una grammatia più aurata; si è quindi passati,grammatia[14℄ e voabolario[15℄ alla mano, a stendere in maniera aurata i�le di formato, in partiolare:
• si è posta molta ura nello stendere il �le di desrizione dell'italia-no, ovvero sono state de�niti ategorie sintattihe e attributi da tenerein onsiderazione, lassi�andoli e reando le mashere e de�nendo tut-te le espansioni di regolarità potenzialmente utili, ponendo partiolareattenzione a quelle per le tre oniugazioni dei verbi (e loro varianti).
• ontemporaneamente è stata stesa la parte �ssa del lexion, ovvero si èerato di inserire nel lexion in maniera aurata e ompleta tutte le a-tegorie sintattihe i ui omponenti non resono (artioli, ongiunzioni,verbi ausiliari e servili, . . . ); in un seondo momento sono stati inseritianhe aluni dei verbi irregolari più usati, osì ome si sono lassi�atiin base alla regolarità tutti i nomi, gli aggettivi e i verbi raolti.50



6.1. Preparazione dei �le dati
• inoltre sono state selte le reti di transizione da inserire nella gramma-tia; visto he si tratta di piole reti non riorsive (pioli spezzoni difrase) si è selto apertamente di usare ome punti di riferimento (pivot)proprio quelle parti del disorso (artioli, verbi ausiliari, . . . ) he sono bende�nite, una volta per tutte, nel dizionario; sono inoltre state aggiuntealtre regole he, in maniera empiria, parevano rappresentative.A questo punto è stata sritta una piola appliazionina di test e simu-lazione, sanner, la quale preso un testo (o lo standard di input) lo mandaal predittore arattere per arattere, simulando una digitazione. Il programmasanner simula anhe delle funzionalità aggiuntive di GFavele, ome l'aggiuntaautomatia di spazi, la sostituzione automatia di separatori e la onversionea maiusolo all'inizio della frase.Alla �ne sanner produe delle statistihe, ome numero di parole predettee aratteri risparmiati dalla predizione, oltre a una lassi�azione per lunghezzadelle parole, e per ogni lasse di lunghezza la posizione di predizione (seondo,terzo, . . . arattere). Opzionalmente è possibile generare un �le he da unresoonto dettagliato del proesso di predizione, indiando per ogni parola laposizione in ui è stata predetta, il punteggio, attributi e ategorie sintattiheorrenti. . .Inoltre sanner produe su rihiesta dei �le ontenenti tutte le oppie,terne, quaterne, . . . di parole onseutive appartenenti alla stessa frase, he,passate sempliemente attraverso la atena (pipe) di omandi UNIX | sort| uniq - | sort -r, permette di avere una statistia di eventuali possibiliandidati n-grammi.Ma sanner, oltre ad essere un importante strumento di test, è soprattuttoindispensabile per la reazione di dizionari personalizzati o su un determinatotema: basta infatti raogliere un po' di doumenti autoprodotti, o sritti suquel determinato argomento, ed elaborarli per ottenere un voabolario ondelle statistihe ad ho.In questa terza fase, infatti si è proeduto sempliemente a far orreresanner su quanti più testi possibile, per veri�are non solo il funzionamentodel programma, ma anhe per veri�are he il lexion fosse in un erto modooerente (ovvero ontenesse una parte rappresentativa del voabolario italiano)e per a�nare lista di n-grammi e grammatia.Per quanto riguarda la lista di abbreviazioni, non si è andati oltre un pi-olissimo �le di prova, visto he si tratta di una funzione osì personale da nonvaler la pena tentare neanhe una valutazione. Durante i test la funzione diespansione delle abbreviazioni è stata quindi disabilitata.Alla �ne di tutto questo proesso si è arrivati a un lexion di 4172 parole, diui 1559 lemmi e 2613morfemi di vario tipo tra ui 596 verbi regolari, 487 nomi,aggettivi e partiipi on oniugazione in genere e numero e i restanti 1530 nomie aggettivi on oniugazione in genere o in numero; in totale, ontando he nel51



Capitolo 6. Test e valutazioneformato di desrizione del linguaggio adottato un verbo regolare espande in 67lemmi, si ottiene la ifra de�nitiva di 464991 lemmi, una ifra ome vedremospaventosa.Come però abbiamo già detto, si è posta la massima ura nell'inserimentodi una parte ristretta di lemmi e morfemi, si potrebbe dire un migliaio, mentreil resto provengono dalle più disperate fonti e hanno subito solo un veloeontrollo. Questa parte basilare del lexion ontiene in partiolare tutte leategorie sintattihe he non resono in numero, ome artioli, ongiunzioni,. . . ed inoltre una serie di verbi molto usati ome gli ausiliari e i servili. Questolexion è stato denominato quindi it_base.6.2 De�nizione delle ondizioni di testDe�nire le ondizioni di test è un punto molto ritio, perhé rihiede di tenerein onsiderazione una moltepliità di aspetti.Come prima osa si sono erati lavori simili, mentre si è evitato di tenerein onsiderazione prodotti ommeriali non perhé non esistano dati al riguar-do, ma proprio perhé le modalità di test on ui vengono valutati non sonodesritte o sono desritte solo vagamente.Alla �ne sono stati selti tre lavori, uno in inglese (�tesi Wood� [16℄) heimplementa la predizione attraverso un motore ACFG ompleto, uno in ita-liano (�tesi Manin� [17℄) he implementa la predizione on il metodo debole(matrie di pesi) e un terzo svedese (�tesi Carlberger� [18℄) he implementala predizione attraverso digrammi e modelli markoviani. In tutti e tre i asi ilavori hanno portato alla produzione di un programma he eseguisse la pre-dizione, rispettivamente hiamato WindMill, MindReader e Prophet. Come sivede non solo le lingue sono di�erenti, ma anhe i metodi di predizione.Le ondizioni di test di questi tre lavori possono essere riassunte in unatabella.Come si vede esistono delle ondizioni in omune tra questi lavori, ovveroquello di utilizzare voabolari ridotti (da 2000 a 7000 lemmi) he ontengonole parole statistiamente più usate e tutte le parole presenti nei testi di prova,testi di prova he sono selti molto brevi (da 200 a 900 parole).Sono stati quindi selti dei brani di test, he trovate all'appendie C.1.Chiaramente sono state e�ettuate delle veri�he a�nhé il lexion onte-nesse tutte le parole di questi brani, he sono state eventualmente aggiunte,osì ome aluni n-grammi, sempre però generali e non riferiti al partiolaretesto2.146499 = 1559 + 596 ∗ 67 + 487 ∗ 4 + 1530 ∗ 22ad esempio si sarebbe potuto aggiungere �strategia lillipuziana� ed ottenere un sensibilemiglioramento nel primo testo in questione, perhé questo digramma è spesso ripetuto; malo onsidero in questo ontesto un imbroglio.52



6.2. De�nizione delle ondizioni di testTesi Predizione Lexion TestiWoodWindMill(inglese) on ACFG 1750lemmi tre testi di ira
350, 450 e 900 parolenon è spei�ato ome viene inizializzato il lexion, è solodetto he ontiene le parole statistiamente più usateManinMindReader(italiano) debole(matrie di pesi) ira 3000lemmi un testo di ira
200 parolei test sono stati eseguiti on il lexion inizializzato onstatistihe dell'italiano medioCarlbergerProphet(svedese) digrammi eatene diMarkof 7014 lemmi e

7278 digrammi un testo di ira
200 paroleanhe qui è solo detto he il lexion ontiene le parolestatistiamente più usateTabella 6.1: Riassunto delle ondizioni di testA questo punto i oorreva un lexion le ui statistihe fossero il più pos-sibile viine a quelle dell'uso medio della lingua italiana. Sono stati quindiselti dei testi in italiano, he trovate all'appendie C.2 assieme ai riteri diselta, e sono stati fatti elaborare all'appliazione sanner; non i interes-sava he il lexion ontenesse anhe tutte le parole di questi testi, ma solo,approssimativamente, le frequenze delle parole raolte �nora.Finalmente avevamo un lexion ben de�nito, pronto ad essere usato per lafase di test. Questo lexion di riferimento è stato hiamato it_ref .6.2.1 De�nizione dei parametri di FaveleCome aennato al paragrafo 4.4.4, la selta dei andidati si basa su unafunzione di pesatura altamente on�gurabile, dipendente da una ventina diparametri. Oorreva quindi de�nire una on�gurazione di base.Le selte operate, anhe onsiderando i tre lavori on ui andavo a onfron-tarmi, sono state quindi molteplii.VisualizzazioneNon ha senso parlare di visualizzazione per il programma di test, visto hequesto proede in automatio e simula solo una digitazione, ma è importantede�nire questi parametri se in�uenzano anhe la simulazione.Per quanto lento possa essere a srivere un utente, può essere fastidiosorievere suggerimenti su lemmi he hanno una lunghezza di uno o due arat-teri (tipiamente, artioli e ongiunzioni); questo perhé lo sforzo mentale diontrollare la lista dei suggerimenti può essere in questo aso superiore a quellodi premere due o tre tasti (questi lemmi più lo spazio o arattere di interpun-zione). Inoltre la predizione si fa ardua non avendo a disposizione informazione53



Capitolo 6. Test e valutazionedal lemma, o avendo solo un arattere. Si è selto quindi, per questi motivi, di�ssare l'inizio della predizione a due aratteri.Invee il numero di aratteri he il andidato deve avere rispetto al pre�ssodigitato per essere visualizzato è stato posto a uno, questo perhé in ogni asoanhe indovinare una parola al penultimo arattere permette di salvare duearatteri (uno di parola più on buona probabilità un arattere spazio).Inoltre si è selto di �ssare il numero massimo di andidati da visualizzare ainque. Sia per uniformità on gli altri lavori, sia perhé banali onsiderazioniergonomihe ne fanno il numero massimo oltre il quale lo sforzo mentale si fanettamente superiore3.In seguito erheremo di ommentare questa selta.Funzione di pesaturaLa selta iniziale dei punteggi è stata del tutto empiria, non esistevano moltealternative: per de�nire dei punteggi ottimi, oorre fare dei test, he non èpossibile fare senza una ben de�nita ondizione di test. . .Eseguendo i test si è inoltre soperto una osa he a priori è abbastanzaovvia: una on�gurazione è ottima per un brano (o ontesto, o stile, . . . ) manon per un altro.In ogni aso sono state operate delle selte:
• il punteggio aggiunto nel aso di una parola usata da poo non è statoeliminato, ma la �nestra temporale è stata sensibilmente ridotta (a dieiseondi) in onsiderazione del fatto he sanner impiega un minuto asimulare la digitazione di un testo, he un utente normale inserirebbe inventi minuti
• il punteggio aggiunto a seonda della lunghezza della parola è stato postoa un valore negativo piolo, di modo da favorire parole orte rispetto aquelle lunghe
• la riduzione del punteggio in aso di visualizzazione, ovvero la presenzadel andidato tra i primi 5 della lista, è stata posta a 50%

• la riduzione del punteggio statistio e di reenza se la ategoria sintattianon è ompatibile on la predizione è stata posta anhe questa al 50%

• la lunghezza della lista interna dei andidati è stata posta a 200 elementi,on la reinizializzazione ogni 5 aratteri
• i pesi assegnati alla predizione sono stati posti a un valore tale da om-petere on le statistihe, senza mai soverhiarle nettamente3è noto he siamo in grado di vedere 4 oggetti, ma siamo ostretti a ontare 6 oggetti;nel nostro aso 5 è giusti�ato dal fatto he non dobbiamo solo vedere i andidati, ma anheleggerli 54



6.3. Valutazione delle omponenti della predizioneFondamentalmente la selta he si è voluto operare è quella di far seglierealla predizione sintattia la ategoria, alla statistia un morfema e nuovamentealla predizione sintattia un partiolare lemma di questo morfema.All'appendie B è presente una tabella riassuntiva dei valori assegnatidurante la fase di test.6.2.2 Selta della metriaDue sono fondamentalmente le metrihe per la valutazione di un sistema dipredizione.La prima, he hiameremo WH (Word Hit), india la perentuale di paroleindovinate dalla predizione, e si alola ome:
WH =

(parole_indovinate

parole_totali

)

∗ 100 (6.1)Chiaramente è anhe interessante sapere a he arattere una tal parolaè stata indovinata, ma pur nella sua grossolanità è in ogni aso un buonindiatore.La seonda, CS (Charater Saving), india la perentuale di aratteri (di-gitazioni) risparmiati, e si alola ome:
CS =

(1 − caratteri_digitati

caratteri_totali

)

∗ 100 (6.2)Questo è invee un buon parametro in assoluto, e la minimizzazione diquesto valore è siuramente l'obiettivo �nale di questo lavoro.Inoltre è interessante orrelare questo numero on il preedente: infatti sela perentuale di parole indovinate è alta, ma i aratteri salvati sono pohi,questo vuol dire he le parole sono indovinate si, ma solo alla �ne.6.3 Valutazione delle omponenti della predizio-neFissate queste ondizioni di test, ome prima osa si è sempliemente eratodi valutare la bontà delle omponenti di Favele, utilizzando separatamente ivari metodi predittivi e in seguito ombinando alla predizione statistia e allareenza i metodi di predizione sintattia. I risultati prodotti sono raolti nellatabella 6.2.Questi risultati, a prima vista, sembrano assurdi: pare he la predizione nonsolo non dia sensibili vantaggi, ma he anzi in erte ondizioni ontribuisa innegativo. Sono da fare però alune onsiderazioni.Innanzitutto il dato elevato del solo metodo statistio india he non esi-stono grosse di�erenze tra la distribuzione statistia delle parole tra i testiutilizzati per ostruire il lexion di riferimento e i nostri brani di test, e visto55



Capitolo 6. Test e valutazioneTesto Metodo
WH

CS

Nessuno Reenza Statistio Sintattio(statio) Sintattio(dinamio)A 63,74%43,07% 67,18%46,52% 72,87%50,22% 62,91%45,03% 63,03%46,83%829parole attivo attivo 72.63%52,02% 64,22%50,11%B 62,38%40,05% 66,92%43,41% 69,19%45,82% 59,17%40,98% 58,03%40,65%527parole attivo attivo 67,86%46,52% 62,19%45,52%Tabella 6.2: Test generaliome sono stati selti si può tranquillamente a�ermare he questa è una pro-prietà generale. Quindi possiamo dire he la predizione he utilizza solo unasemplie statistia da in ogni aso dei risultati apprezzabili.In seondo luogo si vede ome la predizione sintattia tende ad aumen-tare l'errore di predizione, ovvero il numero delle parole non indovinate, maontemporaneamente ad aumentare l'e�ienza, ovvero il numero di aratteririsparmiati rispetto alle parole indovinate. Infatti il WH ala (in maniera im-perettibile, o �no al sei/sette perento), mentre il CS sale di qualhe puntoo resta stabile.Veri�ando la simulazione passo per passo si è visto he l'errore aade prin-ipalmente in presenza di verbi regolari, nella ondizione in ui la predizionesintattia non è attiva (perhé magari si è all'inizio della frase) o inompleta,e in ogni aso omprenda la ategoria sintattia �verbo� ma senza molte in-formazioni aggiuntive sugli attributi (soprattutto modi e tempi). Se il verboè regolare la preelaborazione morfologia lo espande in vari lemmi, tutti onpunteggi molto viini tra loro e on pre�sso simili, lemmi he sono poi di�ileeliminare dalla lista dei andidati e he implia una non predizione della parola(Word Miss).Più in generale si può dire he l'e�etto è ausa della presenza di una seriedi lemmi a radie e punteggio omune (dovuti alla preelaborazione morfologi-a) e alla presenza di una predizione sintattia inompleta, he non riese adistinguere tra questi.Questo e�etto è anora più visibile utilizzando la predizione dinamia. In-fatti la predizione dinamia ha tutto il peso delle strutture grammatiali (retidi transizione) usate, e non un peso ostante ome per la predizione stati-a, e quindi tende a migliorare la predizione, dove la predizione e orretta,ma ontemporaneamente a peggiorarla dove è sorretta o inompleta, maga-ri innalzando il punteggio di un verbo regolare senza poi avere informazionisu�ienti per oniugarlo orrettamente.56



6.4. Confronto on gli altri lavoriInoltre si nota he i vantaggi sono irrisori al seondo brano. Questo perhé ilseondo brano è una lettera, ovvero fa uso di lemmi statistiamente signi�ativi(tipiamente i più semplii), ma di onverso usa una struttura grammatialepoo ortodossa (periodi pioli, . . . ) he siuramente non favorise la predizionesintattia.La predizione sintattia probabilistia non fa altro he assegnare punteggiin base alle statistihe assolute di ategoria sintattia e attributi è hiaramenteine�iente (il fatto he l'artiolo sia la ategoria sintattia più frequente nonimplia he tutte le parole sono artioli!), ed è sostanzialmente utilizzata omefonte di inizializzazione per quella dinamia in asi partiolari, e per questomotivo non viene nemmeno riportata nella tabella 6.2.6.4 Confronto on gli altri lavoriPer onfrontare Favele on gli altri lavori, però, non è possibile usare questolexion, fondamentalmente perhé è qualhe ordine di grandezza più grande diquello dei onorrenti. Si è dovuto quindi ridurre sensibilmente il numero dilemmi e morfemi.Partendo sempre da un lexion on una base di parole �ssate (artioli, pro-nomi, ongiunzioni, verbi ausiliari, . . . ) ome prima osa si sono fatti elaborarei due testi a sanner, e si sono eliminati tutti i lemmi e morfemi he non aves-sero almeno frequenza uno; Il lexion prodotto, hiamato it_ho per indiarehe è un lexion ad ho per i nostri testi, ontiene in ogni aso 1767 tra lemmie morfemi, per un totale di 9215 lemmi espandendo tutte le regolarità.In seguito si è iniziato ad eliminare dal dizionario di riferimento tutti ilemmi e morfemi on frequenza più bassa, faendo una fusione on il lexionad ho e ontrollando il numero di parole. L'operazione è terminata quando siè arrivati a un lexion di 1989 elementi, he espandendo tutte le regolarità èomposto di 14053 lemmi.Nel proesso di fusione sono stati aggiunti i termini propri di nostri brani ditest, ma on una frequenza molto bassa visto l'entità di questi (in tutto 1400parole) ontro le dimensioni dei testi usati per determinare le frequenze di rife-rimento (deine di migliaia di parole). Questo lexion è stato hiamato quindiit_small per riordare he è una semplie riduzione di quello di riferimento,ma on le statistihe pressohé inalterate.È da notare he la dimensione del voabolario è in ogni aso, nella miglioredelle ipotesi, almeno il doppio di quella dei onorrenti, perhé ridurre ulte-riormente la dimensione mantenendo inalterato il signi�ato statistio sarebbestato molto di�ile.In queste ondizioni, ed utilizzando il metodo statistio, la reenza e lapredizione statia, è possibile almeno tentare un onfronto tra questo e glialtri lavori.Si vede ome Favele ottenga dei punteggi molto buoni, in ondizioni peggiori57



Capitolo 6. Test e valutazioneProgramma WH CS NoteFavele 72,18% 53,09% è una media pesata dei duebrani di testWindMillWood 99% 55.05% è una media pesata dei trebrani di testMindReaderManin - 41%ProphetCarlberger - 46%Tabella 6.3: Confronto di Favele on altri programmi similivisto il lexion di dimensione nettamente superiore e la presenza di tutti imorfemi espansi da una radie omune.Oorre un ommento aggiuntivo per quanto riguarda il programma Wind-Mill.Innanzitutto oorre riordare he WindMill utilizza un lexion di 1750parole, quindi un deimo di quello in uso a Favele, e he al ontrario di quantofatto da Favele e dagli altri programmi il motore della predizione selezionauna data ategoria sintattia e non sempliemente la favorise aumentandoneil punteggio. Inoltre, Wood ha fatto la selta di iniziare la predizione da subito,ovvero addirittura on zero aratteri.È allora hiaro ome si possa raggiungere una perentuale del 99% di WH:Wood nella fase di test del programma dimostra addirittura he, grazie allexion ridotto e al fatto he seleziona le ategorie sintattihe, al terzo aratteredigitato mediamente sono rimasti solo tre andidati, il he implia he la parolaal massimo al terzo arattere è indovinata.Ma se si utilizza la preelaborazione morfologia o si riportano nel lexiontutte le forme di un morfema, e soprattutto nel aso dell'italiano, questo nonpuò essere a priori vero, nel senso he non è detto he l'aggiunta di un arattereal pre�sso ridua drastiamente il numero dei andidati, basti pensare a unverbo regolare o a tutte le forme di un aggettivo (diminutivo, vezzeggiativo,. . . ).6.5 E�ienza limiteMa un'altra onsiderazione può essere fatta guardando la distribuzione delleparole all'interno dei testi di prova, e le rispettive perentuali di word hit.Come si vede la selta fatta di iniziare la predizione solo al seondo arattereimpedise ai lemmi di uno o due aratteri di essere predetti, se non in pio-lissima parte grazie agli n-grammi. Come già detto questa è stata una seltapreisa, per evitare he l'utente sia distratto da rihieste di ompletamento suparole molto orte.Se quindi togliamo al onto totale delle parole quelle di uno e due aratteri58



6.5. E�ienza limiteBrano Lunghezza delle parole in aratteriParole
WH

1 2 3 4 5A844 parole 59 0% 16210,49% 9788,66% 5585,45% 87 100%B529 parole 47 0% 967,29% 9690,63% 5384,91% 57 100%6 7 8 9 10A 9398,92% 66 100% 5898,28% 65 100% 35 100%B 5696,43% 40 95% 33 100% 18 100% 13 100%11 12 13 14 15A 20 100% 30 100% 6 100% 5 100% 5 100%B 14 100% 3 100% 2 100% 1 100% - -Tabella 6.4: Distribuzione delle parole e del word hit per i due brani di test
(he sono, purtroppo, la maggioranza) otteniamo he il valore di 71 − 73% diword hit è molto prossimo all'ottimo. Infatti veri�ando la nostra base sta-tistia, ovvero i nostri tre brani usati per ostruire il lexion di riferimento,vediamo he le parole di uno o due aratteri sono il 25%, e quindi il limiteteorio al WH è del 75%.Alla stessa maniera è possibile alolare un limite all'e�ienza della pre-dizione. Sempre tenendo in onsiderazione la nostra base statistia, e onside-rando he alle parole di uno o due aratteri va anhe aggiunto manualmente lospazio o arattere di interpunzione suessivi, e he per le restanti almeno duearatteri vanno digitati, più il tasto he esegue il ompletamento, si ottiene henon possono essere risparmiati in ogni aso il 48% delle digitazioni (aratterie tasti per il ompletamento), he pone il limite empirio all'e�ienza a 52%.Questo hiaramente nella situazione partiolare dei nostri testi presi a rife-rimento (ma non redo he la situazione reale si disosti di molto da tale ifra),e hiaramente non tenendo in onsiderazione i segni di interpunzione e gli aapo, onsiderando ioè un unio separatore, lo spazio.La stima è quindi approssimativa, ma in ogni aso reale; questo dimostrahe on Favele siamo molto viini al limite di e�ienza teorio he, in questeondizioni, la predizione può dare. 59



Capitolo 6. Test e valutazione6.6 Dipendenza dal numero di andidati visua-lizzatiUn altra veri�a he è molto utile fare è quella sulla inidenza he ha il numerodi andidati visualizzati (suggerimenti) sulla bontà della predizione.Basandosi sul seondo testo di prova, è stato quindi eseguito sanner ondiversi valori del numero massimo di suggerimenti, mantenendo ostante ilnumero dei andidati interni, ed utilizzando ovviamente il metodo statistioassieme alla predizione statia.Suggerimenti 1 2 3 4
WH 63,14% 66,35% 69,19% 69,94%
CS 39,95% 45,02% 47,58% 49,38%
∆WH - 3,21% 2,84% 0,75%
∆CS - 5,07% 2,56% 1,44%Suggerimenti 5 6 7 8
WH 70,32% 71,46% 71,46% 71,83%
CS 50,82% 51,82% 52,55% 53,05%
∆WH 0,38% 1,14% 0% 0,37%
∆CS 1,44% 1% 0,73% 0,5%Tabella 6.5: Andamento dei risultati rispetto al numero massimo disuggerimentiCome si nota l'andamento è resente, ome è anhe abbastanza leitoaspettarsi e ome è possibile veri�are faendo un gra�o.
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6.7. Funzionamento ad ho
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 1  2  3  4  5  6  7  8Figura 6.1: Gra�o dei risultati al variare del numero massimo di suggerimentiCome si vede dalla �gura le urve, e in partiolare quella del CS, si addoli-sono esattamente sul quinto andidato, onfermando anhe numeriamente ilompromesso di visualizzare al massimo inque andidati, he era stato �noragiusti�ato on pure argomentazioni ergonomihe.6.7 Funzionamento ad hoÈ molto interessante anhe andare a vedere il omportamento della predizioneutilizzando un voabolario he ontiene le parole base e in aggiunta solo paroleontenute nei due brani di test.Per prima osa si sono resettate tutte le frequenze nel lexion ad ho,prinipalmente per permettere di eseguire il test del primo lanio, he è statoinvee già impliitamente fatto nella preparazione del lexion stesso.A questo punto è possibile eseguire più volte sanner, veri�ando la di�e-renza tra le diverse eseuzioni. I dati sono raolti alla tabella 6.6.Brano Numero di eseuzioni suessive
WH

CS

1 2 3 4 5A844 parole 70,62%53,61% 72,63%55,53% 71,33%54,84% 73,34%56,32% 73,34%56,60%B529 parole 69,75%50,12% 72,21%54,35% 71,46%53,62% 72,97%54,45% 73,16%55,35%Tabella 6.6: Di�erenze tra eseuzioni suessive on voabolario ad hoChiaramente era prevedibile un risultato migliore, sia perhé il lexion èpiù piolo, sia perhé man mano le statistihe vengono portate sempre più aquelle del brano in questione. Ovviamente se i voabolari ad ho fossero statidue, uno per ogni brano, i risultati sarebbero stati anora migliori.È da notare anhe he la perentuale di word hit si avviina di molto allimite del 75% indiato prima. 61



Capitolo 6. Test e valutazioneÈ invee interessante, ed a prima vista strana, quella �essione nei dati,sia di WH he di CS. Si spiega sempliemente diendo he metodo statisti-o e predizione onorrono, nel senso più vero, al risultato �nale, ovvero siaooperano sia sono in on�itto.Nei primi lani prevale la predizione, visto he le frequenze delle parolesono nulle; negli ultimi invee prevale la statistia data dalle frequenze delleparole.Ma dove non prevale nessuno, predizione e statistia si disturbano a viendaperhé la seonda non ha la forza di promuovere lemmi he la predizione hasartato o promosso per errore, on le stesse modalità già viste al paragrafo6.3.Questo test rende anora più hiaro di quanto detto per la tabella 6.2quanto sia fondamentale una buona statistia, e di ome la predizione sintattiapossa solo migliorare quella statistia; in aggiunta si può dire he oorre porreattenzione nella de�nizione dei pesi delle varie omponenti, perhé possonoportare a on�itti e non a ooperazioni.6.8 Altri testSono inoltre stati fatti ulteriori test per veri�are il omportamento della pre-dizione in partiolari ondizioni ma soprattutto per veri�are più in dettaglioalune a�ermazioni fatte.6.8.1 Predizione dinamiaÈ molto interessante vedere anhe la di�erenza di omportamento tra la predi-zione sintattia statia (ovvero vengono eventualmente aggiunte delle quantità�ssate ai lemmi he sono oerenti on il risultato della predizione) e quella dina-mia (dove ai lemmi oerenti viene aggiunto una quantità he varia in funzionadella frequenza d'uso della rete di transizione/struttura grammatiale usata).
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6.8. Altri testÈ stato usato il dizionario ad ho, partendo quindi da una grammatia nonpreariata on delle frequenze.Brano Numero di eseuzioni suessive
WH

CS

1 2 3 4 5A844 parole 66,59%54,34% 66,23%54,78% 64,69%53,90% 66,71%55,06% 66,71%55,19%B529 parole 65,22%49,48% 65,78%51,75% 64,46%50,45% 65,97%51,08% 65,97%51,38%Tabella 6.7: Di�erenze tra eseuzioni suessive on voabolario ad ho epredizione dinamiaQuello he si nota, rispetto alla tabella 6.6, è sempliemente una enfatiz-zazione di quanto desritto in preedenza. Infatti si ha un aumento dell'er-rore (WH basso) e un aumento dell'e�ienza(CS omparabile), oltre a una�essione dei dati anora più aentuata rispetto alla tabella preedente.Tutti e�etti he onfermano quanto detto al paragrafo 6.3, ovvero la pre-dizione dinamia non solo ordina i lemmi selti on il metodo statistio, maon il peso he le è dato dalla frequenza d'uso delle reti di transizione, è apa-e di selezionare lei stessa dei lemmi, o perlomeno di favorirli in maniera piùnetta, e quindi è anora più sensibile all'errore nel aso di predizione sorrettao inompleta.Quindi si può a�ermare he la predizione dinamia è più e�iente, maontemporaneamente più sensibile agli errori.Anhe mesolando i due metodi (statio e dinamio) non si ottengono deimiglioramenti e non è possibile rimuovere questa sensibilità: infatti i due meto-di non sono ompatibili visto he il primo inrementa i punteggi di una quantità�ssata, mentre il seondo aumenta on l'uso. In ogni aso, ad un erto punto, ilmetodo dinamio potrà ontare su punteggi he, superando nettamente quellistatii, non ne faranno più sentire l'e�etto.A parte per il leggero vantaggio, he in ogni aso può variare da testo atesto, è giusti�ata la selta della predizione statia ome metodo prinipaleper il maggior omfort he da all'utente: infatti tende a indovinare più parole,magari un po' in ritardo, osa he siuramente è preferibile dall'avere unapredizione he indovina alune parole subito ed altre mai.6.8.2 Test on grammatihe omplesseLa grammatia �n qui usata onteneva solo delle semplii regole per la on-ordanza di prediato nominale e la oniugazione dei verbi.Interessante è vedere osa aade se si omplia la grammatia tenendo inonsiderazione le onordanze tra prediato nominale e verbale, e qualhe altrastruttura aggiuntiva 63



Capitolo 6. Test e valutazioneBrano Numero di eseuzioni suessive
WH

CS

1 2 3 4 5A844 parole 70,50%53,10% 71,45%54,54% 71,92%55,13% 72,63%55,83% 72,63%56,01%B529 parole 69,19%49,35% 71,46%52,88% 71,83%53,58% 72,78%54,12% 72,78%54,48%Tabella 6.8: Risultati on grammatia omplessa, voabolario ad ho epredizione statiaConfrontando anora i dati on quelli della tabella 6.6, si nota he sonoleggermente diminuiti sia il WH he il CS, segno he anhe ompliandole strutture grammatiali non è possibile rimuovere gli errori, e anzi questitendono ad aumentare.6.8.3 Test nelle ondizioni ritiheUno dei vantaggi della predizione statistia è he questa non neessita dellatipizzazione dei lemmi. Ai �ni della predizione statistia è su�iente utilizzaresolo una semplie lista di parole on le loro frequenze.In presenza di lemmi non tipizzati o tipizzati sorrettamente, invee, lapredizione sintattia plausibilmente avrà una e�ienza minore perhé non hala possibilità di utilizzare delle onosenze orrette o omplete sul ontesto esulle parole preedenti.Come abbiamo detto, Favele utilizza il risultato di predizione ome uno deiparametri nel alolo del punteggio di un lemma, ed è quindi molto interes-sante valutare il grado di sensibilità he Favele ha nei onfronti di un lexioninompleto o tipizzato sorrettamente.Cerhiamo di valutare questa sensibilità ome sempre prendendo il nostrodizionario on le parole base (artioli, ongiunzioni, verbi regolari. . . ) e soloquello.
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6.9. Un esperimentoBrano Numero di eseuzioni suessive
WH

CS

1 2 3 4 5A844 parole 40,64%29,30% 69,55%56,60% 69,55%56,74% 69,43%56,83% 69,31%57,05%B529 parole 44,80%27,61% 70,13%54,42% 70,51%54,98% 71,51%55,22% 70,51%55,29%Tabella 6.9: Di�erenze tra eseuzioni suessive on voabolario baseIl dato iniziale non stupise davvero, il lexion non onteneva molti deitermini del testo!Come non stupise il buon dato di CS, sempre in ostante aumento. Infattiè da riordare he questo lexion ontiene solo 1351 lemmi, a ui vanno ag-giunti altri 598 lemmi inseriti nel lexion ome parole sporhe o autotipizzate4,una quantità molto inferiore a quella usata nel lexion ad ho, e on una di-stribuzione ottima, nel senso he non è presente il morfema di ui noi usiamo,ad esempio, solo la forma singolare femminile, ma è presente solo e soltanto laforma singolare femminile.L'andamento leggermente bizzarro del WH è siuramente imputabile alpredittore sintattio, he in presenza di lemmi non tipizzati o tipizzati ma-le impazzise, favorendo lemmi non tipizzati orrettamente, o elaborando lapredizione a partire da onosenze sorrette o inomplete.Anhe questo onferma he il metodo statistio è in ogni aso il più impor-tante, e gli altri possono ontribuire ma mai in maniera determinante.6.9 Un esperimentoSono siuramente rappresentativi e importanti i dati di simulazione, ma nondobbiamo dimentiare he il nostro obiettivo è quello di migliorare e veloizzarela srittura da parte di un utente disabile.Si è quindi passati ad analizzare il omportamento di un generio utenteon la predizione, ed in partiolare on GFavele.Come prima osa si è selto una piola porzione del primo brano di test,un periodo ompleto di 50 parole e 311 aratteri; il test è stato selto dallaprima utente, ed è la parte in grassetto all'appendie C.1.Quindi all'utente è stato fatto inserire il testo senza predizione, tenendotraia del tempo di digitazione e degli eventuali errori.In seguito la predizione è stata illustrata, on anhe le funzionalità aggiun-tive, e si è passati a un nuovo test in ui similmente si sono raolti eventualierrori di digitazione e tempi.Per avere un termine di paragone, il programma di simulazione sannersullo stesso brano fornise un WH del 76% e un CS del 57%.4per la ronaa, tutte autotipizzate in maniera orretta!65



Capitolo 6. Test e valutazioneIl primo utente, Anna, è una terapista della riabilitazione, on esperienzad'uso del omputer per videosrittura, essenzialmente. Anna non ha alunadisabilità.Modalità Errori Tempo WH CSsenza predizione 7 2′:35′′ - -on predizione 1 2′:54′′ 50% 36,33%Tabella 6.10: Utilizzo pratio della predizione - AnnaCome si vede 'è stato addirittura un peggioramento, almeno per quantoriguarda il tempo della digitazione.Come già aennato la predizione è uno strumento utile per hi ha di�oltào non può usare una tastiera, ma ome si vede risulta un impiio per hi latastiera la può usare bene. In partiolare Anna era ontinuamente impegnataa ontrollare il foglio da ui opiava il brano, la �nestra dell'editor e la �nestraon i andidati, e questa operazione veniva ompiuta in ontinuazione on forteimbarazzo e perdita di tempo.Alla stessa maniera la bassa perentuale di WH e CS è dovuta al fattohe Anna era inonsiamente portata a srivere piuttosto he a guardare la�nestra dei suggerimenti.In ogni aso, ome si vede, il numero degli errori di digitazione è drastia-mente diminuito.Il seondo utente, Patrizia, è una studentessa della faoltà di sienze del-l'eduazione dell'università di Padova, on esperienza d'uso del omputer pervideosrittura, essenzialmente. Patrizia è disabile, preisamente è a�etta datetraparesi spastio distonia.Modalità Errori Tempo WH CSsenza predizione 9 7′:40′′ - -on predizione 1 7′:20′′ 50% 43,41%Tabella 6.11: Utilizzo pratio della predizione - PatriziaAnhe qui la predizione ha dato un risiato vantaggio in termini di tempo,ma un vantaggio netto per quanto riguarda il numero di errori.Anhe Patrizia ha espresso tutto il suo imbarazzo nel dover seguire il fo-glio, la �nestra on il testo e la �nestra on i suggerimenti. Oltre ad avermidato tutta una serie di indiazioni sull'ergonomiità del programma, alla �nedel test si è dihiarata soddisfatta, soprattutto per la riduzione degli errori.Aggiungo però he Patrizia avrebbe potuto ottenere risultati migliori, soprat-tutto ome tempi, se avesse avuto la possibilità di fare un po' di eserizio:infatti spesso involontariamente aggiungeva uno spazio dopo la virgola o dopoun ompletamento, osa he GFavele fa già da se.Anhe qui è da notare le basse perentuali di WH e CS, onfrontate aquelle teorihe. 66



6.10. Riapitolando. . .In de�nitiva quello he si può riavare da questi test è he la predizioneè uno strumento he permette da subito di abbattere il numero di errori didigitazione, ma he rihiede un erta fatia aggiuntiva, e soprattutto un debitoperiodo di addestramento per un suo uso e�iente.In seondo luogo è da notare he in ambedue i asi i valori di WH e CSsono di molto inferiori a quelli teorii; ma se si nota, il WH è del 25% piùbasso, mentre il CS solo del 10 − 20%. Questo è possibile solo se si ignora lapredizione di parole brevi, perhé ala il WH ma non ala altrettanto sensibil-mente il CS, visto he sulle parole brevi si risparmiano pohi aratteri. Quindil'utente (almeno quello non addestrato) è inonsiamente portato a ignorarela predizione su parole brevi, il he parzialmente giusti�a la selta di iniziarela predizione a due aratteri.6.10 Riapitolando. . .In questa sezione abbiamo �ssato delle ondizioni d'uso e dei parametri divalutazione per Favele, e abbiamo eseguito sia delle simulazioni he degliesperimenti.Il risultato è he Favele è un programma molto buono, he si avviina dimolto ai limiti teorii �ssati dalle ondizioni d'uso utilizzate, ed è omparabileo addirittura supera nettamente programmi simili.Inoltre GFavele, utilizzato da utenti inesperti e non addestrati, permetteper lo meno di ridurre drastiamente gli errori di digitazione.
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Capitolo 6. Test e valutazione
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Capitolo 7ConlusioniNel orso di questo lavoro si è de�nito l'ambito in ui andavamo ad operare,dando una de�nizione di disabilità ed ausilio. In partiolare i si è so�ermatisulle disabilità della omuniazione, e su ome il omputer può essere un validostrumento per omuniare, informarsi, lavorare. . .L'aento è stato posto sulle disabilità �sihe agli arti superiori, he im-pedisono un uso normale della tastiera. Si sono spiegate brevemente le varietipologie di ausilio per questa disabilità, e in partiolare gli ausili software,introduendo la predizione.Quindi sono state presentate tutte le tenihe algoritmihe utilizzate perrealizzare la predizione, so�ermandosi in partiolare su quelle più interessantiome l'elaborazione del linguaggio naturale.In�ne sono state presentate le soluzioni software realizzate (la libreria Fa-vele e il modulo GTK GFavele), he sono state in seguito sottoposte a testattraverso simulazioni ed esperimenti.7.1 ValutazioniDalle simulazioni e�ettuate risulta he Favele, in ondizioni peggiori di quelledei suoi onorrenti, ovvero on un lexion di dimensioni maggiori e on tuttele forme di un morfema (o la preelaborazione morfologia), ottiene dei risultatimigliori o omparabili ome si vede dalla tabella 6.3. I risultati ottenuti sonomolto viini al limite imposto dalla selta delle ondizioni d'uso alolate alparagrafo 6.5.Inoltre il modulo GFavele utilizzato in due esperimenti on due utenti dif-ferenti, senza nessun tipo di allenamento, permette per lo meno di ridurre dra-stiamente il numero di errori di digitazione, ome abbiamo visto al paragrafo6.9.A questi onfortanti ma semplii risultati è possibile aggiungere una seriedi onsiderazioni ulteriori. 69



Capitolo 7. Conlusioni7.1.1 In merito alla predizioneCome si è potuto vedere dai apitoli iniziali, ma anhe e soprattutto dai da-ti riavati, la predizione è uno strumento importante he può in ondizionidel tutto generali ome quelle dei primi test al paragrafo 6.3, permettere unrisparmio �no al 50% dei aratteri digitati.Perentuale he può essere aumentata notevolmente se si prendono in onsi-derazione voabolari ridotti e diversi per ogni ontesto, ome visto al paragrafo6.7. Questa ultima ondizione non va sottovalutata, visto he nel aso di unbambino o di una disabilità �sia he si aompagna a una disabilità intel-lettiva l'uso di un lexion ridotto e di una grammatia molto semplie non èuna selta ma una esigenza, ed è in ogni aso una ulteriore possibilità in manoall'utente.Inoltre la predizione, ome qualsiasi ausilio, è e�iente e pienamente utilesolo se pensata e adattata alle esigenze dell'utente, e solo se questo è mes-so nelle ondizioni di apprenderne l'uso. Oorre quindi tenere onto nel o-sto dell'ausilio, in termini di tempo e fatihe, anhe un debito tempo perl'addestramento.Per questo motivo la giusti�azione alla selta di iniziare la predizione alseondo arattere è solo parziale. Infatti abbiamo dimostrato he è fatiososeguire la predizione di parole brevi, ma non abbiamo dimostrato, soprattuttodopo una fase di addestramento, he questa fatia sia spreata. Senza ontarehe può essere l'utente a deidere a he arattere iniziare la predizione.7.1.2 In merito all'algoritmo di predizioneSi è già parlato abbondantemente dell'algoritmo di predizione nel preedenteapitolo, ommentando i dati he via via venivano presentati.È però bene fare il punto almeno su un paio di onsiderazioni.La prima è he due metodi semplii ome la predizione in base alla statisti-a e in base al tempo di ultimo utilizzo di una parola danno dei risultati moltoviini ai limiti teorii �ssati dalle ondizioni d'uso, risultati he quindi la predi-zione vera e propria non può sperare di migliorare in maniera drastia. Oorreriordare he questi metodi sono anhe gli unii ad essere ompletamente au-tonomi nel funzionamento, nel senso he non rihiedono un lexion tipizzatoe possono aggiornare ed estendere il lexion senza bisogno di un interventoesterno.Inoltre abbiamo visto nei nostri esperimenti, e in partiolare alla sezio-ne 6.8.1, he la predizione è fragile, ovvero un aumento di e�ienza provoasempre un aumento della sensibilità all'errore.Anhe irrobustendo il motore della predizione, o migliorando la desrizionedella grammatia italiana ome abbiamo visto alla sezione 6.8.2 non si puòsperare di risolvere ompletamente il problema.70



7.2. Sviluppi futuriQuesto hiaramente non deve far pensare he la predizione sia inutile oaddirittura dannosa.Innanzitutto non è detto he le regole grammatiali (reti di transizione) nonsiano migliorabili. Ho posto molta ura nello sriverle, ma non ho d'altrondemolta esperienza nel ampo.In seondo luogo la predizione tende ad aumentare il omfort dell'utente,perhé mette le parole he onordano on quanto sritto in ima alla lista, equesto ridue nettamente la fatia mentale. Cerare la parola esatta tra inqueparole qualsiasi oppure tra inque parole he onordano on quanto sritto inpreedenza è ben diverso.Senza ontare he la desrizione della grammatia è in mano all'utente, inun formato aessibile e abbastanza omprensibile e quindi può essere l'utentestesso a deidere he uso farne, ome può deidere di eliminare o limitare la pre-elaborazione morfologia lasiando he lavori solo per le espansioni più omuni(indiativo, in�nito e partiipio, ad esempio per il aso del verbo) e, onside-rando il resto ome aso partiolare, inserirlo eventualmente direttamente nellexion.Inoltre non è stata ompletamente indagata l'importanza degli n-gramminella predizione. Come già aennato si è selto di fare questo per porsi in unaondizione il più possibile generale, mentre l'uso pesante di n-grammi rendeanora più dipendente dal ontesto e dallo stile usato il lexion.Questo hiaramente non impedise all'utente di spingere su questa funzionee ottenere maggiore e�ienza.7.2 Sviluppi futuriCome si è potuto vedere Favele è risultato un programma he fornise risultatiomparabili o migliori rispetto a programmi simili, ed inoltre è una appliazioneportabile pensata per essere failmente integrata nelle appliazioni, oppureusata ome modulo trasparente nell'ambiente operativo X Window System,per appliazioni sritte on la libreria GTK.Favele, ome tutte le ose, non è perfetto. Vedo prinipalmente tre �loni dilavoro, in un prossimo futuro.
• migliorare ed estendere il motore predittivo e la desrizione della gram-matia
• srivere dei �le dati (desrizione del linguaggio, lexion, grammatia,n-grammi) per altri linguaggi, partiolarmente l'inglese
• rivedere e rivalutare il motore di assegnazione del punteggio dei andidati,in partiolare il rapporto punteggi statii/punteggi dinamii
• aggiungere il supporto per problematihe e disabilità diverse71



Capitolo 7. ConlusioniPer il primo punto oorrerebbe srivere un parser di reti di transizionepiù ompleto, he supporti riorsività e arhi di salto. Il dubbio è quello difare un lavoro di notevole entità (sia nella preparazione del parser he nelladesrizione dell'italiano in modalità RTN) on la probabilità di non migliorare oaddirittura peggiorare la sensibilità all'errore (ome si è notato sempliementeompliando un po' le grammatihe), e on un irrigidimento del programmahe sarebbe anora più sensibile alla presenza di termini non orrettamentetipizzati.Il seondo forse è più semplie, anhe perhé la lingua inglese può ontare suuna deina di dizionari (non liste di parole, ma veri dizionari) da ui estrarreun lexion e da desrizioni della grammatia inglese in maniera formale (disiuro (A)CFG) disponibili pubbliamente in rete.Andrebbe inoltre veri�ata fattivamente l'indipendenza dalla lingua, anhese a mio avviso l'unio problema potrebbe essere l'impossibilità di fare preela-borazione morfologia on pre�ssi e in�ssi. Rammento, in ogni aso, he questonon prelude il funzionamento del programma, ma ostringe solo ad utilizzareun lexion più ampio.Anhe il terzo problema non è da poo, visto he prevede uno studio a-urato di ome variano le frequenze (di strutture grammatiali, di ategoriesintattihe e attributi, dei lemmi) e di ome queste onorrono alla promozio-ne di un lemma; da quanto ho potuto provare nei numerosi test e�ettuati leondizioni in ballo sono veramente tante, e spesso un metodo in un ontestoda risultati ottimi, e in un altro pessimi.Ora Favele si limita ad eseguire la predizione supponendo he l'utente abbiainserito orrettamente il pre�sso della parola; ma in presenza di disabilità om-posite, he omprendano, ad esempio, il ritardo mentale o la dislessia, questonon può essere dato per sontato.Ripensare Favele a�nhé onsideri il pre�sso orrente non ome un dato difatto ma ome qualosa di viino a quello he l'utente vuole realmente srivereè di per se arduo, non fosse altro per la omplessità del problema he aumentanotevolmente.Senza ontare he iniziando la predizione al seondo arattere, buona partedegli errori di digitazione iniziali possono essere individuati e rimossi in tempo.In ogni aso è mia ferma intenzione porre Favele sotto lienza GNU GPL,quindi farne un programma libero, e ontinuare il suo sviluppo in manieraooperativa (on il metodo dell'Open Soure) on quanti vorranno ollaborare,alla stessa maniera di grandi progetti software ome il kernel UNIX-like Linux,la distribuzione Debian, lo stesso progetto he ha reato la libreria GTK, ilprogetto GNOME e molti altri in tutto il mondo.Io spero questo sia il futuro della produzione del software nel mondo.72



Appendie AFile dati per l'italianoCome è stato detto, durante la fase di test sono stati realizzati i �le dati perla lingua italiana.Non è possibile riportare il lexion, per la sua estensione, ma ha sensoriportare la desrizione del linguaggio e la grammatia.A.1 Desrizione del linguaggioMi preme solo far notare la selta di de�nire ome valore iniziale di predizionetutte le ategorie sintattihe possibili, ma nessun attributo, per evitare he,sempliemente, lemmi on più attributi vadano a pesare di più.## Questo file è stato ompilato seguendo il testo:# ``Mondoparola'', M. Iadarola e V. Gianolio, ed. Lattes## definizioni generali#middlehar hwordsep "\" ,`'��_/<>\t\n\v\r\f"phrasep ".;:!?()[℄{}*-"spaeit ",;:)}℄>"keepin "'"aseup ".!?"# tipi di partenza, ovvero la mashera delle possibilità tra tipi e flag on# ui iniziano le frasi in italiano#starttypes 0xFFFFstartflags 0x0# tipi e flag ``loked'', ovvero he non possono essere assegnati a parole# sonosiute (dirty words)#loktypes 0x0082 # tutto a parte artioli e ongiunzionilokflags 0x16000000 # tutto a parte determinativo e# i verbi ausiliari e servili# definizione modifiatori di tipo# ATTENZIONE he sono bit-field e ase-sensitive!# (estratti da 2.0, p. 92: Le parti del disorso)## keyword valore mashera 73



Capitolo A. File dati per l'italiano# ## Parti Variabili# ## (per delinazione o oniugazione)type nome 0x0001 0x000000FF # nome# si distinguono on (2.1.1 p 94):# + la speie: onreti, astratti, propri, omuni ollettivi# (la distinzione non interessa)# + il genere: mashili, femminili, mobili, omuni, difettivi, promisqui# (sono reati i flag ``m'' ed ``f'' nella mashera ``gen''; il# terzo ha interesse per le regolarità, gli altri possono essere# resi ome asi partiolari)# + il numero: singolari, plurali, indelinabili, difettivi/sovrabbondanti# (sono reati i flag ``s'' e ``p'' nella mashera ``num''; i primi# due interessano per le regolarità, gli altri possono essere# resi ome asi partiolari)# + la struttura: primitivi, derivati, alterati, omposti# (la distinzione non interessa, fondamentalente perhè si vanno a# reare parole on una statistia profondamente differente)#type art 0x0002 0x100000FF # artiolo# si distinguono on (2.2.1 p 131):# + la speie: determinativo o indeterminativo# (è reato il flag ``det'' nella mashera ``vari'')# + il genere: mashile femminile# (i flag ``m'' e ``f'' sono ompatibili on quelli al punto# preedente)# + il numero: singolare, plurale# (idem per ``s'' e ``p'')# + l'uso# (regole basate sulla speie dei nomi, quindi non i interessano)#type agg 0x0004 0x100000FF # aggettivo# si distinguono on (2.3.1 p 147):# + la struttura: primitivi, derivati, alterati, omposti# (la distinzione non interessa, fondamentalente perhè si vanno a# reare parole on una statistia profondamente differente)# + la speie: qualifiativi, determinativi# (il flag ``det'' è ompatibile on quello al punto preedente; i# qualifiativi hanno delle delinazioni; non si tiene in# onsiderazione omparativo e superlativo, sono forme e termini# on statistia a se)# + la funzione: attributiva, prediativa#type pron 0x0008 0x00000FFF # pronome# si distinguono on (2.4.1 p 203):# + la speie o ategoria: personali, possessivi, dimostrativi, quantitativi,# relativi, interrogativi, eslamativi# (la distinzione è da indagare; all'interno i pronomi sono oniugati# a genere, numero e persona)# + la funzione nel disorso# (la distinzione è da indagare, soprattutto dal punto di vista# grammatiale)#type v 0x0010 0x2FFFFFFF # verbo# si distinguono on (2.5.1 p 241):# + il genere: transitivo o intransitivo# (viene rato il flag ``int'' nella mashera ``verbo'' per definire# i verbi intransitivi)# + la forma: attiva, passiva, riflessiva# (i verbi transitivi hanno tutte e tre le forme, mentre gli# intransitivi sono solo attivi, salvo asi partiolari; la# distinzione non interessa, quindi)# + la flessione: persona (1, 2, 3), numero (s, p) e genere (m, f), tempo# (presente, passato, futuro), modi (finiti: indiativo,# ongiuntivo, ondizionale, imperativo; o non-finiti: infinito# partiipio, gerundio)# (vengono reuperate le distinzioni ompatibili e reati i flag# orrispondenti per tempi e modi, sotto la mashera ``tempo'' e# ``modo'' rispettivamente; solo i tempi semplii vengono presi# in onsiderazione, i tempo omposti verranno gestiti# grammatialmente) 74



A.1. Desrizione del linguaggio# + il tipo: ausiliari, opulativi, servili, fraseologii, impersonali# (ausiliari (essere ed avere) e servili (dovere, potere, volere) sono# importanti e vengono definiti i flag ``aux'' e ``serv'' nella# mashera ``verbo'', gli altri non sono interessati o possono# essee resi grammatialmente)## ## Parti Invariabilitype avv 0x0020 0x10000000 # avverbio# si distinguono in (2.6.1 p 331):# + qualifiativi ( di modo o maniera) e determinativi (di luogo, tempo,# quantità, paragone, relazione, interrogazione, affermazione, negazione# dubbio e aggiunzione)# (il flag ``det'' è ompatibile on quanto già definito, riilo,# mentre le restanti distinzioni non paiono interessanti)#type prep 0x0040 0x000000FF # preposizione# si distinguono in (2.7.1 p 347):# + proprie: semplii o artiolate# ('è poo da dire, si inserisono nel lexion)# + improprie: da aggettivi, verbi, avverbi# (non 'è modo di distinguerle da aggettivi, verbi e avverbi, se non# sintattiamente; oorre quindi aggiungere a mano tutta la asistia# nel lexion)#type ong 0x0080 0x00000000 # ongiunzione# si distinguono per (2.8.1 p 356):# + funzione: ordinanti o subordinanti# (sarebbe una distinzione interessante, peato he sono pratiamente# le stesse presenti sia in un gruppo he nell'altro; andrei insomma# a distinguere pohi asi...)# + forma: semplii, omposte, louzioni ongiuntive# (hiaramente si va a onsiderare la prima forma, la seonda inserita# direttamente nel lexion (sono termini on statistihe a se) e la# terza è onsiderata a livello di grammatia)#type int 0x0100 0x00000000 # interiezione (ah, eh, orsù, ...)# (2.8.1 p 356):# non hanno nessun interesse ai nostri fini, ma per ompletezza vengono# inserite omunque# definizione (modifiatori di) flags e relative mashere# ATTENZIONE he sono bit-field e ase-sensitive!## keyword valore masheramask allf 0xFFFFFFFF ## mashera fittizia per tuttomask gen 0x0000000F ## genereflag m 0x00000001 # mashileflag f 0x00000002 # femminilemask num 0x000000F0 ## numeroflag s 0x00000010 # singolareflag p 0x00000020 # pluralemask pers 0x00000F00 ## personaflag 1p 0x00000100 # primaflag 2p 0x00000200 # seondaflag 3p 0x00000400 # terzamask modo 0x000FF000 ## modo dei verbiflag ind 0x00001000 0x2FF01FF0 # indiativo # finitiflag ng 0x00002000 0x2F302FF0 # ongiuntivoflag ond 0x00004000 0x2F104FF0 # ondizionaleflag impr 0x00008000 0x2F908FF0 # imperativoflag inf 0x00010000 0x2F110000 # infinito # non-finitiflag part 0x00020000 0x2F52000F # partiipioflag ger 0x00040000 0x2F140000 # gerundiomask tempo 0x00F00000 ## tempi dei verbi (semplii)flag pres 0x00100000 # presenteflag impf 0x00200000 # passato (imperfetto)flag pass 0x00400000 # passato (remoto)flag fut 0x00800000 # futuro (semplie)mask verbi 0x0F000000 ## vario altro verbi75



Capitolo A. File dati per l'italianoflag int 0x01000000 # verbo intransitivoflag aux 0x02000000 # verbo ausiliare# (essere, avere)flag serv 0x04000000 # verbo servile# (dovere potere volere)flag fras 0x08000000 # verbo fraseologio# (stare, andare, ...)mask vari 0xF0000000 ## vario altroflag det 0x10000000 # determinativoflag rifl 0x20000000 # riflessivo# definizione dei flags di regolarita` e le loro espansioni (per mia# onvenzione li faio iniziare sempre per ``R'', ma non e`# obbligatorio...).# ATTENZIONE he sono ase-sensitive!## La forma è:# regf Nome mask# def flags suffisso# exp flags suffisso# exp ... ...# (da 2.1.3, p 100) Per mutare genere a un nome mobile o si ambia# ``tema'' (non i interessa) oppure desinenza.# Sono definite quindi le regole:#regf Rgen1o m,f # faniullo -> faniulladef m oexp f a#regf Rgen1e m,f # signore -> signoradef m eexp f a##regf Rgen2a m,f # poeta -> poetessadef m aexp f essa#regf Rgen2e m,f # leone -> leonessadef m eexp f essa##regf Rgen3 m,f # lavoratore -> lavoratriedef m toreexp f trie##regf Rgen4i m,f # Luigi -> Luiginadef m iexp f ina#regf Rgen4e m,f # eroe -> eroinadef m eexp f ina#regf Rgen4o m,f # gallo -> gallinadef m oexp f ina# (da 2.1.4 p 106) Nel nome il passaggio da singolare a plurale avviene# ambiando la desinenza per mezzo della delinazione; i nomi formano tre# delinazioni (le eezioni ome a, ga, ia, gia, ... sono onsiderate# asi partiolari):# Sono definite quindi le regole:#regf Rn1m s,p # Mashile: poeta -> poetidef s a 76



A.1. Desrizione del linguaggioexp p i#regf Rn1mh s,p # Mashile: ollega -> olleghidef s aexp p hi#regf Rn1f s,p # Femminile: poesia -> poesiedef s aexp p e#regf Rn1fh s,p # Femminile: bana -> banhedef s a # toga -> togheexp p he##regf Rn2 s,p # porto ->portidef s o # mano -> maniexp p i#regf Rn2i s,p # bagaglio ->bagaglidef s ioexp p i#regf Rn2h s,p # attao -> attahidef s o # mago -> maghiexp p hi##regf Rn3 s,p # padre -> padridef s e # lue -> luiexp p i# (da 2.3.3a p 152) ome i nomi gli aggettivi (delinabili mutano la# desinenza; si distinguono in due lassi, la prima he muta sia numero he# genere, la seonda he muta solo numero (=Rn3).# È definita quindi la regola:#regf Rng1 m,f,s,p # Delinazione di numero e genere!def m,s o # alto -> alti, alta, alteexp m,p iexp f,s aexp f,p e# leggermente diversa, per ``amio''#regf Rng2 m,f,s,pdef m,s o # amio -> amii, amia, amiheexp m,p iexp f,s aexp f,p he# leggermente diversa, per ``antio''#regf Rng3 m,f,s,pdef m,s o # antio -> antihi, antia antiheexp m,p hiexp f,s aexp f,p he# leggermente diversa, per ``ampio''#regf Rng4 m,f,s,pdef m,s io # ampio ->ampi, ampia, ampieexp m,p iexp f,s iaexp f,p ie# (da 2.5.12 p 293) i verbi (a parte essere ed avere) hanno tre oniugazioni# (are, ere, ire, la seonda è divisibile in due sottogruppi di origine77



Capitolo A. File dati per l'italiano# latina); esistono eezioni, ome i verbi irregolari, i verbi derivati dal# latino (trarre, porre, ondurre, dire, fare) he sono assegnati alla seonda# oniugazione.## Coniugazione dei verbi in ``are''# ostruita su ``amare'' (uno dei verbi più diffiili! ;)## (p 298) sono 13.500 su 17.000, e tutti quelli ``ostruiti'' finisono# qui, quindi questa oniugazione è la più importante.#regf Rare1 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres are # infinito presenteexp part,pres ante # partiipio presenteexp part,pass,s,m ato # partiipio passatoexp part,pass,s,f ataexp part,pass,p,m atiexp part,pass,p,f ateexp ger,pres ando # gerundio presenteexp ind,pres,1p,s o # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s iexp ind,pres,3p,s aexp ind,ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p ateexp ind,pres,3p,p anoexp ind,impf,1p,s avo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s aviexp ind,impf,3p,s avaexp ind,impf,1p,p avamoexp ind,impf,2p,p avateexp ind,impf,3p,p avanoexp ind,pass,1p,s ai # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s astiexp ind,pass,3p,s òexp ind,pass,1p,p ammoexp ind,pass,2p,p asteexp ind,pass,3p,p aronoexp ind,fut,1p,s erò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s eraiexp ind,fut,3p,s eràexp ind,fut,1p,p eremoexp ind,fut,2p,p ereteexp ind,fut,3p,p erannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s i # ongiuntivo presente# iamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p iateexp ng,impr,pres,3p,p inoexp ng,impf,1p,2p,s assi # ngiuntivo imperfettoexp ng,impf,3p,s asseexp ng,impf,1p,p assimoexp ng,impf,2p,p asteexp ng,impf,3p,p asseroexp ond,pres,1p,s erei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s erestiexp ond,pres,3p,s erebbeexp ond,pres,1p,p eremmoexp ond,pres,2p,p eresteexp ond,pres,3p,p erebberoexp impr,pres,2p,s a # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s i# iamo # indiativo presente# ate # indiativo presente# ino # ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl armi # infinito presenteexp inf,pres,rifl arti # riflessivoexp inf,pres,rifl arsiexp inf,pres,rifl ariexp inf,pres,rifl arviexp impr,pres,rifl ami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl ati # riflessivo78



A.1. Desrizione del linguaggioexp impr,pres,rifl aiexp impr,pres,rifl atemiexp impr,pres,rifl ateviexp impr,pres,rifl ateiexp ger,pres,rifl andomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl andoti # riflessivoexp ger,pres,rifl andosiexp ger,pres,rifl andoiexp ger,pres,rifl andoviexp inf,pres arlo # infinito presenteexp inf,pres arla # forma artiolataexp inf,pres arliexp inf,pres arle# seonda forma, -are e -gare, ostruita su ``giudiare''#regf Rare2 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres are # infinito presenteexp part,pres ante # partiipio presenteexp part,pass,s,m ato # partiipio passatoexp part,pass,s,f ataexp part,pass,p,m atiexp part,pass,p,f ateexp ger,pres ando # gerundio presenteexp ind,pres,1p,s o # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s hiexp ind,pres,3p,s aexp ind,ng,impr,pres,1p,p hiamoexp ind,impr,pres,2p,p ateexp ind,pres,3p,p anoexp ind,impf,1p,s avo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s aviexp ind,impf,3p,s avaexp ind,impf,1p,p avamoexp ind,impf,2p,p avateexp ind,impf,3p,p avanoexp ind,pass,1p,s ai # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s astiexp ind,pass,3p,s òexp ind,pass,1p,p ammoexp ind,pass,2p,p asteexp ind,pass,3p,p aronoexp ind,fut,1p,s herò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s heraiexp ind,fut,3p,s heràexp ind,fut,1p,p heremoexp ind,fut,2p,p hereteexp ind,fut,3p,p herannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s i # ongiuntivo presente# hiamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p hiateexp ng,impr,pres,3p,p hinoexp ng,impf,1p,2p,s assi # ongiuntivo imperfettoexp ng,impf,3p,s asseexp ng,impf,1p,p assimoexp ng,impf,2p,p asteexp ng,impf,3p,p asseroexp ond,pres,1p,s herei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s herestiexp ond,pres,3p,s herebbeexp ond,pres,1p,p heremmoexp ond,pres,2p,p heresteexp ond,pres,3p,p herebberoexp impr,pres,2p,s a # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s hi# hiamo # indiativo presente# hate # indiativo presente# hino # ngiuntivo presenteexp inf,pres,rifl armi # infinito presenteexp inf,pres,rifl arti # riflessivo79



Capitolo A. File dati per l'italianoexp inf,pres,rifl arsiexp inf,pres,rifl ariexp inf,pres,rifl arviexp impr,pres,rifl ami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl ati # riflessivoexp impr,pres,rifl aiexp impr,pres,rifl atemiexp impr,pres,rifl ateviexp impr,pres,rifl ateiexp ger,pres,rifl andomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl andoti # riflessivoexp ger,pres,rifl andosiexp ger,pres,rifl andoiexp ger,pres,rifl andoviexp inf,pres arlo # infinito presenteexp inf,pres arla # forma artiolataexp inf,pres arliexp inf,pres arle# terza forma, per -iare, -giare, -siare, su ``baiare''#regf Rare3 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres iare # infinito presenteexp part,pres iante # partiipio presenteexp part,pass,s,m iato # partiipio passatoexp part,pass,s,f iataexp part,pass,p,m iatiexp part,pass,p,f iateexp ger,pres iando # gerundio presenteexp ind,pres,1p,s io # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s iexp ind,pres,2p,s ii # purtroppo i sono ambedue... ;(((exp ind,pres,3p,s iaexp ind,ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p iateexp ind,pres,3p,p ianoexp ind,impf,1p,s iavo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s iaviexp ind,impf,3p,s iavaexp ind,impf,1p,p iavamoexp ind,impf,2p,p iavateexp ind,impf,3p,p iavanoexp ind,pass,1p,s iai # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s iastiexp ind,pass,3p,s iòexp ind,pass,1p,p iammoexp ind,pass,2p,p iasteexp ind,pass,3p,p iaronoexp ind,fut,1p,s erò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s eraiexp ind,fut,3p,s eràexp ind,fut,1p,p eremoexp ind,fut,2p,p ereteexp ind,fut,3p,p erannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s i # ongiuntivo presente# iamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p iateexp ng,impr,pres,3p,p inoexp ng,impf,1p,2p,s iassi # ongiuntivo imperfettoexp ng,impf,3p,s iasseexp ng,impf,1p,p iassimoexp ng,impf,2p,p iasteexp ng,impf,3p,p iasseroexp ond,pres,1p,s ierei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s ierestiexp ond,pres,3p,s ierebbeexp ond,pres,1p,p ieremmoexp ond,pres,2p,p ieresteexp ond,pres,3p,p ierebberoexp impr,pres,2p,s ia # imperativo presente80



A.1. Desrizione del linguaggioexp impr,pres,3p,s i# iamo # indiativo presente# iate # indiativo presente# ino # ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl iarmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl iarti # riflessivoexp inf,pres,rifl iarsiexp inf,pres,rifl iariexp inf,pres,rifl iarviexp impr,pres,rifl iami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iati # riflessivoexp impr,pres,rifl iaiexp impr,pres,rifl iatemiexp impr,pres,rifl iateviexp impr,pres,rifl iateiexp ger,pres,rifl iandomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl iandoti # riflessivoexp ger,pres,rifl iandosiexp ger,pres,rifl iandoiexp ger,pres,rifl iandoviexp inf,pres iarlo # infinito presenteexp inf,pres iarla # forma artiolataexp inf,pres iarliexp inf,pres iarle# Coniugazione dei verbi in ``ere''# ostruita su ``temere''...## (p 300) sono ira 1500, e non si stanno allargando.# Oorrerebbe aggiungere le oniugazioni leggermente diverse per la seonda# usita del passato remoto (temei o temetti) e per i verbi in -gnere#regf Rere1 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres ere # infinito (default)exp part,pres ente # partiipio presenteexp part,pass,s,m uto # partiipio passatoexp part,pass,s,f utaexp part,pass,p,m utiexp part,pass,p,f uteexp ger,pres endo # gerundioexp ind,pres,1p,s o # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s iexp ind,pres,3p,s eexp ind,ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p eteexp ind,pres,3p,p onoexp ind,impf,1p,s evo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s eviexp ind,impf,3p,s evaexp ind,impf,1p,p evamoexp ind,impf,2p,p evateexp ind,impf,3p,p evanoexp ind,pass,1p,s ei # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s estiexp ind,pass,3p,s èexp ind,pass,1p,p emmoexp ind,ng,pass,2p,p esteexp ind,pass,3p,p eronoexp ind,fut,1p,s erò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s eraiexp ind,fut,3p,s eràexp ind,fut,1p,p eremoexp ind,fut,2p,p ereteexp ind,fut,3p,p erannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s a # ongiuntivo presente# iamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p iateexp ng,impr,pres,3p,p ano 81



Capitolo A. File dati per l'italianoexp ng,pass,1p,2p,s essi # ongiuntivo passatoexp ng,pass,3p,s esseexp ng,pass,1p,p essimo# este = indiativo passato (remoto)exp ng,pass,3p,p esseroexp ond,pres,1p,s erei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s erestiexp ond,pres,3p,s erebbeexp ond,pres,1p,p eremmoexp ond,pres,2p,p eresteexp ond,pres,3p,p erebberoexp impr,pres,2p,s i # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s a# iamo = indiativo presente# ete = indiativo presente# ano = ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl ermi # infinito presenteexp inf,pres,rifl erti # riflessivoexp inf,pres,rifl ersiexp inf,pres,rifl eriexp inf,pres,rifl erviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl iiexp impr,pres,rifl etemiexp impr,pres,rifl eteviexp impr,pres,rifl eteiexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endoiexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres erlo # infinito presenteexp inf,pres erla # forma artiolataexp inf,pres erliexp inf,pres erle# Coniugazione dei verbi in ``ire''# ostruita su ``sentire''...## (p 302) sono ira 2000, si allargano ma in misura minore di -are.# Oorrerebbe aggiungere (finezza) le oniugazioni dei partiipi presenti# in -iente e non -ente, mentre si aggiunge un'altra oniugazione gemella# per i verbi he usano l'infisso -is-#regf Rire1 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres ire # infinito (default)exp part,pres ente # partiipio presenteexp part,pass,s,m ito # partiipio passatoexp part,pass,s,f itaexp part,pass,p,m itiexp part,pass,p,f iteexp ger,pres endo # gerundioexp ind,pres,1p,s o # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s iexp ind,pres,3p,s eexp ind,ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p iteexp ind,pres,3p,p onoexp ind,impf,1p,s ivo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s iviexp ind,impf,3p,s ivaexp ind,impf,1p,p ivamoexp ind,impf,2p,p ivateexp ind,impf,3p,p ivanoexp ind,pass,1p,s ii # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s istiexp ind,pass,3p,s íexp ind,pass,1p,p immo 82



A.1. Desrizione del linguaggioexp ind,ng,pass,2p,p isteexp ind,pass,3p,p ironoexp ind,fut,1p,s irò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s iraiexp ind,fut,3p,s iràexp ind,fut,1p,p iremoexp ind,fut,2p,p ireteexp ind,fut,3p,p irannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s a # ongiuntivo presente# iamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p iateexp ng,impr,pres,3p,p anoexp ng,pass,1p,2p,s issi # ongiuntivo passatoexp ng,pass,3p,s isseexp ng,pass,1p,p issimo# iste = indiativo passato (remoto)exp ng,pass,3p,p isseroexp ond,pres,1p,s irei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s irestiexp ond,pres,3p,s irebbeexp ond,pres,1p,p iremmoexp ond,pres,2p,p iresteexp ond,pres,3p,p irebberoexp impr,pres,2p,s i # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s a# iamo = indiativo presente# ite = indiativo presente# ano = ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl irmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl irti # riflessivoexp inf,pres,rifl irsiexp inf,pres,rifl iriexp inf,pres,rifl irviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl iiexp impr,pres,rifl itemiexp impr,pres,rifl iteviexp impr,pres,rifl iteiexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endoiexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres irlo # infinito presenteexp inf,pres irla # forma artiolataexp inf,pres irliexp inf,pres irle# Seonda forma, on infisso -is-# Costruita su ``obbediso''#regf Rire2 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres ire # infinito (default)exp part,pres ente # partiipio presenteexp part,pass,s,m ito # partiipio passatoexp part,pass,s,f itaexp part,pass,p,m itiexp part,pass,p,f iteexp ger,pres endo # gerundioexp ind,pres,1p,s iso # indiativo presenteexp ind,pres,2p,s isiexp ind,pres,3p,s iseexp ind,ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p iteexp ind,pres,3p,p isonoexp ind,impf,1p,s ivo # indiativo imperfettoexp ind,impf,2p,s iviexp ind,impf,3p,s iva 83



Capitolo A. File dati per l'italianoexp ind,impf,1p,p ivamoexp ind,impf,2p,p ivateexp ind,impf,3p,p ivanoexp ind,pass,1p,s ii # indiativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s istiexp ind,pass,3p,s íexp ind,pass,1p,p immoexp ind,ng,pass,2p,p isteexp ind,pass,3p,p ironoexp ind,fut,1p,s irò # indiativo futuro (semplie)exp ind,fut,2p,s iraiexp ind,fut,3p,s iràexp ind,fut,1p,p iremoexp ind,fut,2p,p ireteexp ind,fut,3p,p irannoexp ng,pres,1p,2p,3p,s isa # ongiuntivo presente# iamo = indiativo presenteexp ng,pres,2p,p iateexp ng,impr,pres,3p,p isanoexp ng,pass,1p,2p,s issi # ongiuntivo passatoexp ng,pass,3p,s isseexp ng,pass,1p,p issimo# iste = indiativo passato (remoto)exp ng,pass,3p,p isseroexp ond,pres,1p,s irei # ondizionale presenteexp ond,pres,2p,s irestiexp ond,pres,3p,s irebbeexp ond,pres,1p,p iremmoexp ond,pres,2p,p iresteexp ond,pres,3p,p irebberoexp impr,pres,2p,s isi # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s isa# iamo = indiativo presente# ite = indiativo presente# isano = ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl irmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl irti # riflessivoexp inf,pres,rifl irsiexp inf,pres,rifl iriexp inf,pres,rifl irviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl iiexp impr,pres,rifl itemiexp impr,pres,rifl iteviexp impr,pres,rifl iteiexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endoiexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres irlo # infinito presenteexp inf,pres irla # forma artiolataexp inf,pres irliexp inf,pres irle#### AutoTag queste righe permettono di assoiare degli eventi a una## parola non trovata nel dizionario## il formato è:## autotag "regex" [ kill | tipo,flag,regf ℄#### Viene *impliitamente* fatto un lower() della parola, e viene onsiderato## buono il primo math##autotag "[0-9℄" killautotag "[a-zA-Z℄+are$" v,Rare1autotag "[a-zA-Z℄+ere$" v,Rere1autotag "[a-zA-Z℄+ire$" v,Rire184



A.2. Desrizione della grammatiaautotag "[a-zA-Z℄+mente$" avvautotag "[a-zA-Z℄+oso$" agg,Rng1A.2 Desrizione della grammatiaRiporto qui la grammatia omplessa analizzata in 6.8.2, quella semplie èsostanzialmente questa ma senza le reti di transizione più lunghe, ovvero ilseondo gruppo (regole di prediato verbale) eslusi i fallbak.# Esempio di grammatia (statia) italiana per favele## non deve desrivere per forza *interi* ostrutti grammatiali, ma# anhe pezzi (hiaramente superiori alle due parole ;).## FORMATO:# <freq> <lemma> <lemma> <lemma> ...## freq: frequenza d'uso di quella struttura grammatiale# lemma: tipo,flag[,flag,...℄,mask[,mask,...℄,def[,def,...℄,var[,var,...℄# def: (nome=flag[,flag,...℄,mask[,mask,...℄)# var: ``variabile'' definita on def## regole ``stiky'', ovvero regole generali he valgono in qualsiasi## momento##stiky TeMo=tempo,modo## Regole di prediato nominale### onordanza artiolo/agg - nome/aggettivo1 prep,nome,art,agg,(A=gen),(B=num) nome,agg,A,B# l'apposizione (3.2.2 p 393)1 nome,(A=gen),(B=num) prep,ong nome,A,B# omplementi (3.2.3 p 396)1 art,(A=num),(B=gen) nome,A,B prep,avv# omplementi indiretti (3.4, 3.5, 3.6 p 405)1 prep art,(A=num),(B=gen) nome,agg,A,B## Regole di prediato verbale### onordanza semplie (p 387)1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,A,B,TeMo1 nome,agg,(A=gen),(B=num) pron,A,B,(C=pers) v,A,B,C,TeMo1 pron,(A=gen),(B=num),(C=pers) v,A,B,C,TeMo# onordanza on ausiliare (p 387)1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,aux,B,TeMo v,part,pass,A,B1 pron,(A=gen),(B=num),(C=pers) v,aux,B,C,TeMo v,part,pass,A,B,C# onordanza on servile, semplie e omposta1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,serv,A,B,TeMo v,inf,pres1 pron,(A=gen),(B=num),(C=pers) v,serv,A,B,C,TeMo v,inf,pres1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,aux,B,TeMo v,serv,part,pass,A,B1 pron,(A=gen),(B=num),(C=pers) v,aux,B,C,TeMo v,serv,part,pass,A,B,C# onordanza on fraseologio1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,fras,A,B,TeMo v,inf,ger,pres1 pron,(A=num),(B=pers) v,fras,A,B,TeMo v,inf,ger,pres1 nome,agg,(A=gen),(B=num) v,fras,B,TeMo v,part,pass,A,B1 pron,(A=gen),(B=num),(C=pers) v,fras,B,C,TeMo v,part,pass,A,B,C# fallbaks...1 v,aux,TeMo v,part,pass1 v,serv,TeMo v,inf,pres1 v,aux,TeMo v,serv,part,pass v,inf,pres1 v,fras,TeMo v,inf,ger,pres1 v,fras,TeMo v,part,pass# ondizionale + infinito, semplie e omposta85



Capitolo A. File dati per l'italiano1 v,serv,fras,ond,pres v,inf,pres,rifl1 v,aux,ond,pres v,serv,fras,part,pass v,inf,pres,rifl## gli elementi aessori della preposizione (3.2 p 392)#### preposizioni in funzione ongiutiva##1 ong v,inf,pres,rifl1 ong v,part,pass### Sintassi omposta...#### on questo sistema non e` possibile affrontarla.
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Appendie BPrinipali parametri della funzionedi pesaturaQuesti parametri, assieme alla lista dei dizionari da ariare, sono presenti inun �le di Favele, ma essendo ontenuti nella parte pubblia della strutturapossono essere modi�ati dall'appliazione, magari attraverso delle �nestre diinserimento, ome fa GFavele.Ma vediamo in dettaglio i parametri e il loro signi�ato.Nome Valore perref e small Valore perho e base Commentostarthar 2 2 numero di aratteri a ui iniziare lapredizionelookhar 5 5 numero di aratteri dopo i quali vie-ne rieseguita la riera, per evitarestalliendhar 0 0 numero di aratteri he il andida-to deve avere in più del pre�sso perapparire nella �nestra di predizionemaxresult 5 5 numero massimo di andidati visua-lizzatiintresult 200 200 numero massimo di risultati interniminsore 5 5 punteggio minimo a�nhé il andi-dato venga visualizzatoshowmalus 50% 50% riduzione perentuale di punteggiodovuta a una visualizzazione nella�nestra suggerimentiTabella B.1: Parametri della funzione di pesatura - visualizzazioneQuesti parametri sono già stati abbondantemente disussi nei preedentiapitoli, non mi so�ermo ulteriormente.
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Capitolo B. Prinipali parametri della funzione di pesaturaNome Valore perref e small Valore perho e base Commentofreqsore 10 10 moltipliatore per la frequenza di unlemma/morfematimewindow 10 10 �nestra temporale all'interno dellaquale viene aggiunto il punteggio direenzatimebonus 20 20 bonus di reenzaregfmalus 1 1 punti sottratti per salare l'in-serimento delle espansioni di unmorfemalenbonus -1 -1 valore he viene moltipliato per lalunghezza del andidato, è negativoper erare di favorire parole orteasebonus 100 100 bonus se 'è un math in ase (�Mar�on �Maro�)ngrbonus 100 100 bonus per l'inserimento di un n-grammaabbrsore - - punteggio di una abbreviazione, henon viene gestita dal motore di pe-satura e quindi è tipiamente impo-stato a un valore molto alto; per inostri test non è usatoTabella B.2: Parametri della funzione di pesatura - vari altriAnhe su questa tabella 'è ben poo da dire in aggiunta a quanto spiegatonei preedenti apitoli.
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Nome Valore perref e small Valore perho e base Commentomathmalus 50% 50% riduzione perentuale dovuta al fat-to he ategoria sintattia del andi-dato e predizione non ombaianostatsore 1 1 rappresenta il moltipliatore per lestatistihe assolute di ategorie sin-tattihe e attributi, e quindi ilmetodo di predizione probabilistiotypesore 10 1 il valore viene aggiunto per ogni a-tegoria sintattia presente sia nellapredizione he nel andidatotypebonus 1000 10 il valore viene aggiunto se la pre-dizione ontiene tutte le ategoriesintattihe del andidato�agsore 0 0 il valore viene aggiunto per ogni at-tributo presente sia nella predizionehe nel andidato�agbonus 500 5 il valore viene aggiunto se la predi-zione ontiene tutti gli attributi delandidatomaskbonus 0 0 il valore viene aggiunto per ogni ma-shera de�nita, se l'unione degli at-tributi di predizione e andidato haun solo valoregramsore 1 1 rappresenta il moltipliatore per lestatistihe ottenute dalle reti ditransizione, ovvero il metodo dipredizione dinamioTabella B.3: Parametri della funzione di pesatura - predizioneQuesta tabella rappresenta i parametri, rispettivamente, del metodo di pre-dizione probabilistio, statio e dinamio, e sono state abilitate on i riteridesritti nei test.Si sono posti in maniera diversa i parametri della predizione statia perhénei primi due test la predizione avveniva su un lexion on i pesi inizializzati alnostro italiano medio, mentre i seondi test sono stati fatti su lexion sarihi.Si è quindi voluto mantenere una erta uniformità salando anhe i punteggidella predizione.È inoltre possibile attraverso dei �ag abilitare le funzioni aggiuntive di auto-apitalizzazione e gestione dei separatori, osì ome segliere tra l'ordinamentoalfabetio o in base al punteggio dei andidati.
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Appendie CTesti usati ome riferimento e test
C.1 Brani di testIl primo testo, di 829 parole, è un brano del disorso he padre Alex Zanotelli,missionario omboniano a Nairobi, Kenya, ha fatto in un inontro pubbliopresso la ooperativa �Il Seme� di Bergamo. Questo disorso ha laniato l'ideadel osiddetto �movimento lillipuziano�.In grassetto il testo utilizzato per il test pratio.Il sistema lillipuzianoÈ inoltre importante onatenarsi: abbiamo un sistema he sihiama globalizzazione.Un esempio sempliissimo di globalizzazione: la produzione av-viene sempre più all'interno di una fabbria globale, in ui di�erentifasi di lavorazione vengono svolte in paesi diversi.Quando per esempio il ittadino ameriano, aquista per 10.000dollari un'auto della General Motors, 3.000 dollari vanno in Coreadel Sud per le lavorazioni di routine e per operazioni di assem-blaggio, 1750 in Giappone per omponenti ad alta tenologia, 750in Germania per il design e per il progetto delle parti meanihe,4000 a Taiwan, Singapore e Giappone per piole omponenti e osìvia. In fondo, osa fanno queste grandi ompagnie? Sono diventateveramente intelligenti: mettono insieme solo dei pezzi. Questa è laglobalizzazione. Ma non abbiamo anora imparato he dobbiamofare la stessa osa? E he se vogliamo resistere a questo sistemadobbiamo imparare questa importante lezione? Guardate he non'è altra strada.Anhe in questi giorni, ho potuto notare on gioia he in Italia'è tantissima vivaità di base. Tanta, forse nessun paese europeoha tanta vivaità ome la nostra. Ma la gestiamo all'italiana. Al-la �ne non si inide, non si fa nulla, non siamo una forza, mentrepotremmo essere una forza politia ed eonomia inredibile. C'èbisogno di una globalizzazione dal basso. È fondamentale. Dobbia-91



Capitolo C. Testi usati ome riferimento e testmo imparare a fare ome fa il sistema: ed allora si inizia a ragionare.Questo libro la hiama strategia lillipuziana.I viaggi di Gulliver è satira politia, una delle migliori ontrol'Inghilterra.Gulliver, il predone, per Jonatan Swift è l'Inghilterra; quan-do Gulliver arriva a Lilliput, trova questi piolissimi abitanti, altiun entimetro e mezzo. Potrebbe shiaiarli tutti. Gli altri, stan-no tranquilli, non i badano ed intanto aspettano he si metta adormire.Cominiano ad usare la loro intelligenza. Ognuno ha dei �lettini,he legano l'un on l'altro, �nhé Gulliver è ompletamente legato,imprigionato. Questa è la Fionda di Davide.La Bana Etia deve essere una �onda, unita a molte altre �on-de. Devono mettersi insieme. Se non omprendiamo questo, on-tinuiamo a fare dei rigagnoli, dove ognuno va per i avoli propri.Non serve a nulla. Abbiamo bisogno di una strategia lillipuziana.Gulliver avrebbe potuto shiaiarli. Di fronte alle soverhiantiforze ed istituzioni globali, la gente può servirsi delle fonti di po-tere relativamente modeste he ha in mano. Combinarle on quellespesso abbastanza di�erenti, in possesso di altri parteipanti, adaltri movimenti di altri luoghi. Come i piolissimi lillipuziani at-turavano Gulliver, legandolo on tanti pezzetti di �lo, la strategialillipuziana intreia molte azioni partiolari. Pensate, per osta-olare il livellamento verso il basso - ovvero la strategia seondoui l'eonomia va dove i osti sono minori, sia eonomii, soiali oambientali - di un sistema di regole e pratihe he spingono on-giuntamente in direzione di un livellamento verso l'alto. I poveridevono usire. Dobbiamo livellari all'alto.Questa sera non siamo qui a lottare per i poveri. Lottiamo pernoi. Quando le fabbrihe hiudono, perdono sia i poveri he ven-gono strozzati, ma anhe noi. È una unia logia he i ammazzatutti. Questo è il problema. In un erto senso la strategia lillipu-ziana è speulare alle nuove strategie delle grandi imprese globa-li. Così ome la strategia di queste imprese rea reti mondiali diproduzione he ollegano aziende separate, la strategia lillipuzianaimmagina forti organizzazioni di base loali inseriti in una rete diaiuto reiproo e di alleanze strategihe on movimenti analoghi intutto il mondo. E osì, ome la strategia della orporation, si sforzadi reare strutture di governo a livello loale, regionale, nazionalee transnazionale per sostenere i propri interessi, la strategia lilli-puziana tenta di �ssare regole he proteggano l'interesse di olorohe sono minaiate dalla globalizzazione. Eo la strategia. Unesempio splendido di strategia lillipuziana è stata la am-pagna ontro le mine. Ieri mi hanno detto he �nalmenteil Senato ha messo al bando le mine. Oorre una strategialillipuziana per ollegare interessi individuali on gli inte-92



C.1. Brani di testressi ollettivi. Collegare il globale on il loale. Il nordon il sud.Se sono qui questa sera è a nome di quelle ooperative di Koro-goho, di quelle della disaria.Collegare soggetti on soggetti, attraverso i on�ni. Collegareidentità spei�he on più ampie omunità. Collegare problemati-he e soggetti soiali. Collegare hi è minaiato on hi è margina-lizzato. Collegare diverse fonti di potere. Collegare le lotte ontrole istituzioni, oggetto di ontestazioni. Collegare la resistenza onil mutamento istituzionale. Collegare le questioni eonomihe e lademoratizzazione. - e onlude osì Nessuna tattia, nessuna am-pagna, nessuna legge o istituzione isolata appare in grado di on-trastare il livellamento verso il basso. La strategia lillipuziana partedal presupposto he per ontrollare il saheggio globale è neessa-rio he i molteplii �li dell'azione dal basso siano apai di unirsia livello planetario. La strategia lillipuziana prevede la ostruzionedi un movimento soiale transnazionale, formato da oloro he re-sistono al livellamento verso il basso, he parteipano ad iniziativein direzione al livellamento verso l'alto e he si unisono ad altrihe perseguono i medesimi obiettivi.Padre Alex ZanotelliIl seondo testo, di 527 parole, è tratto (ne è un po' la onlusione) dal libro�È Franes� e basta�, di Milena Portolani e Luigi Vittorio Berliri, edizioni lameridiana. Il libro tratta di uno sambio di lettere (di posta elettronia, ma è undettaglio e un pretesto) tra la mamma di Franesa (Milena) e un responsabiledi una asa famiglia per disabili (Luigi Vittorio).Cara Franesa, ti srivo questa lettera perhé devo hiedertiperdono per aver perso tanto tempo a ommiserarmi, a piangere ea learmi le ferite: tempo he ho rubato a te e al nostro rapportod'amore.Sai, da qualhe parte ho letto he non bisogna guardare solola super�ie del mare e non redere he il mare sia solo iò hevediamo: una distesa di aqua blu, profonda e sonosiuta.E` vero, il mare da sopra può sembrare tutto uguale e a tantipuò far paura. Il mare può essere minaioso e avere una forza di-struttiva e devastante: ome la tua diversità poteva esserlo per ilmio uore. Non mi sono arresa, mi sono immersa nelle sue aqueprofonde e ho soperto he il mondo sommerso è meraviglioso, im-menso, pullulante di vita e rio di risorse di ogni genere: branhi dipesi di straordinaria bellezza, meduse deliate e trasparenti omeristallo pulsante, mahie olorate di inda�arati pesi pagliaio,rosse gorgogne ondeggianti. Una spettaolare esibizione di vitalitàe bellezza.Tu rappresenti tutto questo: non sei �solo� Franesa down,ma una Franesa in�nita, espandibile alla massima potenza, he93



Capitolo C. Testi usati ome riferimento e testvuole emergere per farsi onosere ed amare. E` vero, il tuo aspettoesteriore, i tuoi ohi a mandorla possono ingannare e far pensare,alle persone egoiste e distratte, he i �down� sono solo dei diversi,ma nelle loro diversità tutti uguali. Io so he non è osì, perhéonoso il tuo mondo sommerso. Amo il tuo modo di sorridere, diabbraiare, di baiare e di omuniare. Amo la tua deliatezza, latua dolezza, la tua testardaggine e i tuoi ri�uti. Amo tutto questoe tutto quello he riusirai o non riusirai a fare. Amo tutto di te,perhé sei mia �glia, perhé ho apito he puoi dare più amore e soloamore e he non mi appartieni, ome nulla è mio in questa vita. Ciòhe mi appartiene sono le emozioni e le sensazioni he la vita donaad ognuno di noi. Ho apito il vero signi�ato di �amore materno�,amore unio e inondizionato. Ho apito he tutto va amato per�iò he è� e non �nonostante quello he è�. Per quello he sei, enon per quello he avresti potuto essere. Ho apito he non bisognaavere paura di iò he non si onose, he non bisogna giudiare,ma solo essere disponibili a apire per onosere, imparare e sapere.In tutto questo mio erare, alla �ne, ho soperto il signi�atodi valori ome la dignità, la serenità, la fede, la speranza, la gioia,la verità. Valori he senza di te non, non avrei onosiuto. Questisono doni he ho rievuto da te.Sai Franesa, aveva ragione Luigi Vittorio, quando dieva hesei un �regalo prezioso�. Sei il mio piolo regalo prezioso, la perlarara he ho trovato rahiusa in un'ostria, pesata in quel maresommerso, profondo e sonosiuto he tanto mi spaventava.Ti riordi quanta paura avevo di non riusire ad amarti? Sembrapassato tanto di quel tempo he quasi mi sembra impossibile, misembra di non essere più la stessa persona e in realtà è osì perhésono diversa dentro, e questo grazie a te.La tua mamma.giugno 1998C.2 Testi usati per le statistihePer avere una (approssimativa) idea della distribuzione delle parole nella linguaitaliana, non è stato trovato di meglio he prendere dalla rete, e in partiolaredal �Progetto Manuzio�1, dei testi pubbliamente disponibili, e farli orrereattraverso il programma di utilità sanner.I testi presi in onsiderazione sono stati:1. la Guida a Internet della Eletroni Frontier Foundation, tradu-zione italiana a ura del progetto Manuzio.2. La risi italiana di Paolo Sylos Labini.1http://www.liberliber.it/ 94



C.2. Testi usati per le statistihe3. L'obbedienza non è più una virtù di Don Lorenzo Milani, a ura diCarlo Galeotti.Nel progetto Manuzio sono presenti molti altri testi, ma spesso sono lassii(Manzoni, Verga, Pirandello, . . . ), sritti in un italiano statistiamente non piùmolto reale, oppure brevi raonti; si sono selti questi testi perhé fondamen-talmente hanno tre ontenuti ompletamente diversi, ed inoltre sono sritti inun italiano moderno.
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