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SommarioLa disabilità è una 
ondizione 
on 
ui hanno a 
he fare milioni di persone nelmondo e 
he impedis
e, a queste persone, di portare a termine in modi e tempigiudi
ati normali le più varie attività.Una 
lasse importante di disabilità sono quelle 
omuni
ative, 
he impedi-s
ono alla persona di parlare, s
rivere, leggere. . . in una parola 
omuni
are.Il 
omputer può essere utilizzato per potenziare le 
apa
ità 
omuni
ati-ve residue, oppure per 
reare nuovi modi di 
omuni
are; è possibile agire siaa livello di dispositivi hardware ma an
he e soprattutto a livello di interfa
-
e e funzionalità software. Attraverso la telemati
a oggi è possibile non solo
omuni
are e informarsi, ma an
he lavorare. . .Telemati
a e informati
a possono quindi essere validi strumenti, ausili, perpermettere alle persone di superare la loro disabilità e quindi vivere meglio.La predizione è una te
ni
a 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 efati
a.Obiettivo di questo lavoro è lo studio, la progettazione e la realizzazione diun sistema 
he in ambiente GNU/Linux fornis
a servizi di predizione attraversouna moltepli
ità di te
ni
he software tra 
ui l'elaborazione sintatti
a del testo.Questa tesi è disponibile an
he 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 fati
a una tastiera per 
omputer, oppure utilizzano delle appositetastiere adattate (a se
onda della spe
i�
a disabilità), oppure an
ora utiliz-zano sistemi alternativi 
ome tastiere virtuali sullo s
hermo, azionate 
on unpuntatore 
omandato dal movimento della testa o dell'o

hio. . .In ogni 
aso, 
on qualsiasi metodo utilizzato, si ha una forte riduzionedella velo
ità di battitura rispetto ad un utente non disabile 
he utilizza una
omune tastiera. È quindi ragionevole pensare a delle strategie software per lariduzione delle pressioni dei tasti, e quindi a un aumento di velo
ità 
omplessivadi immissione.Nei prossimi 
apitoli verrà fatto il punto su al
uni 
on
etti base 
ome di-sabilità ed ausilio, fo
alizzando l'attenzione sulle disabilità 
omuni
ative, la
lasse di disabilità d'interesse per il nostro lavoro. In seguito si passerannoin rassegna le soluzioni proposte per velo
izzare e migliorare la digitazione daparte di un utente e le te
ni
he utilizzate in questo 
ampo, in parti
olare quelle
he 
oinvolgono l'elaborazione del linguaggio naturale.Verrà quindi presentata Favele, la libreria 
he fornis
e servizi di predizio-ne sintatti
a, e GFavele, il modulo 
he permette di utilizzare la predizioneall'interno dei programmi 
he fanno uso della libreria gra�
a GTK. Quindisi ra

oglieranno dei dati su quanto s
ritto, attraverso simulazioni ed esperi-menti, per arrivare a una valutazione sia 
omparativa 
he di merito del lavorosvolto.1.1 Per
hé GNU/Linux?GNU/Linux è un sistema operativo UNIX-like 
omposto dal kernel1 s
rittoinizialmente 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 Ri
hard Stallman e an
he qui portato avanti da
entinaia di persone nel mondo.1http://www.kernel.org/2http://www.gnu.org/ 1



Capitolo 1. IntroduzioneAmbedue i progetti sono protetti da una li
enza, la GNU General Publi
Li
en
e 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 
apa
ità e il tempo di modi�
arlo per adattarlo alle sue esigenze,o renderlo sempli
emente migliore.GNU/Linux si è ormai a�ermato 
ome un ottimo sistema per la fornituradi servizi per Internet e le reti lo
ali, ma inizia an
he a trovare spazio pressol'utenza 
asalinga. Soprattutto inizia ad essere utilizzato in moltissimi ambitiedu
ativi, per la sua robustezza e �essibilità e per la fa
ilità e si
urezza 
on 
uiè possibile approntare sistemi ad a

esso pubbli
o o 
omunque in multiutenza.Inoltre GNU/Linux unis
e alla possibilità di utilizzare delle a

attivanti e�essibili interfa

e gra�
he, una altrettanto potente e �essibile interfa

ia te-stuale, dotata di tutte le appli
azioni per l'a

esso ad Internet e per la produt-tività personale. Per i nonvedenti è molto di�
ile se non impossibile l'utilizzodi una interfa

ia gra�
a, mentre una interfa

ia testuale è enormemente piùa

essibile, attraverso lettori di s
hermo e barre braille. GNU/Linux oggi è ri-masto l'uni
o sistema operativo in 
ui sono presenti appli
azioni ad interfa

iatestuale moderne e potenti, ma soprattutto manutenute.1.2 Il progetto DisLinuxPer questi ed altri motivi, il 23 di
embre 1998, ProSA3 (Progettazione SviluppoAperto S.R.L.) e la Commissione Disabilità ed Handi
ap 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 pi

ola parte di questo progetto.

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



Capitolo 2Disabilità, ausili, 
omuni
azioneLa disabilità è una realtà 
on la quale l'uomo, e le so
ietà, hanno sempre avutoa 
he fare. Mai 
ome ora è stata 
osì presente.È vero, sono drasti
amente diminuite le disabilità grazie ai progressi dellamedi
ina, ma è an
he vero 
he questa non è più sentita 
ome una vergogna, unqual
osa da nas
ondere. Inoltre l'innalzarsi dell'età media e gli stessi progressidella medi
ina permettono maggiori speranze di vita a persone 
on disabilità.Ma 
er
hiamo di 
apire 
he 
os'è di pre
iso una disabilità, e 
he 
osa vuoldire. Contemporaneamente a�rontiamo in maniera spe
i�
a le disabilità 
hepiù 
i interessano, quelle 
omuni
ative.2.1 Menomazione, disabilità, handi
apL'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 �si
o (�siologi
o od anatomi
o) opsi
hi
o 
he una persona subis
e.Disabilità (disability): una limitazione, dovuta a una menomazione, 
he im-pedis
e alla persona di svolgere una data attività, o 
he gli impedis
e diportarla a termine in modi o tempi 
onsiderati normali.Svantaggio (handi
ap): la 
ondizione di svantaggio 
onseguente ad una me-nomazione o a una disabilità 
he in una persona limita o impedis
e l'a-dempimento del ruolo normale in relazione all'età, sesso e fattori so
io-
ulturali.Persona disabile: una persona 
on una o più menomazioni, 
he si trova inuna situazione di disabilità o handi
ap.Il 
apovolgimento di vedute, rispetto all'otti
a 
omune, è forte: una perso-na in sedia a rotelle non è handi
appata, almeno �no a 
he non può andarenell'u�
io postale per man
anza di rampe.1in seguito riveduta e ampliata nel 1997, in [2℄, ambedue disponibili al sito http://www.who.
h/i
idh 3
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Figura 2.1: La so
ietà �
ivile� e le disabilitàvignetta di Jesper Delauran tratta da [3, pag. 88℄Le disabilità possono essere suddivise in tre dimensioni prin
ipali (se netrova tra

ia in[4℄).La quotidianità: in inglese è detta ADL (A
tivities 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 
omuni
azione: tutto quello 
he riguarda le dimensioni della 
omuni
a-zione, ovvero parlare, vedere, sentire, . . .Vediamo, grazie alla tabella 2.1, 
ome sono distribuite tra i 
ittadini italianisotto i 44 anni queste disabilità.

4



2.2. AusiliDimensioni della disabilità in migliaia % sul totaleAutonomia personale 255 0,8Mobilità 51 0,2Comuni
azione 82 0,3Tabella 2.1: Cittadini italiani disabili dai 6 ai 44 anniFonte: ISTAT indagine multis
opo - �
ondizione di salute e ri
orso ai servizi sanitari - anno1994�Chiaramente queste disabilità possono essere presenti 
ontemporaneamentenello stesso soggetto (una persona paraplegi
a avrà sia di�
oltà di movimento
he nell'autonomia personale), ma indi
ativamente si può dire 
he almeno unitaliano su 
ento so�re di una di queste disabilità, in questa fas
ia di età, ovveroes
ludendo adulti ma soprattutto anziani, 
he sono la maggioranza.Il dato fa si
uramente ri�ettere.2.2 AusiliTutto quello 
he permette a una disabilità di non diventare handi
ap vieneindi
ato sotto il nome di ausilio. Ovvero �un ausilio è uno strumento 
he servein parti
olare alla persona disabile (e a 
hi lo aiuta) per fare 
iò 
he altrimentinon potrebbe, o per farlo in un modo più si
uro, più velo
e, più a

ettabi-le psi
ologi
amente, 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 sostanzialmente
omprende 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 al
ontrollo, per guidare ed aiutare i 
ittadini alla s
elta dell'ausilio.In Europa il progetto EUSTAT2 (Empowering USers Through AssistiveTe
hnology, Commissione Europea - DGXIII, programma appli
azioni telema-ti
he, settori disabili ed anziani) ha prodotto delle bellissime guide pensate siaper la persona disabile, sia per le persone 
he hanno il 
ompito di guidarlonella s
elta dell'ausilio.Nel manuale rivolto agli operatori[6℄ vengono spiegati in dettaglio tutti ipassaggi 
he o

orrono per de
idere l'utilizzo di un ausilio e la sua tipologia;i fattori sono moltepli
i, dal luogo in 
ui vive il disabile, alla sua 
ondizioneso
iale ed e
onomi
a, agli aspetti legali (sovvenzioni statali per l'a
quisto, adesempio), ma, soprattutto, quelli edu
ativi.La s
elta di un ausilio quindi è un 
ompito squisitamente interdis
iplinare,2http://www.siva.it/resear
h/eustat; a questo stesso sito sono disponibili le guide,in versione elettroni
a liberamente s
ari
abili5
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he 
oinvolge moltepli
i soggetti (medi
i, ingegneri, terapisti della riabilitazio-ne, . . . ) e moltepli
i fattori (ambiente, famiglia, so
ietà, politi
a, . . . ).2.2.1 Valutazione degli ausiliO

orre in ogni 
aso de�nire dei parametri e delle 
aratteristi
he 
on 
uivalutare la s
elta di un ausilio e l'ausilio stesso.D. Hubson de�nis
e il 
on
etto di ingegneria della riabilitazione 
ome �unappro

io sistemati
o 
he in
lude l'analisi, la valutazione, lo s
ambio di infor-mazioni, la modi�
a di attrezzature 
ommer
ialmente 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'appli
azione della te
nologia nella riabilitazione dellepersone�[5, pag. 31℄.Nello stesso libro vengono des
ritti minuziosamente i passi ne
essari per lostudio, la realizzazione, l'adattamento o la s
elta e la veri�
a di un ausilio peruna persona disabile.Visto 
he in questo lavoro non si dis
ute di un 
aso 
on
reto, ma di una ap-pli
azione generi
a, molti degli aspetti presentati non hanno molto signi�
ato,ma su due in parti
olare è bene so�ermarsi.Usabilità: quell'insieme di aspetti 
ome ergonomi
ità, e
onomi
ità, 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 esseresempli
e, deve ri
hiedere po
a 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 te
nologi
amente innovativo, ma se non è a

ettato dall'utente, o questonon ha le 
apa
ità 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 de
idere di ri
omin
iare da 
apo.2.3 Comuni
azione aumentata e alternativaAbbiamo visto 
ome una delle 
ategorie della disabilità sia quella della 
omu-ni
azione, 
ategoria importante per
hé non solo ridu
e le abilità della persona,ma può, se la menomazione è presente �n dalla nas
ita o arriva in età s
olare,
ompromettere la 
res
ita intellettiva e psi
ologi
a della persona.6



2.3. Comuni
azione aumentata e alternativa2.3.1 Tipologie di disabilità 
omuni
ativeA questo punto è bene fare una 
lassi�
azione delle tipologie di disabilità
omuni
ative.La 
lassi�
azione è stata introdotta nel libro �Information A

ess and Adap-tive Te
hnology�[7℄, un libro 
he vuole 
on
retizzare nel sistema edu
ativo sta-tunitense i prin
ipi e le opportunità date dal �Ameri
ans with Disabilities A
t�,una legge statunitense del 1990.Disabilità visive: questa 
ategoria in
lude sia ipovedenti 
he non vedenti,
osì 
ome i daltoni
i.Disabilità motorie (od ortopedi
he): se una menomazione agli arti infe-riori solitamente pone solo problemi di movimento, e quindi di a

essoa luoghi 
ome aule, u�
i pubbli
i, . . . , una disabilità agli arti superioriimpedis
e di s
rivere (o usare il 
omputer) in maniera normale.Disabilità uditive: an
he qui sono presenti sia persone 
on ridotte 
apa
itàdi udito, sia persone sorde.Disabilità intellettive: ovvero ritardi mentali, dislessia, . . . ma an
he per-dita di memoria momentanea.Disabilità della 
omuni
azione verbale: ovvero tutte quelle disabilità 
heportano a un parlato limitato, povero o del tutto assente.Traumi 
rani
i: un trauma di questo tipo provo
a una o più delle disabilitàelen
ate in pre
edenza.Una persona non disabile solitamente (e in
ons
iamente) 
ostruis
e la 
o-muni
azione 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 
omuni
azione
omplessivo.Quando 
'è una menomazione in questi punti il 
anale di 
omuni
azione
omplessivo si restringe, per
hé viene a man
are uno o più degli elementi 
helo 
ompongono.Compito dell'ausilio 
omuni
ativo è allora quello di allargare il 
anale, re-
uperando l'utilizzo di un elemento della 
omuni
azione, o di ottimizzare l'usodegli elementi e delle funzionalità residue.2.3.2 Ausili 
omuni
ativiGli ausili 
omuni
ativi devono quindi aumentare le funzionalità 
omuni
ativeresidue, oppure proporre delle modalità alternative di 
omuni
azione. Questoè il signi�
ato della 
omuni
azione aumentata e alternativa (in inglese AAC,Augmentative and Alternative Communi
ation) .7



Capitolo 2. Disabilità, ausili, 
omuni
azioneL'appro

io stori
o alle disabilità 
omuni
ative è stato quello di pensare adei linguaggi di�erenti e più a

essibili, 
ome il Braille, il linguaggio dei segnie più di re
ente i linguaggi simboli
i 
ome Bliss e LIS. Questo 
hiaramenteassieme a degli ausili 
he permettessero di manipolare questi nuovi linguaggi,
ome le stampanti e ma

hine da s
rivere Braille ad esempio.Classi
o esempio è quello del 
omuni
atore, una sempli
e tavoletta 
on lelettere dell'alfabeto o dei simboli di un linguaggio ovvio o noto ad ambedue gliinterlo
utori, simboli 
he possono essere indi
ati 
on un dito, un baston
ino�ssato sulla testa. . .L'avvento delle te
nologie elettroni
he ha notevolmente aumentato le 
apa-
ità di questi strumenti (ad esempio un 
omuni
atore poteva segnalare a
usti-
amente l'indi
azione o pressione di un simbolo, attirando l'attenzione dell'in-terlo
utore), e l'informati
a ne ha sempli�
ato l'uso e la gestione, ed abbassatoil 
osto e
onomi
o.Oggi, sempre di più, risulta 
onveniente adattare un normale 
omputerpiuttosto 
he 
reare un sistema dedi
ato. Non solo in termini di 
osti (si
ura-mente 
omparabili), ma an
he in termini di �essibilità d'uso, manutenibilità,aggiornamento, oltre alle potenzialità date dalla telemati
a per il lavoro, laformazione, la so
ialità.In ogni 
aso è possibile distinguere due prin
ipali tipologie di 
omuni
azio-ne.Sin
rona (verbale, in tempo reale): la 
omuni
azione è diretta, immedia-ta; non 
onta molto la pre
isione e la 
orrettezza sintatti
a di quello 
hesi sta 
omuni
ando, quanto la 
hiarezza del 
ontenuto e la velo
ità.È la modalità tipi
a della 
omuni
azione orale, gli errori sono a

etta-bili in questa situazione, e delle in
omprensioni possono essere 
hiaritedirettamente 
on l'interlo
utore.Asin
rona (s
ritta, di�erita): la 
omuni
azione è di�erita; 
onta la pre
i-sione e la 
orrettezza, non la velo
ità.È la 
omuni
azione s
ritta, qui non è a

ettabile leggere un testo sintat-ti
amente s
orretto e non è possibile 
hiarire dubbi sulla 
omprensione.Le due modalità sono 
osì di�erenti 
he spesso esistono due 
lassi di ausili,una molto sempli
e e velo
e per la 
omuni
azione orale, l'altra 
omplessa, lentama pre
isa per la 
omuni
azione s
ritta.Ad esempio un disabile a�etto da tetraparesi spasti
a può 
omuni
are mol-to sempli
emente ma e�
a
emente attraverso una tavoletta 
on le lettere del-l'alfabeto, indi
andole 
on le dita all'interlo
utore, ma allo stesso tempo puòutilizzare un sistema 
omplesso 
ome un personal 
omputer 
on tastiera emouse adattati per s
rivere, ad esempio, un libro.La te
nologia è fondamentale, ma deve avere an
he l'umiltà di ri
onos
ere
he non può risolvere tutti i problemi ed essere egualmente e�
a
e in tutte lesituazioni. 8



2.3. Comuni
azione aumentata e alternativa2.3.3 Comuni
azione attraverso personal 
omputerIn questo termine (in inglese CMC, Computer Mediated Communi
ation) 
a-dono una miriade di aspetti 
he interessano la 
omuni
azione attraverso il
omputer, 
ome le 
omunità virtuali, le reti telemati
he, il telelavoro, . . .È 
hiaro 
he a noi interessa soprattutto sapere dove e 
ome l'uso del
omputer può assistere il disabile nella 
omuni
azione.Rifa
endosi alla 
lassi�
azione delle disabilità 
omuni
ative espressa al pa-ragrafo 2.3.1 è possibile distinguere in tre 
lassi il rapporto tra disabilità einformati
a.Nella prima il 
omputer non presenta problemi di a

essibilità, o solo inmaniera limitata. È il 
aso delle disabilità motorie agli arti inferiori, dove sipone un sempli
e problema di. . . a

essibilità alle aule dove sono situati i
omputer! O an
he 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 sempli
i, possono esseresu�
ienti.Nella se
onda 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 (videogio
hi, multimedialità, . . . ),o delle disabilità della 
omuni
azione verbale, dove l'uso del 
omputer non èa�atto pre
luso e a questo può anzi essere aggiunto un sistema alternativo dioutput 
ome un sintetizzatore vo
ale.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 s
hermo (se ipovedente) o delle periferi
he di output alternative, 
ome sintesivo
ale e barre Braille (se nonvedente). In questo 
aso le interfa

e gra�
he e lamultimedialità, 
he sono uno strumento utile per le disabilità intellettive, qui
reano dei veri e propri handi
ap.Un disabile motorio agli arti superiori, inve
e, può usare un normale moni-tor, ma deve utilizzare dei dispositivi di input adattati; 
i sono molte tipologiedi input adattato, ma s
hemati
amente possono essere divise in tre 
ategorie.Con�gurazioni software: l'utente può utilizzare una 
omune tastiera, mavengono presi degli a

orgimenti 
ome ridurre o annullare la velo
ità diripetizione dei tasti o rendere i modi�
atori tasti morti . Una persona di-sabile infatti ha una s
arsa pre
isione 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 su

essivo, 
osì 
hela 
ombinazione Alt+f può essere resa premendo prima il tasto Alt e poiil tasto f.Tastiere adattate: per migliorare la pre
isione è an
he possibile adattare9



Capitolo 2. Disabilità, ausili, 
omuni
azioneuna tastiera, magari sempli
emente sovrapponendo a questa una ma-s
hera 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 mus
olari.Tastiere virtuali: sono tastiere presenti sullo s
hermo del 
omputer ed azio-nabili tramite un puntatore, magari 
omandato da un joysti
k o, 
ondegli appositi sensori, attraverso il movimento della testa o degli o

hi;possono an
he essere a s
ansione, al 
he è possibile utilizzarle solo at-traverso un sempli
e 
omando binario (on/o�), per
hé è un 
ursore 
heper
orre le lettere della tastiera e l'utente deve solo indi
are in qualefermarsi.Allo stesso modo è possibile adattare dispositivi di puntamento 
ome mousee tra
kball, utilizzarne altri a quello s
opo (
ome i joysti
k) per
hé più robusti e�essibili, oppure 
ome già a

ennato, utilizzare ausili più so�sti
ati e progettatispe
i�
atamente.La 
omuni
azione mediata dal 
omputer, unita alla telemati
a, sono unagrossa opportunità di 
omuni
azione, vita, lavoro, eman
ipazione per i disabili,almeno quella fortunata parte 
he abita nei paesi ri

hi.Per questo progettare e migliorare ausili per la 
omuni
azione basati supersonal 
omputer è un lavoro utile e importante.2.4 La predizioneCome abbiamo visto un disabile �si
o 
he non ha un uso normale degli artisuperiori deve utilizzare dei sistemi di input adattati.In ogni 
aso quello 
he a

omuna i sistemi presentati in pre
edenza è ilfatto 
he la digitazione avviene in maniera molto più lenta 
he nel 
aso di unutente non disabile.La predizione (word predi
tion in inglese) non fa altro 
he venire in
ontroa questo problema, 
er
ando di ridurre il numero di digitazioni indovinandoquello 
he l'utente sta s
rivendo.Tipi
amente la predizione presenta a video una �nestra aggiuntiva, detta�nestra dei 
andidati o di predizione, in 
ui inseris
e 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 de
idere, 
on la pressione di un solo tasto, di inserirla (o 
ompletarla).Questo, 
hiaramente, al 
osto di dover seguire sullo s
hermo una �nestrain più e leggerne, ad ogni 
arattere o quasi, il 
ontenuto; ma se la disabilità èforte, e quindi la velo
ità 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 velo
izzare la s
rittura, permette di guidare l'uten-te nello s
rivere (se si a

ompagna ad una 
erta analisi sintatti
a, ad esempio,può suggerire solo aggettivi e nomi 
on
ordanti all'arti
olo appena digitato), esoprattutto permette di evitare errori di digitazione: infatti vista l'impre
isio-ne 
on la quale tipi
amente un disabile può utilizzare una tastiera, ridurre ilnumero delle pressioni dei tasti ridu
e automati
amente an
he i possibili errori.Come si vede in questo 
aso l'ausilio (tastiera adattata, puntatore, . . . )permette un a

esso alternativo al 
omputer, ma la predizione aumenta inmaniera sensibile la 
apa
ità dell'ausilio stesso.

11
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Capitolo 3Strategie software per lapredizioneLe strategie per la predizione sono moltepli
i, e possono essere riassunte in
inque 
ategorie prin
ipali.Asso
iazioni i
onogra�
he (semanti
 en
oding): alle parole e 
on
ettipiù 
omuni viene asso
iato un simbolo/i
ona.Questo appro

io è l'evoluzione di tavolette e 
omuni
atori a simboli, edè prettamente usato per la 
omuni
azione orale; oppure in situazioni in
ui disabilità �si
a e mentale si a

ompagnano, 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 automati
amente.Il risparmio è netto, ma la funzione va usata 
on parsimonia e intel-ligenza (non si ries
e a ri
ordare più di un tot di abbreviazioni. . . )e o

orre ri
ordare 
he l'uso diretto di abbreviazioni 
ome IMHO1 oRO(T)FLAST(I)C2 sono molto 
omuni nella 
omuni
azione telemati
a,soprattutto se informale e diretta.Completamento di frasi: è simile al pre
edente, ma appli
ato alle frasi: se
i sono frasi 
he si ripetono spesso, il programma può già 
onos
ere la
on
lusione e proporla.An
he qui ri
hiede 
he sia l'utente a indi
are le frasi 
he vuole 
ompletare.Completamento di parole: se l'utente ha digitato la parte iniziale di unaparola, il programma 
er
a in una base di dati le parole 
on pre�ssouguale, e 
er
a di indovinare (o proporre all'utente) un 
ompletamento.Il vantaggio sostanziale di questo metodo è la �essibilità: all'utente, ti-pi
amente, non è ri
hiesto nessuno sforzo visto 
he il sistema è in grado1In My Humble Opinion2Rolling On (The) Floor Laughing And S
aring The (Inno
ent) 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 
er
a di indovinare la parolasu

essiva a quella appena digitata.La 
omplessità è notevolmente superiore, visto 
he 
oinvolge nozioni di
omprensione del testo, oltre 
he ri
hiedere una base di dati 
on molteinformazioni in più, informazioni 
he servono a 
ostruire una rappresen-tazione di quanto s
ritto (un 
ontesto) per 
er
are di 
apire quanto verràs
ritto.La predizione sintatti
a è quindi una predizione di parole 
he utilizza es-senzialmente informazioni sulla sintassi della frase per determinare la parolasu

essiva. Nonostante questo si indi
a generalmente (e impropriamente) 
onpredizione sintatti
a l'insieme di 
ompletamento e predizione di parole, e siindi
a an
ora 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 pre
edentidue prevedono 
he l'utente 
ompili e mantenga manualmente (o quasi) undizionario di abbreviazioni e frasi maggiormente usate, mentre l'ultimo prevede
he l'utente mantenga un dizionario in 
ui le parole (an
he quelle nuove 
helui stesso inseris
e) abbiano asso
iate delle informazioni 
he permettano di
ostruire una rappresentazione della frase per poi elaborare una predizione.3.1 Metodi predittiviEsistono diversi metodi predittivi3, raggruppabili in 4 
ategorie:Alfabeti
o: la predizione avviene 
onsiderando l'ultimo 
arattere inserito, ein base a statisti
he (frequenza relativa delle lettere dell'alfabeto) o regoleempiri
he (ad esempio, è raro vedere due vo
ali uguali 
onse
utive) vieneelaborata una proposta.Statisti
o: i suggerimenti vengono determinati in base a una statisti
a sul-la frequenza d'uso delle parole; le parole hanno quindi asso
iate al
uneinformazioni, 
ome una frequenza d'uso, e una data di ultimo utilizzo,oppure an
he possono essere riportate a 
oppie, terne. . .Elaborazione del linguaggio naturale: un appro

io diverso è quello 
he
er
a di ri
avare da quanto s
ritto, e da altre informazioni, delle 
onos
en-ze 
he permettono di predire o fare delle ipotesi sulle parole su

essive.3nel senso lato esposto prima, da qui e in poi14



3.2. Predizione statisti
aAn
ora fa

iamo notare 
he questi metodi non sono in nessun modo alter-nativi tra loro, anzi possono essere usati 
ontemporaneamente a�n
hé ognunoporti il suo meglio.Tras
uriamo la trattazione del metodo alfabeti
o (è fa
ile, velo
e e 
on-temporaneamente molto ine�
a
e) passiamo a trattare spe
i�
atamente lealtre.3.2 Predizione statisti
aCome a

ennato nella predizione statisti
a è presente un vo
abolario (solita-mente detto lexi
on) 
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 al
une 
onsiderazioni ovvie (ovvero 
hele parole più frequenti hanno alta probabilità di 
apitare an
ora, e 
he unaparola usata re
entemente, è probabile 
he ri
apiti) è possibile 
ostruire buonialgoritmi di predizione.I lexi
on possono essere di due tipi:Stati
i: le frequenze delle parole sono de�nite a priori (magari basandosi sustudi rigorosi) e non modi�
abili.Il vo
abolario 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.Dinami
i: le frequenze e i timestamp delle parole si modi�
ano automati-
amente usando il vo
abolario; nuove parole possono essere aggiunteautomati
amente dal predittore.Il vantaggio della se
onda soluzione è 
he il vo
abolario si adatta automa-ti
amente alla persona, mentre questo lo usa. Il problema di questo appro
-
io è quello di spor
are il vo
abolario, inserendo parole nuove o sballando lestatisti
he.Ad esempio se la persona utilizza la predizione prettamente per s
rivererelazioni sull'andamento di titoli di borsa, ma durante le va
anze natalizie sidedi
a a s
rivere lunghe lettere di auguri a una ventina di ami
i, è probabile
he al ritorno al lavoro il 7 gennaio la predizione non funzioni più bene 
omeprima. Un vo
abolario in ogni 
aso si ripulis
e da solo, 
ol tempo, ma questopotrebbe essere molto frustrante.La soluzione è quella di usare più vo
abolari, per più 
ontesti, 
er
andodi mantenere le statisti
he più possibile 
oerenti 
on il 
ontenuto 
he si va as
rivere.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 appro

io è 
he 
on l'uti-lizzo degli n-grammi aumenta in maniera drasti
a la dipendenza dell'e�
ienzadall'uso di lexi
on 
oerenti 
on quanto si s
rive, 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 Pro
essing o NLP,[8℄) è una dis
iplina 
he 
er
a di produrre metodi per interpretare il linguaggio.È prettamente interdis
iplinare, 
oinvolge infatti linguisti, psi
ologi, �loso� elinguisti 
omputazionali e lo s
opo è sia quello di produrre sistemi 
apa
i di
omprendere il linguaggio parlato o s
ritto 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 �pro
esso di
omuni
azione basato sulla 
onos
enza�.
Processo di

comunicazione
Processo di

comunicazione

Base di
Conoscenze

Base di
Conoscenze

Obiettivi

Messaggio

Canale

(trasmissione) (ricezione)

Significato

Figura 3.1: Il pro
esso di 
omuni
azioneIl 
on
etto di 
onos
enza può essere spiegato suddividendolo in più livelli.Foneti
o o fonologi
o: ovvero i fonemi, i suoni di base di 
ui è 
ompostauna parola, ma an
he il tono, le in�essioni, . . .Morfologi
o: la parola stessa, 
on eventualmente le informazioni aggiuntive
he 
aratterizzano la sua 
ategoria sintatti
a e gli attributi.Sintatti
o: le regole grammati
ali 
he permettono di 
ostruire delle frasi,legando assieme parole, segni di interpunzione, . . .Semanti
o: il signi�
ato delle parole e 
ome questo si 
ombina alle altreparole nel formare una frase.Pragmati
o (o 
ontestuale): il signi�
ato delle frasi in un determinato 
on-testo (frasi o periodi uguali possono avere signi�
ati diversi in 
ontestidiversi).Dis
orso: il rapporto tra i signi�
ati delle frasi, 
he 
ompongono il dis
orso.16



3.3. Elaborazione del linguaggio naturaleConos
enza del mondo: la 
onos
enza di base, il 
ontesto in maniera piùampia (e impre
isa) possibile.Il 
on
etto di dizionario si estende non solo a un insieme ragionato diparole, ma an
he a un insieme di regole grammati
ali e semanti
he.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 sintatti
a di questa, e l'indeterminatezza va risolta a livello semanti
o,e in 
aso non sia del tutto possibile ai livelli su

essivi.Lo svantaggio prin
ipale di questo appro

io è 
he nel lexi
on alle parolevanno aggiunte tutte quelle informazioni 
he le 
aratterizzano, 
ome 
atego-ria sintatti
a (nome, verbo, . . . ) e attributi (singolare, femminile, indi
ativo,. . . ), infomazioni 
he rappresentano la base di 
onos
enze per l'elaborazionesintatti
a in primis, ma an
he per quella semanti
a e per le su

essive.Senza queste informazioni non 
'è 
onos
enza, 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 appro

io, e si volesse una e�
ienza massima dellapredizione, l'utente sarebbe 
ostretto a fornire al programma 
ategoria sintat-ti
a e attributi di ogni parola utilizzata non presente nel dizionario. Magarila predizione funziona perfettamente, ma l'utente è 
ostretto a vivere 
on ilvo
abolario sulle gino

hia.Per fortuna ai nostri s
opi è su�
iente una analisi sintatti
a, visto 
he non
i interessa tanto 
apire quello 
he l'utente sta s
rivendo, ma trovare dei metodiper ridurre in maniera sensibile la lista delle possibili parole su

essive. Conuno slogan si potrebbe dire 
he non interessa tanto 
apire quanto stimare.3.3.1 Elaborazione sintatti
aÈ possibile a�rontare l'elaborazione sintatti
a di una frase in diversi modi, mail prin
ipale e primo metodo è quello di trovare dei formalismi per des
river-ne la struttura grammati
ale. Questo appro

io è detto grammati
ale o �allaChomsky�.Grammati
he di ChomskyChomsky introdusse (se ne trova tra

ia in[10℄) una serie di formalismi 
apa
idi generare un linguaggio, ma an
he di des
riverlo, o meglio di veri�
are 
heun dato input appartenga o no a quel dato linguaggio (te
ni
amente, parsing).Una grammati
a per Chomsky è des
rivibile attraverso una quartupla:
G = (V,T,P,S) (3.1)17



Capitolo 3. Strategie software per la predizioneDove G è la grammati
a 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 parti
olare detto simbolo iniziale.Un esempio di grammati
a, 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 grammati
a 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.

18



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 grammati
aChomsky introdusse an
he una gerar
hia tra questi formalismi (la gerar-
hia di Chomsky), 
he ne de�niva la potenza a se
onda del tipo di regole diproduzione adottato.Livello 3, grammati
he regolari: sono grammati
he 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, grammati
he libere dal 
ontesto: 
ade il se
ondo requisito, quin-di sono grammati
he 
he hanno nelle regole di produzione a sinistra unsolo simbolo nonterminale, e a destra una generi
a stringa di terminali enonterminali.Livello 1, grammati
he sensibili al 
ontesto: 
ade il primo requisito, ov-vero nelle regole di produzione a sinistra e a destra 
i sono generi
hestringhe 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, grammati
he non ristrette: non è presente nessuna restrizione.E�ettuare un parsing 
on una grammati
a di livello 0 è un problemaa�rontabile (più pre
isamente, è 
omputabile da una ma

hina di Turing).Nonostante questo si tende ad usare il formalismo delle grammati
he liberedal 
ontesto (CFG) per la des
rizione dei linguaggi naturali, preferendo a unagrammati
a 
ompatta e non banale, una grammati
a magari molto estesa masempli
e e fa
ile da leggere e 
apire an
he da una persona.
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Capitolo 3. Strategie software per la predizioneReti di transizioneLe reti di transizione sono un formalismomolto sempli
e e potente, 
he prevedeun 
atena di stati in 
ui la frase si trova, e di ar
hi 
he 
ollegano questi stati
he hanno 
ome eti
hette dei simboli terminali.
0 1 2 3 4 5

articolo nome verbo articolo nomeFigura 3.3: Esempio di rete di transizioneIl parsing avviene sempli
emente per
orrendo, per ogni rete, gli ar
hi se
ategoria sintatti
a 
orrente ed eti
hetta 
omba
iano.Esistono pare

hie estensioni di questo appro

io, una delle quali è quelladi permettere ǫ-ar
hi, ovvero ar
hi 
he possono essere per
orsi senza avanzare ilsimbolo 
orrente, in questo 
ontesto 
hiamati solitamente ar
hi di salto (jumpar
).La miglioria più sostanziale a questo modello è quella 
he permette di averedelle reti ri
orsive (RTN), o meglio delle reti 
he hanno asso
iata una eti
hetta,e 
he possono, in un dato momento, ri
hiamarsi l'un l'altra.
1 2 3

3ParteNominale 0 1 2

articolo nome POP

ParteVerbale
0 1

verbo

2

PUSH(ParteNominale)

3

POP

Frase 0

PUSH(ParteNominale) PUSH(ParteVerbale) POP

Figura 3.4: Esempio di rete di transizione ri
orsivaQuesto viene ottenuto assegnando una parti
olare eti
hetta agli ar
hi 
he
hiamano altre TN (push ar
) e le TN terminano 
on una parti
olare eti
hetta(pop ar
) 
he permette di ritornare da una 
hiamata ri
orsiva, se questo è il
aso.Come si vede la struttura, soprattutto se si deve a�rontare il problema delparsing in
rementale 
ome è il nostro 
aso, risulta molto �essibile e potente.AggiunteAmbedue gli appro

i sono molto potenti, ma 
i permettono di determinaresolo le 
ategorie sintatti
he della parola su

essiva, e non i suoi attributi inrelazione al 
ontesto. 20



3.3. Elaborazione del linguaggio naturaleAd esempio, s
ritto �la� per noi è ovvio 
he quello 
he segue è un nome fem-minile singolare (supponendo di saper usare solo questa sempli
e grammati
adi esempio), e non un sempli
e nome.Il problema può essere a�rontato e risolto aggiungendo alla grammati
adelle informazioni in più (delle aggiunte appunto), 
he permettono di legareoltre 
he le 
ategorie sintatti
he, an
he gli attributi di queste.Per le CFG le aggiunte possono essere asso
iate alle regole di produzione,inserendole alla sinistra delle pseudovariabili e utilizzandole alla destra.Ad esempio è possibile ris
rivere 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 ris
rivere la derivazione
ome:
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 grammati
a ACFGÈ da notare 
he, in ogni 
aso, le aggiunte non aumentano la potenza delleCFG, visto 
he, dato per s
ontato 
he le aggiunte sono in numero �nito, èsempre possibile 
ostruire una grammati
a 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 an
ora più sempli
e enaturale; è su�
iente de�nire una serie di registri o variabili in 
ui è pos-sibile salvare e ri
hiamare il valore delle aggiunte (in questo 
ontesto dettesolitamente feature) negli ar
hi. 21



Capitolo 3. Strategie software per la predizioneLe feature possono essere gestite 
on uno sta
k, e in 
aso di rete ri
orsiva,è possibile 
ompiere delle operazioni del tutto simili a quelle 
he 
ompie ilmi
ropro
essore in presenza di istruzioni di 
hiamata a subroutine, ovverosalvare nello sta
k le feature 
orrenti, eventualmente mettere in 
ima allo sta
kle 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 gerar
hi
a, in 
ui ogni 
ategoria sintatti
a abilitasolo le aggiunte 
he le 
ompetono, e in 
ui al
une aggiunte ne abilitano altre.Ad esempio l'aggiunta �modo� ha senso solo per la 
ategoria sintatti
a�verbo�, e le 
ategorie �numero� e �persona� hanno senso se il modo è indi
ativo,ma non hanno senso se questo è in�nito.Preelaborazione morfologi
aSe si fa uso di un parser sintatti
o aumentato, è allora an
he possibile inserirenel dizionario non lemmi, ma morfemi , ovvero la radi
e 
omune di una seriedi lemmi 
he di�eris
ono solo per su�sso e attributi.Ad esempio �nonno� e �nonna� hanno radi
e 
omune, di�eris
e solo l'ultimalettera, e nel 
aso di �o� il lemma è mas
hile, nel 
aso di �a� è femminile.Quello 
he si può fare, allora, è inserire nel dizionario solo il lemma base (ola radi
e), e inserire una serie di regole, �sse per tutto il lexi
on, 
he permettonodi espandere il morfema nel lemma di 
ui abbiamo esattamente bisogno.Questa te
ni
a 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 a

ortezza per
hé, pernon rovinare il signi�
ato statisti
o dei dati, lemmi vanno a

orpati in morfemisolo se statisti
amente 
orrelati.Predizione grammati
ale deboleIl termine è improprio, e des
rive tutto quell'insieme di metodi 
he non fannouso di una grammati
a, ma di 
onsiderazioni statisti
he sulla vi
inanza di due
ategorie sintatti
he.Solitamente la predizione è implementata attraverso l'a

esso in una tabella(a due o tre entrate) 
he dà per ogni 
ategoria sintatti
a 
orrente (o 
oppia di)la probabilità 
he una data 
ategoria sintatti
a segua.Pur essendo un metodo molto sempli
e, 
ome vedremo 
onfrontando i nostririsultati 
on un programma 
he utilizza questo appro

io, risulta e�
iente.Altri appro

iEsistono altri appro

i all'elaborazione sintatti
a, 
ome le grammati
he diunione 
he separano le regole appli
ate alle 
ategorie sintatti
he da quelle ap-22



3.3. Elaborazione del linguaggio naturalepli
ate agli attributi, 
he vengono sempli
emente uniti (da qui il nome) perottenere il sovrainsieme più pi

olo 
he des
rive la 
on
ordanza.Oppure appro

i 
he fanno uso di paradigmi 
ome l'intelligenza arti�
ialee strumenti 
ome le reti neurali (se ne può trovare tra

ia in [11℄).Inoltre il metodo statisti
o può essere esteso a pia
ere, utilizzando modellidiversi da quello naturale (la frequenza), ad esempio 
onsiderando modellimarkoviani su un vo
abolario di digrammi 
ome avremmo modo di vedere inseguito.3.3.2 Elaborazione semanti
aL'elaborazione sintatti
a produ
e un insieme di rappresentazioni della frase, in
ui solo raramente è presente un elemento solo. Spetta ai livelli su

essivi, e inparti
olare a quello semanti
o risolvere l'ambiguità.Non è s
opo di questa tesi dis
utere sulle te
ni
he di elaborazione seman-ti
a, ma è possibile in ogni 
aso avere degli spunti di ri�essione.L'indeterminatezza 
he il livello sintatti
o las
ia potrebbe essere sempli-
emente a�rontata in maniera probabilisti
a, pesando le reti di transizione oregole di produzione usate e asso
iando 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 qual
he altro parametro.Alla stessa maniera in presenza di una parola nuova, non presente nel dizio-nario, è possibile 
er
are di assegnarle una 
ategoria sintatti
a e degli attributibasandosi sia su quanto l'elaborazione grammati
ale ha dato 
ome risultato,sia su delle statisti
he assolute, sia dei metodi empiri
i 
he si basano su al
une
aratteristi
he della parola (ad esempio il su�sso).3.3.3 Elaborazione del 
ontestoAn
he l'elaborazione del 
ontesto4, non è argomento della nostra tesi, ma puòlas
iare qual
he spunto di ri�essione.L'uso del metodo statisti
o può essere enormemente migliorato se si s
e-glie, per ogni 
ontesto in 
ui si va a s
rivere, un lexi
on apposito. La 
osa èsi
uramente giusti�
abile a priori, e avremo modo di veri�
arla in seguito.Una spartana elaborazione di 
ontesto potrebbe quindi 
er
are di 
apire(magari analizzando sempli
emente la frequenza di 
erte parole) 
he 
osa sista s
rivendo, e de
idere di 
ambiare il lexi
on 
orrente 
ari
andone uno piùappropriato.4nel senso più generi
o possibile, vuole prati
amente 
omprendere tutti e 3 i livellisu

essivi 23



Capitolo 3. Strategie software per la predizione3.4 Ri
apitolando. . .In questo 
apitolo abbiamo visto 
ome viene a�rontato il problema della predi-zione, analizzando i metodi 
he vengono utilizzati, so�ermando
i in parti
olaresu due metodi.Il primo metodo, quello statisti
o, utilizza delle proprietà delle parole 
omefrequenza e re
enza d'uso per produrre e ordinare una lista di 
andidati allapredizione o al 
ompletamento.Il se
ondo metodo utilizza inve
e le teorie dell'elaborazione del linguaggionaturale per 
er
are di interpretare quanto s
ritto dall'utente e quindi proporredei 
andidati 
he siano sintatti
amente e semanti
amente 
orretti.I metodi possono essere utilizzati 
on
orrentemente per migliorare l'e�-
ienza totale, ma mentre il primo metodo ri
hiede po
a o nulla informazionesui lemmi del lexi
on, e a rigor di logi
a funziona perfettamente an
he su gene-ri
he sequenze di 
aratteri, il se
ondo ri
hiede 
he i lemmi nel lexi
on abbianoasso
iata tutta una serie di informazioni 
ome 
ategoria sintatti
a, attributi,
ontesti, . . .
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Capitolo 4Favele: una libreria per lapredizioneCome si è potuto vedere dai 
apitoli pre
edenti, esistono diversi metodi per lapredizione sintatti
a, oltre ovviamente ad esistere diversi algoritmi e te
ni
heimplementative.Si è dovuta quindi operare una s
elta 
he, unita alle 
onsiderazioni eti
he(software libero, sviluppo aperto) e prati
he (portabilità, sempli
ità, . . . ) hapermesso di fo
alizzare l'attenzione in una ben determinata direzione.S
elta la direzione in 
ui muoversi, è stato quindi possibile pensare a dellestrutture dati e a degli algoritmi 
he risolvessero il problema.4.1 S
elte di fondoSono state 
ompiute quindi le seguenti s
elte:libreria e interfa

ia standard: il 
uore del programma va realizzato 
onuna libreria, in linguaggio C, portabile e 
on una interfa

ia il più possibi-le sempli
e; si è s
elto di fare questo per
hé permette alle funzionalità diword predi
tion di essere integrate in altri pa

hetti software 
on fa
ilità;indipendenza dalla lingua: il programma deve poter 
ari
are la des
rizionedel linguaggio da fonti esterne e non deve ri
hiedere adattamenti sul
odi
e per l'uso 
on una nuova lingua, almeno per quelle europee;formato dei dati trasparente: il formato dei �le dei dizionari deve essere
hiaro e 
omprensibile, nel senso di leggibile an
he da una persona, 
hepuò quindi fa
ilmente modi�
arli e adattarli alle sue esigenze;insensibilità ad una s
orretta tipizzazione: non è a

ettabile 
he il pro-gramma ri
hieda un vo
abolario 
ompletamente tipizzato; ovviamen-te un vo
abolario 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 S
elte realizzativePer poter soddisfare i requisiti 
osì de�niti, sono state 
ompiuto s
elte pre
ise.Favele è una libreria s
ritta in ANSI C[12℄ standard, e quindi, teori
amente,è portabile su tutte le piattaforme per 
ui esiste un 
ompilatore C. InoltreFavele è 
omposta da un numero molto ristretto di funzioni (fondamentalmentequattro), e las
ia al programmatore la responsabilità (e la libertà) di interagire
on l'utente e 
on quanto da lui s
ritto.La se
onda s
elta 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 la
omplessità dell'italiano, possiamo tranquillamente dire 
he altre lingue euro-pee non avranno problemati
he 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 sempli
e, di modo
he an
he un utente non smaliziato possa modi�
arli od aggiornarli. In parti-
olare si sono evitati 
odi
i numeri
i, e tutte le tipizzazioni vengono de�nite
on eti
hette molto sempli
i (
ome �agg� per aggettivo). In ogni 
aso le eti-
hette, e le loro trans
odi�
he numeri
he, sono de�nite nel �le di des
rizionedel linguaggio 
he e�ettivamente ri
hiede qual
he 
ompetenza aggiuntiva matipi
amente non ne
essita di aggiornamenti.Visto il quarto requisito, e vista an
he la 
omplessità del problema di rius
i-re a produrre una des
rizione libera dal 
ontesto o attraverso reti di transizionedi una grammati
a italiana 
ompleta, si è optato per un appro

io sempli�-
ato, in 
ui ai lemmi 
andidati vengono assegnati una serie di punteggi (pesi)in base alla loro frequenza, re
enza e alla 
on
ordanza o meno di 
ategoriesintatti
he e attributi 
on quelli predetti.La predizione sintatti
a è stata quindi realizzata attraverso reti di transi-zione aumentate non ri
orsive, 
on qual
he aggiunta personale, appro

io 
he
onsente di mantenere 
erte proprietà (
on
ordanze di predi
ato nominale everbale, 
on
ordanze tra verbi) in maniera molto sempli
e.Favele quindi è essenzialmente 
omposto da:un lexi
on: ovvero un vo
abolario 
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 grammati
a: implementata 
ome una rete di transizioni aumentata (non26



4.3. Des
rizione delle strutture datiri
orsiva), 
on l'aggiunta di al
une variabili globali e 
on una frequenzad'uso asso
iata ad ogni rete;funzione di ri
er
a e pesatura: (s
oring) all'interno del lexi
on e del dizio-nario delle abbreviazioni, e 
he permette di espandere automati
amentei morfemi;funzione di predizione: 
he esegue la predizione sintatti
a vera e propria,ovvero determina la 
ategoria sintatti
a e gli attributi su

essivi.4.3 Des
rizione delle strutture datiFavele utilizza prin
ipalmente due strutture dati. La prima è una struttura 
he
ontiene tutti i dizionari (des
rizione del linguaggio, vo
abolari, grammati
he,. . . ) 
he servono al funzionamento del programma; la se
onda è una strutturadi risultato, 
he 
ontiene, oltre ai 
andidati per il 
ompletamento della parola,an
he tutti i risultati interni, oltre 
he il 
ontesto 
orrente in 
ui il predittoresi trova.In questa maniera è abbastanza sempli
e implementare dei sistemi di predi-zione multilingua, o

orre solo gestire appropriatamente diverse strutture datie strutture risultati.Ambedue le strutture sono 
omposte da una parte pubbli
a, 
he 
ontienei parametri 
he 
ontrollano, ad esempio, la funzione di ri
er
a e pesatura, euna parte privata, non a

essibile 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 
al
olo del punteggio e ne parlerò in quel
ontesto. All'appendi
e B è presente un elen
o ragionato dei parametri usatinelle simulazioni.È interessante inve
e 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 sintatti
he, gli attributi e gli insiemi diattributi.Le mas
here sono insiemi di attributi, e vengono usati soprattutto perindividuare attributi omogenei (ad esempio �genere� è la mas
hera di �mas
hile�e �femminile�).I modi�
atori vengono de�niti 
ome 
ampi di bit, visto 
he spesso o

orregestire lemmi 
he hanno più 
ategorie sintatti
he e più attributi, ed è possibile
on un sempli
e OR tra due modi�
atori tenere 
onto di entrambi. La lorode�nizione avviene in sempli
i vettori, in 
ui viene mantenuto il nome (perpoter utilizzare dizionari in un formato leggibile dall'utente), il valore e unamas
hera aggiuntiva.La mas
hera serve a indurre una sorta di gerar
hia tra 
ategorie sintatti
hee attributi, indi
ando 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 des
rivono le operazioni 
he devono essere 
ompiute su un morfe-ma per ottenere tutta la 
ategoria di lemmi asso
iati. 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, se
onda 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 mas
hera (ovvero gli attributi 
he 
omplessi-vamente la regolarità 
opre), la lunghezza della più lunga espansione (essen-28



4.3. Des
rizione delle strutture datizialmente per evitare ri
er
he inutili) e la lista delle espansioni vere e proprie,espansioni 
he hanno un su�sso e un valore (insieme di attributi, sottoinsiemedella mas
hera) asso
iato.La prima espansione in
ontrata è 
onsiderata quella prede�nita ed è usataper leggere e s
rivere i morfemi nel dizionario (forma base).È da notare l'espansione si può usare solo all'interno di una stessa 
atego-ria sintatti
a, 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 vo
abolario pi

ole, ma
ontemporaneamente non devono 
ompromettere il signi�
ato delle statisti
heasso
iate a un morfema (e bello e bellamente hanno statisti
he perfettamentediverse, si potrebbe dire quasi in
orrelate. . . ).Inoltre 
on questo sistema è possibile gestire espansione di morfemi soloattraverso su�ssi; questo potrebbe portare qual
he problema e rendere nonvera l'ipotesi di indipendenza dal linguaggio fatta ad inizio 
apitolo. Ma vari
ordato 
he questo in ogni 
aso non 
omprometterebbe il funzionamento delprogramma (infatti basta inserire i singoli lemmi 
he si ri
avano dal morfema)e 
he nelle lingue in mia 
onos
enza (italiano, inglese e un po' di fran
ese)i pre�ssi sono usati ma 
ambiano la statisti
a delle parole (infatti �uomo� e�superuomo� non sono statisti
amente la stessa 
osa. . . ).SeparatoriAll'interno della struttura dati, in sempli
i vettori di 
aratteri, vengono 
on-servati an
he 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 separatori
he tipi
amente 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 s
elta di essere una libreria non può tenere tra

ia 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 o

orre inizializzare il 
ontesto grammati
ale a qual
osa; inizia-lizzarlo a �tutto è possibile� può non essere una buona idea, 
onsiderato an
he
he spesso 
erte 
ategorie sintatti
he e 
erti attributi è impossibile o raro 
he sipresentino all'inizio di una frase. Può essere quindi ragionevole spe
i�
are 
onil linguaggio an
he degli insiemi di 
ategorie sintatti
he e attributi da utilizzarenella fase di inizializzazione, oppure quando la predizione fallis
e.29



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneInoltre sono memorizzati 
ome sempli
i vettori le statisti
he (assolute) su
ategorie sintatti
he e attributi utilizzati. Sono utilizzate 
ome uno dei pos-sibili strumenti di predizione, ma soprattutto per inizializzare la predizionedinami
a, vedremo meglio in seguito.Se una parola non è presente nel dizionario è possibile per prin
ipio es
lu-dere 
he fa

ia parte di una 
erta 
ategoria sintatti
a (ad esempio gli arti
oli)o 
he abbia un determinato attributo (ad esempio, determinativo). È quindipresente una mas
hera 
he dà 
ategorie sintatti
he e attributi 
he è vietatoassegnare a parole s
onos
iute.Analizzando poi le 
aratteristi
he morfologi
he di una parola nuova è pos-sibile 
er
are di assegnarle una 
ategoria sintatti
a. Ad esempio se 
ontienenumeri non può valere la pena di inserirla in dizionario, oppure se �nis
e in�-mente� è molto probabile 
he sia un avverbio. Tutto questo è gestito attraver-so un mat
h tramite espressioni regolari e una 
onseguente azione de�nita suquesto (eventuale) mat
h; non mi sembra il 
aso di so�ermarsi ulteriormentesu questo dettaglio.Lexi
on e dizionario delle abbreviazioniCome a

ennavo, il lexi
on è realizzato attraverso un albero binario organizzatoa livelli, in 
ui i livelli sono dati dalla posizione dei 
aratteri in un lemma.

ad altri lemmi
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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 le
aratteristi
he. Si è s
elto di fare questo per
hé possono esistere lemmi 
he puressendo uguali hanno 
ategorie sintatti
he diverse (ad esempio �stato�, 
he è30



4.3. Des
rizione delle strutture datisia parti
ipio passato del verbo stare 
he un nome singolare mas
hile); inoltrel'ordinamento è fatto senza tenere in 
onsiderazione eventuali maius
ole, manomi propri hanno an
he qui statisti
he ben diverse (ad esempio �Mar
o�, nomeproprio, è statisti
amente ben diverso da �mar
o�, 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 spor
a o una autode�nita, vedremo in segui-to queste due ultime 
ategorie), una o più 
ategorie sintatti
he, degli attributi,se morfemi le espansioni di regolarità appli
abili, e in�ne una frequenza e unorario.Le informazioni sulle 
ategorie sintatti
he presenti nella lista sono dupli-
ate (
ome mas
hera in OR di tutti i valori) nel nodo, per permettere una(eventuale) ri
er
a solo di al
une 
ategorie.È presente un puntatore a una lista aggiuntiva, 
he permette di 
orrelaredirettamente termini nel lexi
on; questo è realizzato leggendo da un �le a parteuna lista di n-grammi , ovvero sempli
i sequenze di n lemmi, 
he vengono usatiper 
reare queste liste di 
ollegamenti. Si fa notare 
he nel �le da 
ui vengono
ari
ati, 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 prati
o vengono 
onsiderati solo 
ome digrammi, o meglio 
ome
atene di digrammi.Spetta a 
hi 
rea e mantiene i vo
abolari de
idere se lemmi diversi vannoa

orpati, oppure tenuti distinti (ad esempio 
on �buono� aggettivo e nome);è 
hiaro 
he è meglio sovra

ari
are di 
ategorie sintatti
he un elemento delvo
abolario 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 po
o senso) e quindi l'informazione è direttamente sulnodo dell'albero.Grammati
aCome si a

ennava la grammati
a è des
ritta tramite reti di transizione ag-giunte non ri
orsive (sempli
i), in 
ui sugli ar
hi è possibile de�nire delle va-riabili, oppure usarle. Inoltre le grammati
he hanno asso
iato un peso, ovverola frequenza 
on 
ui la struttura stessa viene utilizzata.Come si vede ogni elemento riporta 
ategoria sintatti
a e attributi del primoelemento, essenzialmente per velo
izzare la ri
er
a iniziale.Segue quindi la lista degli elementi (ar
hi) della rete di transizione, ognuno
on la sua 
ategoria sintatti
a, i suoi attributi, le sue variabili utilizzate ed unaeventuale lista di variabili da de�nire in quell'ar
o.Sono inoltre presenti una lista di variabili globali , 
he vengono assegnate31



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizione
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NextFigura 4.3: Struttura dati della grammati
aed usate, globalmente, da tutte le strutture, e 
he tipi
amente vengono usateper legare i tempi e i modi dei verbi.4.3.2 Struttura risultatiLa struttura risultati 
ontiene una lista di elementi 
on, all'interno, i possibili
andidati, detti 
andidati esterni .
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Cat. Sint.

Attributi

Punteggio

NextFigura 4.4: Struttura dati 
andidati esterniCome si può notare, ogni 
andidato ha, oltre alla parola, diversi attributiasso
iati 
ome il tipo (parola singola, derivante da somma di più lemmi ovveromultipla, abbreviazione, . . . ), 
ategorie sintatti
he e attributi, e naturalmentepunteggio. Questi 
andidati vengono 
ostruiti da una funzione di Favele in baseai risultati interni dati dal motore grammati
ale e dal gestore del vo
abolario;non viene usato il termine �lemma� appositamente, visto 
he una parola diquesto tipo potrebbe essere la sempli
e somma di due o più lemmi 
on egualestringa.Nella struttura risultato è presente inoltre un 
ampo 
he da informazioni sulmaius
olo della parola (ovvero se è minus
ola, Maius
ola oppure TUTTAMA-IUSCOLA); questo serve per sostituire nella predizione delle parole 
on an
heil 
ase 
orretto. Questa informazione è mantenuta a parte (ed è responsabilitàdel programma 
he utilizza la predizione farne buon uso) per non interferire32



4.3. Des
rizione delle strutture dati
on il 
ase proprio della parola, se questa è inserita nel vo
abolario 
on l'inizia-le maius
ola (ad esempio un nome proprio) o tutto in maius
olo (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-ti
he e attributi 
orrenti.Mentre la prima informazione rappresenta il pre�sso su 
ui si è fatta predi-zione alla 
hiamata pre
edente, ed è quindi una informazione in
onsapevolmen-te inserita dall'utente, le variabili rappresentano la reale predizione, vengonoaggiornate dalla funzione di predizione sintatti
a e rappresentano l'ipotesi 
heFavele ha fatto su 
ategoria sintatti
a e attributi della parola in digitazione.È inoltre presente un �ag 
he indi
a se è da eseguire la ri
er
a nel vo
abo-lario; in determinate 
ondizioni questo �ag può essere alzato, il 
he forza unanuova ri
er
a.LemmiCome vedremo meglio in seguito, tutto l'algoritmo di selezione delle parole
andidate si basa su una sempli
e assegnazione di un punteggio, e i lemmi (o
andidati interni) vengono inseriti in una sempli
e lista, ordinate per punteggioin maniera de
res
ente.
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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 s
elte (tipi
amente 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 lexi
on, 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 per
héo

orre fondere (merge) due lemmi di eguale stringa, visto 
he all'utente noninteressano le informazioni grammati
ali su 
ui si basa la predizione ed averedue lemmi uguali nella �nestra dei 
andidati sarebbe dannoso.Grammati
heLe 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 sempli
emente mantenute informa-zioni sulle reti usate, sulla posizione (ar
o) 
orrente, oltre 
he una lista dellevariabili de�nite (
on il loro valore) in tutti gli ar
hi pre
edenti.Esistono inoltre due vettori 
he danno, per ogni attributo e 
ategoria sin-tatti
a, un punteggio 
he è 
al
olato 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 Des
rizione degli algoritmiPer mantenere sempli
e la trattazione si è s
elto di des
rivere gli algoritmiusati (i più signi�
ativi) nella maniera più naturale, ovvero des
rivendo passopasso il pro
esso di predizione. 34



4.4. Des
rizione degli algoritmi4.4.1 Lettura dei parametri e del linguaggioCome prima 
osa vene 
ari
ato un �le 
he 
ontiene tutte le informazioni rela-tive ai parametri di funzionamento di Favele e ai parametri della funzione dipesatura.In se
ondo luogo viene 
ari
ata la des
rizione del linguaggio in uso, 
he
ontiene 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 a

essibili all'utente.Come già a

ennato sono utilizzabili 
ontemporaneamente un numero teo-ri
amente 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 
ari
atein memoria in maniera ovvia.Le uni
he e

ezioni sono il lexi
on e il dizionario di espansioni, in 
ui unalbero ternario a livelli viene 
reato man mano 
he gli elementi vengono lettidal dis
o.
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‘‘a’’a Figura 4.7: Esempio d'uso del lexi
onCome si vede nell'esempio della �gura 4.7, ogni 
arattere 
he 
ompone illemma viene ri
er
ato in maniera binaria nell'albero al suo livello, e una voltatrovato si passa la livello su

essivo. 35



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneI nodi 
he non esistono vengono sempli
emente 
reati, 
on l'a

ortezzadi 
reare il nodo del livello su

essivo 
on un 
arattere de�nito dall'utente(
arattere mediano), per evitare uno sbilan
iamento troppo mar
ato 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�ssiinve
e di sempli
emente aggiungerli.Gestione dei dizionariFavele permette di 
ari
are un numero inde�nito di dizionari, 
he vengonoinseriti nella medesima struttura (eliminando gli elementi dupli
ati), 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 
ari
are (in sola lettura) dei dizionari diriferimento, 
he danno al sistema una base minima di informazione, e in seguitouno o più dizionari personali, tipi
amente 
on statisti
he sugli elementi 
herispe

hiano i reali usi dell'utente.Non si è s
elto di implementare algoritmi di bilan
iamento degli alberi,quindi, sia per
hé è molto sempli
e fare degli algoritmi di salvataggio ottimiz-zati1, sia per
hé è possibile preparare a priori un dizionario di riferimento 
onun ordinamento ottimo. An
he se vengono poi 
ari
ati dizionari non ordina-ti, o vengono aggiunte delle parole, gli elementi già inseriti sono tipi
amentesu�
ienti a mantenere un ottimo grado di bilan
iamento dell'albero stesso.n-grammiDopo aver 
ari
ato il lexi
on, è possibile leggere il �le su dis
o 
on gli n-grammie inserirli nella struttura.An
he qui l'algoritmo è banale: viene ri
er
ato 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 stati
a, ovvero queste informazioni vengonosempli
emente lette dal �le su dis
o ad ogni avvio di programma, e 
ome lades
rizione del linguaggio e la grammati
a è 
ompito dell'utente preparare i�le 
on queste informazioni.Come già detto si è s
elto di fare questo per
hé gli n-grammi aumentanodrasti
amente la sensibilità della predizione al 
ontesto o stile utilizzato; 
on-tando 
he è banale s
rivere dei programmi di utilità 
he estraggano n-grammida un testo, si è voluto las
iare questa funzionalità interamente nelle manidell'utente.1ad esempio basta ra

ogliere tutti gli elementi di un livello, 
al
olare il mediano e s
riverlisu dis
o dall'elemento mediano verso gli elementi ai lati36



4.4. Des
rizione degli algoritmi4.4.3 InizializzazioneLe strutture risultato vengono inizializzate, e l'ipotesi sulla 
ategoria sintatti
ae attributi 
orrenti vengono poste al valore spe
i�
ato dall'utente.Il punteggio dato dalle reti di transizione viene inizializzato alla statisti
a
orrente di 
ategorie sintatti
he e attributi.4.4.4 Ri
er
aLa funzione di ri
er
a, 
ontrollato 
he siano soddisfatti i requisiti minimi (ov-vero 
he 
i siano dizionari e spazio per i risultati), inizia a per
orrere l'alberodel lexi
on alla ri
er
a di 
andidati.Esistono essenzialmente due metodi di ri
er
a, uno in 
ui vengono sem-pli
emente tenuti in 
onsiderazione tutte le parole 
on pre�sso 
ompatibile,l'altra in 
ui viene e�ettuato una ri
er
a della parola 
ompleta.In ambedue i 
asi la ri
er
a avviene iterando sempli
emente tra i nodidell'albero; supponendo 
he l'albero sia perfettamente bilan
iato, 
on 31 letterealfabeti
he fanno 5 livelli, è possibile trovare una parola in 
ir
a 5∗n passaggi,nel 
aso inve
e di albero perfettamente sbilan
iato (e 
onsiderando sempreper sempli
ità 31 lettere) o

orrono 31 ∗ n passaggi, 
on n, 
hiaramente, lalunghezza della parola.La 
osa si 
ompli
a se teniamo in 
onsiderazione 
he, sia per la ri
er
a apre�ssi 
he per quella esatta, in presenza di un morfema è ne
essario 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 radi
e del morfema, il su�sso; il 
al
olo degli attributiavviene sempli
emente sottraendo agli attributi del morfema la mas
hera, esommando gli attributi del su�sso.Funzione di pesaturaUna volta estratti, i 
andidati vengono passati per una funzione di pesatura.Si è s
elto un appro

io probabilisti
o un po' per naturale 
onseguenza delfatto 
he non si è implementato un motore sintatti
o 
ompleto e a�dabile, maan
he per
hé questo appro

io è molto più �essibile, non ri
hiede un lexi
on
ompletamente 
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 ri
er
a 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 unmoltipli
atore.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 (re
enza).3. Viene 
al
olato un punteggio aggiuntivo in base alle proprietà sintatti
hedel lemma in questione.Innanzitutto viene veri�
ato 
he la 
ategoria sintatti
a del lemma sia traquelle predette, dopo di 
he si passano in rassegna 
ategorie e attributiper 
ostruire la mas
hera 
he serve ad isolare dalla predizione gli attributirelativi al lemma 
orrente.(a) Vengono tenute in 
onsiderazione le probabilità assolute di 
a-tegorie sintatti
he e attributi e il punteggio viene 
al
olato, sempreattraverso un moltipli
atore, sommando le frequenze di 
ategoriesintatti
he e attributi presenti sia nella mas
hera 
he nel lemma 
henella predizione.(b) Con lo stesso prin
ipio viene 
al
olato un altro punteggio basan-dosi però non sulle statisti
he assolute, ma piuttosto sui punteggideterminati a partire dalle varie reti di transizione grammati
ali(risultato di predizione pesato o dinami
o).(
) il lemma viene 
onfrontato 
on il risultato di predizione, e sempreattraverso la mas
hera, vengono assegnati dei punteggi; se il lemma
omba
ia perfettamente 
on la predizione, vengono aggiunti ulte-riori punti, 
osì 
ome se ha forme parti
olari (ad esempio, una sola
ategoria sintatti
a per mas
hera);in questo modo si da un punteggio in base alla 
orrispondenza tralemma e predizione, ma in maniera stati
a, non dipendente dall'usodelle singole reti di transizione.Sarà da indagare l'importanza dei tre metodi esposti, e an
he le relazionitra questi.Se inve
e la 
ategoria sintatti
a 
orrente non è tra quelle predette, ilpunteggio viene s
alato di una data quantità.4. vengono assegnati ulteriori punteggi e bonus in presenza di parti
olari
ondizioni 
ome il mat
h 
on 
ase (la ri
er
a di �Mar� deve preferire�Mar
o� a �mar
o�) e l'uso di n-grammi.Come si vede i parametri sono moltepli
i, 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 sempli
elista ordinata per punteggio in maniera de
res
ente. In questa maniera, pre-38



4.4. Des
rizione degli algoritmilevando i primi elementi della lista, è sempre possibile avere i 
andidati piùquotati.I 
andidati vengono inseriti in lista attraverso il sempli
e 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 assi
urare 
he la lista 
ontengaesattamente k elementi, ma non è una 
osa importante: il problema non è lospazio o

upato quanto il tempo di elaborazione. Inve
e posso assi
urare 
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 sintatti
he 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 de
res
ente, e poi inseriti nella lista dei risultati s
alandoil punteggio di una data quantità.RiposizionamentoNel 
aso 
he sia già presente una lista di 
andidati, provenienti da pre
edentiri
er
he, il sistema sempli
emente 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 s
ende sotto un 
erto valore, vieneforzata una nuova ri
er
a, 
osì 
ome viene forzata se sono passati un tot di
aratteri dall'ultima ri
er
a.In ambedue i 
asi si vuole evitare 
he l'uso di una lista di 
andidati limitataad un valore troppo pi

olo 
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 
omba
ia 
on quello 
he si vuole aggiornare. Se questo nonrisulta, esegue una nuova ri
er
a, in modalità esatta.Trovato il lemma (o i lemmi), questo viene aggiornato in
rementando lafrequenza e aggiornando la sua data.Se il lemma è di quelli 
orrettamente tipizzati, o è stato autotipizzato,vengono aggiornate le statisti
he globali su 
ategorie sintatti
he e attributie lo stato della predizione. Altrimenti lo stato della predizione non 
ambia,supponendo impli
itamente 
he questa sia 
orretta.39



Capitolo 4. Favele: una libreria per la predizioneTermini nuoviSe il termine non è presente nella lista dei 
andidati e an
he l'ulteriore ri
er
ada 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 
omba
i, viene inserito nel lexi
on 
ome lemma auto
lassi�
ato(AutoWord). Se però il lemma 
omba
ia 
on una espressione regolare, mala 
ategoria sintatti
a proposta da questo metodo non è presente tra quellepredette, il sistema si fa 
onservativo e va al passo su

essivo.Se an
he questo ultimo 
ontrollo da esito negativo il lemma viene inserito
omunque, 
ome spor
o (DirtyWord) e 
ome 
ategoria sintatti
a e attributivengono presi per buoni quelli predetti dalla grammati
a.Queste due ultime 
ategorie vengono poi salvate in �le a parte, e i �lepossono essere rivisti e 
orretti, e le parole risultanti inserite nel dizionarioprin
ipale.4.4.6 PredizioneUna volta 
he si 
onos
e 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 sintatti
a e attributisu

essivi.InizializzazioneÈ 
ompito del programma 
he utilizza la libreria Favele 
hiamare la funzionedi inizializzazione, magari per
hé si è terminata una frase 
on un punto.Veri�
a del 
ontestoSe la struttura risultato è vuota viene 
onfrontata la 
ategoria sintatti
a 
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-tatti
a dell'ar
o 
orrente e il nostro input 
i sia 
on
ordanza. Se questo a

adevengono de�nite le (eventuali) variabili lo
ali e globali presenti.Se inve
e non 
'è 
on
ordanza, la struttura viene rimossa, 
osì 
ome vienerimossa se è arrivata all'ultimo ar
o, 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 an
he questose
ondo tentativo fallis
e, il sistema ritorna 
ome 
ategorie sintatti
he e attri-40



4.5. Ri
apitolando. . .buti quelli iniziali impostati dall'utente, e 
ome risultato di predizione pesatole statisti
he assolute di 
ategorie sintatti
he e attributi.Avanzamento del 
ontestoPer ogni struttura sopravissuta vengono quindi 
al
olati 
ategoria sintatti-
a e attributi elaborando l'ar
o su

essivo, utilizzando le variabili de�nite inpre
edenza.n-grammiIn questa fase la struttura risultato 
ontiene la stima di 
ategoria sintatti
ae attributi futuri, e il lemma o la lista di lemmi 
he sono stati aggiornati.Vengono quindi elaborate le 
atene di digrammi asso
iate alla lista di lemmi,
he vengono inserite direttamente nella struttura risultato.l'operazione potrebbe essere 
ompiuta an
he prima, ma senza la possibilitàdi dare un punteggio 
oerente an
he ai lemmi ri
avati dagli n-grammi.4.5 Ri
apitolando. . .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 ar
hivio di parole e loro attributidetto lexi
on, da una funzione di pesatura 
he data una ipotesi su 
ategoriasintatti
a e attributi 
orrenti ri
er
a e ordina gli elementi del lexi
on, e da unafunzione di predizione 
he data la 
ategoria sintatti
a e gli attributi 
orrenti,elabora una ipotesi su quelli su

essivi.
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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 si
uramente s
riveredei programmi appositi, progettati �n dall'inizio per la predizione. Questoperò non sempre è agevole, sia per
hé non è possibile mettere mano al 
odi
esorgente delle appli
azioni, sia per
hé non è possibile s
rivere una nuova serie diappli
azioni dedi
ate, 
he ri
hiederebbero una mole non indi�erente di lavoroe 
he dovrebbero avere interfa

e e funzionalità almeno analoghe ai programminormalmente usati dall'utente.La s
elta, quindi, pare essere tra utilizzare le appli
azioni a 
ui siamo giàabituati, ben s
ritte e manutenute ma senza predizione, o s
rivere delle nuoveappli
azioni in 
ui inserire la predizione, ma 
he o

orre poi manutenere erendere almeno altrettanto potenti.Il problema non è da po
o, senza 
ontare 
he è obiettivo impli
ito manon per questo meno importante la trasparenza e fa
ilità d'uso, ovvero lapredizione non dovrebbe stravolgere le abitudini dell'utente ma a�an
arsi edaiutarlo in quello 
he normalmente già fa.Il programma ideale, quindi, dovrebbe a�an
arsi alle appli
azioni esistentie fornire a queste le funzionalità di predizione.La quadratura del 
er
hio, se 
osì si può dire, è raggiungibile utilizzando lalibreria GTK, 
he permette di 
ari
are delle librerie parti
olari (detti moduli)per aggiungere o modi�
are dinami
amente 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 obje
t oriented in am-biente X Window System, 
he si avvia ad essere l'interfa

ia gra�
a standarddi UNIX.GTK è multipiattaforma, orientata agli oggetti e 
on interfa

e s
ritte per ipiù di�usi linguaggi (
ome C, perl, pas
al, . . . ). Come tutte le librerie gra�
hemoderne, GTK fa uso del 
on
etto di evento per la gestione delle �nestre, deipulsanti . . .1GNU ToolKit, http://www.gtk.org/2GNU Network Obje
t Model Environment, http://www.gnome.org/43



Capitolo 5. GFavele: un modulo GTK per la predizioneIl passo su

essivo alla realizzazione della libreria Favele è stato quindiquello di realizzare un modulo GTK, 
on po
a fantasia 
hiamato GFavele.5.1 Interazione 
on l'appli
azione ospitanteUn modulo GTK è quindi una libreria 
he viene 
ari
ata automati
amente.Ma 
ome può questa interagire 
on l'appli
azione ospitante?Innanzitutto nella libreria deve esistere la funzione gtk_module_init(),
he nella fase di 
ari
amento 
ome modulo viene eseguita. All'interno di que-sta funzione è quindi possibile inserire del 
odi
e 
he de�nis
a le modalità diinterazione tra modulo e appli
azione ospitante.Nel 
aso di GFavele vengono fatte due 
ose, prin
ipalmente:
• viene aggiunto uno hook (per usare la terminologia GTK) 
he permettedi inter
ettare 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 inter
etta le pressioni dei tasti.Quello 
he interessa, ovviamente, è avere una noti�
a delle operazioni 
hel'utente sta e�ettuando, per poter ra

ogliere informazioni ed eseguire la pre-dizione.In ambedue i 
asi quello 
he si fa, agli e�etti prati
i, 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 an
he unpuntatore all'oggetto 
he l'ha generato (o l'oggetto 
orrentemente attivo, nel
aso 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 
ari
amento dei dizionari e 
ose simili. Non mi pareil 
aso di so�ermarsi su questi ovvi dettagli.5.1.1 Gestione pressione tastiTipi
amente la predizione presenta a video dei 
andidati per il 
ompletamentodella parola, e per s
egliere uno di questi 
andidati o

orre premere un tasto.Se aggiungiamo uno key snooper possiamo ri
evere noti�
a di tutti i ta-sti premuti dall'utente, e in presenza di quelli 
he 
i interessano 
ompieredeterminate azioni, in parti
olare quella di 
ompletamento.Oltre alla indispensabile funzione di 
ompletamento è an
he possibile im-plementare pi

oli tru

hi e a

orgimenti per velo
izzare la s
rittura, 
ome:
• dopo un segno di interpunzione forte (punto, punto es
lamativo, . . . ) èpossibile iniziare automati
amente 
on una lettera maius
ola;44



5.1. Interazione 
on l'appli
azione ospitante
• dopo al
uni segni di interpunzione (virgola, 
hiusa parentesi, . . . ) è pos-sibile inserire automati
amente uno spazio;
• se dopo una parola e uno spazio, si digita un segno di interpunzione, sipuò 
an
ellare lo spazio e sostituirlo 
on il segno di interpunzione (adesempio per il punto) o s
ambiare spazio e segno di interpunzione (adesempio per la virgola);
• 
ompletando una parola si aggiunge automati
amente alla �ne uno spa-zio, 
he eventualmente può essere s
ambiato 
on un segno di interpun-zione 
on il metodo visto sopra.Mentre per gli ultimi tre 
'è po
o da aggiungere, o

orre dire 
he il primo èutile per
hé, 
ome abbiamo già visto, un disabile ries
e a premere 
ombinazionidi tasti 
on di�
oltà, ed è 
ostretto quindi ad utilizzare i modi�
atori 
ometasti morti. Quindi la digitazione di una lettera maius
ola, in queste 
ondizioni,
omporta la e�ettiva pressione di due tasti.Queste funzionalità sono sì a

essorie e a basso valore aggiunto, ma 
ontri-buis
ono non tanto alle prestazioni del programma quanto al 
omfort dell'u-tente.Tutte queste funzioni sono fa
ilmente implementabili, visto 
he si ha iltotale 
ontrollo su quanto l'utente sta s
rivendo (infatti ri
ordo 
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'appli
azione ospitante se ne a

orga.5.1.2 Gestione modi�
a 
ontenutoMa non tutte le pressioni dei tasti provo
ano una modi�
a del 
ontenuto te-stuale di una �nestra di modi�
a del testo (bu�er di testo o sempli
ementebu�er, basti pensare ai tasti di movimento 
he spostano il 
ursore): è quindiine�
iente eseguire le funzioni di predizione sintatti
a nel 
ontesto pre
edente.È possibile inve
e avere noti�
a di tutte le volte 
he il bu�er subis
e dellemodi�
he, e quindi eseguire il predittore solo quando 
e n'è reale bisogno.Il problema, a questo livello, è tenere tra

ia del 
ontesto 
orrente, distin-guere da quando si è sempli
emente digitato un 
arattere a quando 
i si èmossi nel testo attraverso l'uso dei tasti 
ursore o del mouse e si è modi�
atoqual
osa in un altro punto del bu�er.Non è possibile all'interno del modulo tenere tra

ia dello stato, per
héall'interno di uno stesso programma 
i possono essere più bu�er.Si è dovuto quindi s
egliere un appro

io più �essibile, ovvero:
• ad ogni 
hiamata viene reperito un 
ontesto, ovvero tutto il testo 
heè reperibile prima del 
arattere 
orrente, �no a in
ontrare 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 
omba
ia ed è più grande si pro
ede 
on la predizione� se 
omba
ia ed è più pi

olo si fa un reinizializzazione solo dei 
an-didati (reset) e si pro
ede; infatti se 
omba
ia ed è più pi

olo vuoldire 
he si è 
an
ellato un 
arattere alla �ne del pre�sso 
orrente, eo

orre solo rifare la ri
er
a e non la predizione� se inve
e non 
omba
ia viene fatto una reinizializzazione 
ompleta(init) e tutto il 
ontesto ra

olto, parola per parola viene rielaboratodal predittore per ottenere una struttura risultato 
oerente; quindisi esegue la ri
er
a del pre�sso 
orrente
• se si è inserito uno spazio alla �ne di una parola, e questa parola 
om-ba
ia 
on quanto è presente nella struttura risultato, allora la parola èterminata e viene aggiornata.Come si vede è possibile portare a termine 
orrettamente al predizionesempli
emente utilizzando la porzione di testo pre
edente al 
ursore, e più ingenerale senza dover ri
hiedere nessuna modi�
a o informazione aggiuntivaall'appli
azione ospitante.5.2 Esempio di utilizzoCome abbiamo più volte ri
ordato, GFavele è un sempli
e modulo GTK, 
ari-
abile ed utilizzabile 
on tutte le appli
azioni 
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 s
ritto in GTK. Il modulo ra

oglie dal programmaospitante tutta una serie di informazioni, tra 
ui la posizione della �nestra, 
heusa per riposizionarsi automati
amente a

anto all'angolo in altro a destra.Nel pi

olo menù presente nella �nestra di GFavele sono possibili tutta unaserie di operazioni utili, 
ome fermare momentaneamente la predizione, salvarei vo
abolari, 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 sottoli
enza GNU GPL) da un gruppo di persone in maniera 
ooperativa.È bastato lan
iare 
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 prin
ipali per valutare la qualità di un software, si
uramentenon l'uni
o, è valutare il suo funzionamento, attraverso la de�nizione di al
uniparametri e requisiti e la loro su

essiva veri�
a.I parametri per la valutazione del funzionamento sono prin
ipalmente tre(tratti da[13℄).A�dabilità: permette di de�nire l'a

uratezza, 
ompletezza, 
onsistenza. . .Nel nostro 
aso il software deve evitare errori (sbagliare il 
ompletamen-to di una parola, nel senso di eseguire un 
ompletamento non ri
hiestodall'utente) ed evitare di perdere quanto s
ritto.Usabilità: ovvero 
omuni
atività, a

essibilità. . .Il nostro software deve avere una interfa

ia funzionale ed ergonomi
a,e non deve possibilmente ri
hiedere 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 fati
a.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 
onprati
amente lo stesso signi�
ato, resta quindi da aggiungere l'adattabilità.È stata posta la migliore 
ura nella realizzazione del software, ma questo
hiaramente non è garanzia assoluta. Per quanto riguarda il modulo GFavele, sideve aggiungere 
he questo non è una appli
azione nel senso vero del termine,aggiunge solo delle funzionalità al programma 
he lo ospita, e quindi è questo
he si fa 
ari
o delle maggiori responsabilità, 
ome quella dell'integrità deidati. In parti
olare il modulo può 
ompromettere la stabilità dell'appli
azioneospitante 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 a

essibilità per la libreria Favele, è 
hiaro 
heun appro

io 
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 ri
hiedein più solo di dover seguire la �nestra dei suggerimenti, operazione 
he in ogni
aso è ri
hiesta, qualsiasi appro

io si voglia seguire.Per gli stessi motivi il modulo GFavele supera il 
on
etto di adattabilità,visto 
he permette di utilizzare delle normali appli
azioni, 
he si suppone sianogià note all'utente.Sull'e�
ienza 
i si so�ermerà in dettaglio nel resto del 
apitolo, de
idendouna metri
a, ovvero degli elementi da de�nire e misurare per poter arriva-re ad una valutazione il più possibile oggettiva, e si 
er
herà 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 fa
ilità (o meno) di revisione e di trasferimento(porting) su altre ar
hitetture.Essendo questo il mio primo progetto software di una 
erta entità, non
redo di aver s
ritto un 
odi
e sempre pulito e leggibile, ma il fatto 
he il
odi
e sia posto sotto una li
enza (GNU GPL) 
he lo rende libero, e il fatto
he sia realizzato 
ome una serie di moduli indipendenti 
he 
ooperano perrealizzare la predizione, e s
ritto 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 pi

oli vo
abolari edelle pi

ole grammati
he (reti di transizione) per testare, rispettivamente, ilmotore di ri
er
a e pesatura delle parole e gli algoritmi di predizione.In un se
ondo momento si è sentita l'esigenza di un �le di des
rizione dellinguaggio, di un lexi
on e di una grammati
a più a

urata; si è quindi passati,grammati
a[14℄ e vo
abolario[15℄ alla mano, a stendere in maniera a

urata i�le di formato, in parti
olare:
• si è posta molta 
ura nello stendere il �le di des
rizione dell'italia-no, ovvero sono state de�niti 
ategorie sintatti
he e attributi da tenerein 
onsiderazione, 
lassi�
andoli e 
reando le mas
here e de�nendo tut-te le espansioni di regolarità potenzialmente utili, ponendo parti
olareattenzione a quelle per le tre 
oniugazioni dei verbi (e loro varianti).
• 
ontemporaneamente è stata stesa la parte �ssa del lexi
on, ovvero si è
er
ato di inserire nel lexi
on in maniera a

urata e 
ompleta tutte le 
a-tegorie sintatti
he i 
ui 
omponenti non 
res
ono (arti
oli, 
ongiunzioni,verbi ausiliari e servili, . . . ); in un se
ondo momento sono stati inseritian
he al
uni dei verbi irregolari più usati, 
osì 
ome si sono 
lassi�
atiin base alla regolarità tutti i nomi, gli aggettivi e i verbi ra

olti.50



6.1. Preparazione dei �le dati
• inoltre sono state s
elte le reti di transizione da inserire nella gramma-ti
a; visto 
he si tratta di pi

ole reti non ri
orsive (pi

oli spezzoni difrase) si è s
elto apertamente di usare 
ome punti di riferimento (pivot)proprio quelle parti del dis
orso (arti
oli, verbi ausiliari, . . . ) 
he sono bende�nite, una volta per tutte, nel dizionario; sono inoltre state aggiuntealtre regole 
he, in maniera empiri
a, parevano rappresentative.A questo punto è stata s
ritta una pi

ola appli
azion
ina di test e simu-lazione, s
anner, la quale preso un testo (o lo standard di input) lo mandaal predittore 
arattere per 
arattere, simulando una digitazione. Il programmas
anner simula an
he delle funzionalità aggiuntive di GFavele, 
ome l'aggiuntaautomati
a di spazi, la sostituzione automati
a di separatori e la 
onversionea maius
olo all'inizio della frase.Alla �ne s
anner produ
e delle statisti
he, 
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 (se
ondo,terzo, . . . 
arattere). Opzionalmente è possibile generare un �le 
he da unreso
onto dettagliato del pro
esso di predizione, indi
ando per ogni parola laposizione in 
ui è stata predetta, il punteggio, attributi e 
ategorie sintatti
he
orrenti. . .Inoltre s
anner produ
e su ri
hiesta dei �le 
ontenenti tutte le 
oppie,terne, quaterne, . . . di parole 
onse
utive appartenenti alla stessa frase, 
he,passate sempli
emente attraverso la 
atena (pipe) di 
omandi UNIX | sort| uniq -
 | sort -r, permette di avere una statisti
a di eventuali possibili
andidati n-grammi.Ma s
anner, oltre ad essere un importante strumento di test, è soprattuttoindispensabile per la 
reazione di dizionari personalizzati o su un determinatotema: basta infatti ra

ogliere un po' di do
umenti autoprodotti, o s
ritti suquel determinato argomento, ed elaborarli per ottenere un vo
abolario 
ondelle statisti
he ad ho
.In questa terza fase, infatti si è pro
eduto sempli
emente a far 
orreres
anner su quanti più testi possibile, per veri�
are non solo il funzionamentodel programma, ma an
he per veri�
are 
he il lexi
on fosse in un 
erto modo
oerente (ovvero 
ontenesse una parte rappresentativa del vo
abolario italiano)e per a�nare lista di n-grammi e grammati
a.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 nean
he una valutazione. Durante i test la funzione diespansione delle abbreviazioni è stata quindi disabilitata.Alla �ne di tutto questo pro
esso si è arrivati a un lexi
on di 4172 parole, di
ui 1559 lemmi e 2613morfemi di vario tipo tra 
ui 596 verbi regolari, 487 nomi,aggettivi e parti
ipi 
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 des
rizione 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 velo
e
ontrollo. Questa parte basilare del lexi
on 
ontiene in parti
olare tutte le
ategorie sintatti
he 
he non 
res
ono in numero, 
ome arti
oli, 
ongiunzioni,. . . ed inoltre una serie di verbi molto usati 
ome gli ausiliari e i servili. Questolexi
on è stato denominato quindi it_base.6.2 De�nizione delle 
ondizioni di testDe�nire le 
ondizioni di test è un punto molto 
riti
o, per
hé ri
hiede di tenerein 
onsiderazione una moltepli
ità di aspetti.Come prima 
osa si sono 
er
ati lavori simili, mentre si è evitato di tenerein 
onsiderazione prodotti 
ommer
iali non per
hé non esistano dati al riguar-do, ma proprio per
hé le modalità di test 
on 
ui vengono valutati non sonodes
ritte o sono des
ritte solo vagamente.Alla �ne sono stati s
elti tre lavori, uno in inglese (�tesi Wood� [16℄) 
heimplementa la predizione attraverso un motore ACFG 
ompleto, uno in ita-liano (�tesi Man
in� [17℄) 
he implementa la predizione 
on il metodo debole(matri
e 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 an
he 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 vo
abolari ridotti (da 2000 a 7000 lemmi) 
he 
ontengonole parole statisti
amente più usate e tutte le parole presenti nei testi di prova,testi di prova 
he sono s
elti molto brevi (da 200 a 900 parole).Sono stati quindi s
elti dei brani di test, 
he trovate all'appendi
e C.1.Chiaramente sono state e�ettuate delle veri�
he a�n
hé il lexi
on 
onte-nesse tutte le parole di questi brani, 
he sono state eventualmente aggiunte,
osì 
ome al
uni n-grammi, sempre però generali e non riferiti al parti
olaretesto2.146499 = 1559 + 596 ∗ 67 + 487 ∗ 4 + 1530 ∗ 22ad esempio si sarebbe potuto aggiungere �strategia lillipuziana� ed ottenere un sensibilemiglioramento nel primo testo in questione, per
hé questo digramma è spesso ripetuto; malo 
onsidero in questo 
ontesto un imbroglio.52



6.2. De�nizione delle 
ondizioni di testTesi Predizione Lexi
on TestiWoodWindMill(inglese) 
on ACFG 1750lemmi tre testi di 
ir
a
350, 450 e 900 parolenon è spe
i�
ato 
ome viene inizializzato il lexi
on, è solodetto 
he 
ontiene le parole statisti
amente più usateMan
inMindReader(italiano) debole(matri
e di pesi) 
ir
a 3000lemmi un testo di 
ir
a
200 parolei test sono stati eseguiti 
on il lexi
on inizializzato 
onstatisti
he dell'italiano medioCarlbergerProphet(svedese) digrammi e
atene diMarkof 7014 lemmi e

7278 digrammi un testo di 
ir
a
200 parolean
he qui è solo detto 
he il lexi
on 
ontiene le parolestatisti
amente più usateTabella 6.1: Riassunto delle 
ondizioni di testA questo punto 
i o

orreva un lexi
on le 
ui statisti
he fossero il più pos-sibile vi
ine a quelle dell'uso medio della lingua italiana. Sono stati quindis
elti dei testi in italiano, 
he trovate all'appendi
e C.2 assieme ai 
riteri dis
elta, e sono stati fatti elaborare all'appli
azione s
anner; non 
i interes-sava 
he il lexi
on 
ontenesse an
he tutte le parole di questi testi, ma solo,approssimativamente, le frequenze delle parole ra

olte �nora.Finalmente avevamo un lexi
on ben de�nito, pronto ad essere usato per lafase di test. Questo lexi
on di riferimento è stato 
hiamato it_ref .6.2.1 De�nizione dei parametri di FaveleCome a

ennato al paragrafo 4.4.4, la s
elta dei 
andidati si basa su unafunzione di pesatura altamente 
on�gurabile, dipendente da una ventina diparametri. O

orreva quindi de�nire una 
on�gurazione di base.Le s
elte operate, an
he 
onsiderando i tre lavori 
on 
ui andavo a 
onfron-tarmi, sono state quindi moltepli
i.VisualizzazioneNon ha senso parlare di visualizzazione per il programma di test, visto 
hequesto pro
ede in automati
o e simula solo una digitazione, ma è importantede�nire questi parametri se in�uenzano an
he la simulazione.Per quanto lento possa essere a s
rivere un utente, può essere fastidiosori
evere suggerimenti su lemmi 
he hanno una lunghezza di uno o due 
arat-teri (tipi
amente, arti
oli e 
ongiunzioni); questo per
hé lo sforzo mentale di
ontrollare 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 s
elto quindi, per questi motivi, di�ssare l'inizio della predizione a due 
aratteri.Inve
e il numero di 
aratteri 
he il 
andidato deve avere rispetto al pre�ssodigitato per essere visualizzato è stato posto a uno, questo per
hé in ogni 
asoan
he indovinare una parola al penultimo 
arattere permette di salvare due
aratteri (uno di parola più 
on buona probabilità un 
arattere spazio).Inoltre si è s
elto di �ssare il numero massimo di 
andidati da visualizzare a
inque. Sia per uniformità 
on gli altri lavori, sia per
hé banali 
onsiderazioniergonomi
he ne fanno il numero massimo oltre il quale lo sforzo mentale si fanettamente superiore3.In seguito 
er
heremo di 
ommentare questa s
elta.Funzione di pesaturaLa s
elta iniziale dei punteggi è stata del tutto empiri
a, non esistevano moltealternative: per de�nire dei punteggi ottimi, o

orre fare dei test, 
he non èpossibile fare senza una ben de�nita 
ondizione di test. . .Eseguendo i test si è inoltre s
operto 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 s
elte:
• il punteggio aggiunto nel 
aso di una parola usata da po
o non è statoeliminato, ma la �nestra temporale è stata sensibilmente ridotta (a die
ise
ondi) in 
onsiderazione del fatto 
he s
anner impiega un minuto asimulare la digitazione di un testo, 
he un utente normale inserirebbe inventi minuti
• il punteggio aggiunto a se
onda della lunghezza della parola è stato postoa un valore negativo pi

olo, 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 statisti
o e di re
enza se la 
ategoria sintatti
anon è 
ompatibile 
on la predizione è stata posta an
he 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 statisti
he, senza mai sover
hiarle 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 an
heleggerli 54



6.3. Valutazione delle 
omponenti della predizioneFondamentalmente la s
elta 
he si è voluto operare è quella di far s
eglierealla predizione sintatti
a la 
ategoria, alla statisti
a un morfema e nuovamentealla predizione sintatti
a un parti
olare lemma di questo morfema.All'appendi
e B è presente una tabella riassuntiva dei valori assegnatidurante la fase di test.6.2.2 S
elta della metri
aDue sono fondamentalmente le metri
he per la valutazione di un sistema dipredizione.La prima, 
he 
hiameremo WH (Word Hit), indi
a la per
entuale di paroleindovinate dalla predizione, e si 
al
ola 
ome:
WH =

(parole_indovinate

parole_totali

)

∗ 100 (6.1)Chiaramente è an
he interessante sapere a 
he 
arattere una tal parolaè stata indovinata, ma pur nella sua grossolanità è in ogni 
aso un buonindi
atore.La se
onda, CS (Chara
ter Saving), indi
a la per
entuale di 
aratteri (di-gitazioni) risparmiati, e si 
al
ola 
ome:
CS =

(1 − caratteri_digitati

caratteri_totali

)

∗ 100 (6.2)Questo è inve
e un buon parametro in assoluto, e la minimizzazione diquesto valore è si
uramente l'obiettivo �nale di questo lavoro.Inoltre è interessante 
orrelare questo numero 
on il pre
edente: infatti sela per
entuale di parole indovinate è alta, ma i 
aratteri salvati sono po
hi,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 sempli
emente 
er
atodi valutare la bontà delle 
omponenti di Favele, utilizzando separatamente ivari metodi predittivi e in seguito 
ombinando alla predizione statisti
a e allare
enza i metodi di predizione sintatti
a. I risultati prodotti sono ra

olti 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 
ontribuis
a innegativo. Sono da fare però al
une 
onsiderazioni.Innanzitutto il dato elevato del solo metodo statisti
o indi
a 
he non esi-stono grosse di�erenze tra la distribuzione statisti
a delle parole tra i testiutilizzati per 
ostruire il lexi
on di riferimento e i nostri brani di test, e visto55



Capitolo 6. Test e valutazioneTesto Metodo
WH

CS

Nessuno Re
enza Statisti
o Sintatti
o(stati
o) Sintatti
o(dinami
o)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 generali
ome sono stati s
elti si può tranquillamente a�ermare 
he questa è una pro-prietà generale. Quindi possiamo dire 
he la predizione 
he utilizza solo unasempli
e statisti
a da in ogni 
aso dei risultati apprezzabili.In se
ondo luogo si vede 
ome la predizione sintatti
a tende ad aumen-tare l'errore di predizione, ovvero il numero delle parole non indovinate, ma
ontemporaneamente ad aumentare l'e�
ienza, ovvero il numero di 
aratteririsparmiati rispetto alle parole indovinate. Infatti il WH 
ala (in maniera im-per
ettibile, o �no al sei/sette per
ento), mentre il CS sale di qual
he puntoo resta stabile.Veri�
ando la simulazione passo per passo si è visto 
he l'errore a

ade prin-
ipalmente in presenza di verbi regolari, nella 
ondizione in 
ui la predizionesintatti
a non è attiva (per
hé magari si è all'inizio della frase) o in
ompleta,e in ogni 
aso 
omprenda la 
ategoria sintatti
a �verbo� ma senza molte in-formazioni aggiuntive sugli attributi (soprattutto modi e tempi). Se il verboè regolare la preelaborazione morfologi
a lo espande in vari lemmi, tutti 
onpunteggi molto vi
ini tra loro e 
on pre�sso simili, lemmi 
he sono poi di�
ileeliminare dalla lista dei 
andidati e 
he impli
a 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 radi
e e punteggio 
omune (dovuti alla preelaborazione morfologi-
a) e alla presenza di una predizione sintatti
a in
ompleta, 
he non ries
e adistinguere tra questi.Questo e�etto è an
ora più visibile utilizzando la predizione dinami
a. In-fatti la predizione dinami
a ha tutto il peso delle strutture grammati
ali (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 s
orretta o in
ompleta, 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 se
ondo brano. Questo per
hé ilse
ondo brano è una lettera, ovvero fa uso di lemmi statisti
amente signi�
ativi(tipi
amente i più sempli
i), ma di 
onverso usa una struttura grammati
alepo
o ortodossa (periodi pi

oli, . . . ) 
he si
uramente non favoris
e la predizionesintatti
a.La predizione sintatti
a probabilisti
a non fa altro 
he assegnare punteggiin base alle statisti
he assolute di 
ategoria sintatti
a e attributi è 
hiaramenteine�
iente (il fatto 
he l'arti
olo sia la 
ategoria sintatti
a più frequente nonimpli
a 
he tutte le parole sono arti
oli!), ed è sostanzialmente utilizzata 
omefonte di inizializzazione per quella dinami
a in 
asi parti
olari, 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 questolexi
on, fondamentalmente per
hé è qual
he ordine di grandezza più grande diquello dei 
on
orrenti. Si è dovuto quindi ridurre sensibilmente il numero dilemmi e morfemi.Partendo sempre da un lexi
on 
on una base di parole �ssate (arti
oli, pro-nomi, 
ongiunzioni, verbi ausiliari, . . . ) 
ome prima 
osa si sono fatti elaborarei due testi a s
anner, e si sono eliminati tutti i lemmi e morfemi 
he non aves-sero almeno frequenza uno; Il lexi
on prodotto, 
hiamato it_ho
 per indi
are
he è un lexi
on 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, fa
endo una fusione 
on il lexi
onad ho
 e 
ontrollando il numero di parole. L'operazione è terminata quando siè arrivati a un lexi
on di 1989 elementi, 
he espandendo tutte le regolarità è
omposto di 14053 lemmi.Nel pro
esso 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 (de
ine di migliaia di parole). Questo lexi
on è stato 
hiamato quindiit_small per ri
ordare 
he è una sempli
e riduzione di quello di riferimento,ma 
on le statisti
he presso
hé inalterate.È da notare 
he la dimensione del vo
abolario è in ogni 
aso, nella miglioredelle ipotesi, almeno il doppio di quella dei 
on
orrenti, per
hé ridurre ulte-riormente la dimensione mantenendo inalterato il signi�
ato statisti
o sarebbestato molto di�
ile.In queste 
ondizioni, ed utilizzando il metodo statisti
o, la re
enza e lapredizione stati
a, 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 testMindReaderMan
in - 41%ProphetCarlberger - 46%Tabella 6.3: Confronto di Favele 
on altri programmi similivisto il lexi
on di dimensione nettamente superiore e la presenza di tutti imorfemi espansi da una radi
e 
omune.O

orre un 
ommento aggiuntivo per quanto riguarda il programma Wind-Mill.Innanzitutto o

orre ri
ordare 
he WindMill utilizza un lexi
on di 1750parole, quindi un de
imo 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 sintatti
a e non sempli
emente la favoris
e aumentandoneil punteggio. Inoltre, Wood ha fatto la s
elta di iniziare la predizione da subito,ovvero addirittura 
on zero 
aratteri.È allora 
hiaro 
ome si possa raggiungere una per
entuale del 99% di WH:Wood nella fase di test del programma dimostra addirittura 
he, grazie allexi
on ridotto e al fatto 
he seleziona le 
ategorie sintatti
he, al terzo 
aratteredigitato mediamente sono rimasti solo tre 
andidati, il 
he impli
a 
he la parolaal massimo al terzo 
arattere è indovinata.Ma se si utilizza la preelaborazione morfologi
a o si riportano nel lexi
ontutte 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 ridu
a drasti
amente 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 per
entuali di word hit.Come si vede la s
elta fatta di iniziare la predizione solo al se
ondo 
arattereimpedis
e ai lemmi di uno o due 
aratteri di essere predetti, se non in pi

o-lissima parte grazie agli n-grammi. Come già detto questa è stata una s
eltapre
isa, per evitare 
he l'utente sia distratto da ri
hieste 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-tisti
a, ovvero i nostri tre brani usati per 
ostruire il lexi
on di riferimento,vediamo 
he le parole di uno o due 
aratteri sono il 25%, e quindi il limiteteori
o al WH è del 75%.Alla stessa maniera è possibile 
al
olare un limite all'e�
ienza della pre-dizione. Sempre tenendo in 
onsiderazione la nostra base statisti
a, e 
onside-rando 
he alle parole di uno o due 
aratteri va an
he aggiunto manualmente lospazio o 
arattere di interpunzione su

essivi, e 
he per le restanti almeno due
aratteri 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 empiri
o all'e�
ienza a 52%.Questo 
hiaramente nella situazione parti
olare dei nostri testi presi a rife-rimento (ma non 
redo 
he la situazione reale si dis
osti di molto da tale 
ifra),e 
hiaramente non tenendo in 
onsiderazione i segni di interpunzione e gli a
apo, 
onsiderando 
ioè un uni
o separatore, lo spazio.La stima è quindi approssimativa, ma in ogni 
aso reale; questo dimostra
he 
on Favele siamo molto vi
ini al limite di e�
ienza teori
o 
he, in queste
ondizioni, 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 in
idenza 
he ha il numerodi 
andidati visualizzati (suggerimenti) sulla bontà della predizione.Basandosi sul se
ondo testo di prova, è stato quindi eseguito s
anner 
ondiversi valori del numero massimo di suggerimenti, mantenendo 
ostante ilnumero dei 
andidati interni, ed utilizzando ovviamente il metodo statisti
oassieme alla predizione stati
a.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 
res
ente, 
ome è an
he abbastanza le
itoaspettarsi e 
ome è possibile veri�
are fa
endo un gra�
o.
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6.7. Funzionamento ad ho
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o dei risultati al variare del numero massimo di suggerimentiCome si vede dalla �gura le 
urve, e in parti
olare quella del CS, si addol
i-s
ono esattamente sul quinto 
andidato, 
onfermando an
he numeri
amente il
ompromesso di visualizzare al massimo 
inque 
andidati, 
he era stato �noragiusti�
ato 
on pure argomentazioni ergonomi
he.6.7 Funzionamento ad ho
È molto interessante an
he andare a vedere il 
omportamento della predizioneutilizzando un vo
abolario 
he 
ontiene le parole base e in aggiunta solo parole
ontenute nei due brani di test.Per prima 
osa si sono resettate tutte le frequenze nel lexi
on ad ho
,prin
ipalmente per permettere di eseguire il test del primo lan
io, 
he è statoinve
e già impli
itamente fatto nella preparazione del lexi
on stesso.A questo punto è possibile eseguire più volte s
anner, veri�
ando la di�e-renza tra le diverse ese
uzioni. I dati sono ra

olti alla tabella 6.6.Brano Numero di ese
uzioni su

essive
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 ese
uzioni su

essive 
on vo
abolario ad ho
Chiaramente era prevedibile un risultato migliore, sia per
hé il lexi
on èpiù pi

olo, sia per
hé man mano le statisti
he vengono portate sempre più aquelle del brano in questione. Ovviamente se i vo
abolari ad ho
 fossero statidue, uno per ogni brano, i risultati sarebbero stati an
ora migliori.È da notare an
he 
he la per
entuale di word hit si avvi
ina di molto allimite del 75% indi
ato prima. 61



Capitolo 6. Test e valutazioneÈ inve
e interessante, ed a prima vista strana, quella �essione nei dati,sia di WH 
he di CS. Si spiega sempli
emente di
endo 
he metodo statisti-
o e predizione 
on
orrono, nel senso più vero, al risultato �nale, ovvero sia
ooperano sia sono in 
on�itto.Nei primi lan
i prevale la predizione, visto 
he le frequenze delle parolesono nulle; negli ultimi inve
e prevale la statisti
a data dalle frequenze delleparole.Ma dove non prevale nessuno, predizione e statisti
a si disturbano a vi
endaper
hé la se
onda non ha la forza di promuovere lemmi 
he la predizione has
artato o promosso per errore, 
on le stesse modalità già viste al paragrafo6.3.Questo test rende an
ora più 
hiaro di quanto detto per la tabella 6.2quanto sia fondamentale una buona statisti
a, e di 
ome la predizione sintatti
apossa solo migliorare quella statisti
a; in aggiunta si può dire 
he o

orre porreattenzione nella de�nizione dei pesi delle varie 
omponenti, per
hé 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 parti
olari 
ondizioni ma soprattutto per veri�
are più in dettaglioal
une a�ermazioni fatte.6.8.1 Predizione dinami
aÈ molto interessante vedere an
he la di�erenza di 
omportamento tra la predi-zione sintatti
a stati
a (ovvero vengono eventualmente aggiunte delle quantità�ssate ai lemmi 
he sono 
oerenti 
on il risultato della predizione) e quella dina-mi
a (dove ai lemmi 
oerenti viene aggiunto una quantità 
he varia in funzionadella frequenza d'uso della rete di transizione/struttura grammati
ale usata).
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6.8. Altri testÈ stato usato il dizionario ad ho
, partendo quindi da una grammati
a nonpre
ari
ata 
on delle frequenze.Brano Numero di ese
uzioni su

essive
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 ese
uzioni su

essive 
on vo
abolario ad ho
 epredizione dinami
aQuello 
he si nota, rispetto alla tabella 6.6, è sempli
emente una enfatiz-zazione di quanto des
ritto in pre
edenza. Infatti si ha un aumento dell'er-rore (WH basso) e un aumento dell'e�
ienza(CS 
omparabile), oltre a una�essione dei dati an
ora più a

entuata rispetto alla tabella pre
edente.Tutti e�etti 
he 
onfermano quanto detto al paragrafo 6.3, ovvero la pre-dizione dinami
a non solo ordina i lemmi s
elti 
on il metodo statisti
o, ma
on 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 an
ora più sensibile all'errore nel 
aso di predizione s
orrettao in
ompleta.Quindi si può a�ermare 
he la predizione dinami
a è più e�
iente, ma
ontemporaneamente più sensibile agli errori.An
he mes
olando i due metodi (stati
o e dinami
o) non si ottengono deimiglioramenti e non è possibile rimuovere questa sensibilità: infatti i due meto-di non sono 
ompatibili visto 
he il primo in
rementa i punteggi di una quantità�ssata, mentre il se
ondo aumenta 
on l'uso. In ogni 
aso, ad un 
erto punto, ilmetodo dinami
o potrà 
ontare su punteggi 
he, superando nettamente quellistati
i, 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 s
elta della predizione stati
a 
ome metodo prin
ipaleper il maggior 
omfort 
he da all'utente: infatti tende a indovinare più parole,magari un po' in ritardo, 
osa 
he si
uramente è preferibile dall'avere unapredizione 
he indovina al
une parole subito ed altre mai.6.8.2 Test 
on grammati
he 
omplesseLa grammati
a �n qui usata 
onteneva solo delle sempli
i regole per la 
on-
ordanza di predi
ato nominale e la 
oniugazione dei verbi.Interessante è vedere 
osa a

ade se si 
ompli
a la grammati
a tenendo in
onsiderazione le 
on
ordanze tra predi
ato nominale e verbale, e qual
he altrastruttura aggiuntiva 63



Capitolo 6. Test e valutazioneBrano Numero di ese
uzioni su

essive
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 grammati
a 
omplessa, vo
abolario ad ho
 epredizione stati
aConfrontando an
ora i dati 
on quelli della tabella 6.6, si nota 
he sonoleggermente diminuiti sia il WH 
he il CS, segno 
he an
he 
ompli
andole strutture grammati
ali non è possibile rimuovere gli errori, e anzi questitendono ad aumentare.6.8.3 Test nelle 
ondizioni 
riti
heUno dei vantaggi della predizione statisti
a è 
he questa non ne
essita dellatipizzazione dei lemmi. Ai �ni della predizione statisti
a è su�
iente utilizzaresolo una sempli
e lista di parole 
on le loro frequenze.In presenza di lemmi non tipizzati o tipizzati s
orrettamente, inve
e, lapredizione sintatti
a plausibilmente avrà una e�
ienza minore per
hé non hala possibilità di utilizzare delle 
onos
enze 
orrette o 
omplete sul 
ontesto esulle parole pre
edenti.Come abbiamo detto, Favele utilizza il risultato di predizione 
ome uno deiparametri nel 
al
olo del punteggio di un lemma, ed è quindi molto interes-sante valutare il grado di sensibilità 
he Favele ha nei 
onfronti di un lexi
onin
ompleto o tipizzato s
orrettamente.Cer
hiamo di valutare questa sensibilità 
ome sempre prendendo il nostrodizionario 
on le parole base (arti
oli, 
ongiunzioni, verbi regolari. . . ) e soloquello.
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6.9. Un esperimentoBrano Numero di ese
uzioni su

essive
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 ese
uzioni su

essive 
on vo
abolario baseIl dato iniziale non stupis
e davvero, il lexi
on non 
onteneva molti deitermini del testo!Come non stupis
e il buon dato di CS, sempre in 
ostante aumento. Infattiè da ri
ordare 
he questo lexi
on 
ontiene solo 1351 lemmi, a 
ui vanno ag-giunti altri 598 lemmi inseriti nel lexi
on 
ome parole spor
he o autotipizzate4,una quantità molto inferiore a quella usata nel lexi
on 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 si
uramente imputabile alpredittore sintatti
o, 
he in presenza di lemmi non tipizzati o tipizzati ma-le impazzis
e, favorendo lemmi non tipizzati 
orrettamente, o elaborando lapredizione a partire da 
onos
enze s
orrette o in
omplete.An
he questo 
onferma 
he il metodo statisti
o è in ogni 
aso il più impor-tante, e gli altri possono 
ontribuire ma mai in maniera determinante.6.9 Un esperimentoSono si
uramente rappresentativi e importanti i dati di simulazione, ma nondobbiamo dimenti
are 
he il nostro obiettivo è quello di migliorare e velo
izzarela s
rittura da parte di un utente disabile.Si è quindi passati ad analizzare il 
omportamento di un generi
o utente
on la predizione, ed in parti
olare 
on GFavele.Come prima 
osa si è s
elto una pi

ola porzione del primo brano di test,un periodo 
ompleto di 50 parole e 311 
aratteri; il test è stato s
elto dallaprima utente, ed è la parte in grassetto all'appendi
e C.1.Quindi all'utente è stato fatto inserire il testo senza predizione, tenendotra

ia del tempo di digitazione e degli eventuali errori.In seguito la predizione è stata illustrata, 
on an
he le funzionalità aggiun-tive, e si è passati a un nuovo test in 
ui similmente si sono ra

olti eventualierrori di digitazione e tempi.Per avere un termine di paragone, il programma di simulazione s
annersullo stesso brano fornis
e un WH del 76% e un CS del 57%.4per la 
rona
a, 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 videos
rittura, essenzialmente. Anna non ha al
unadisabilità.Modalità Errori Tempo WH CSsenza predizione 7 2′:35′′ - -
on predizione 1 2′:54′′ 50% 36,33%Tabella 6.10: Utilizzo prati
o della predizione - AnnaCome si vede 
'è stato addirittura un peggioramento, almeno per quantoriguarda il tempo della digitazione.Come già a

ennato la predizione è uno strumento utile per 
hi ha di�
oltào non può usare una tastiera, ma 
ome si vede risulta un impi

io per 
hi latastiera la può usare bene. In parti
olare Anna era 
ontinuamente impegnataa 
ontrollare il foglio da 
ui 
opiava il brano, la �nestra dell'editor e la �nestra
on i 
andidati, e questa operazione veniva 
ompiuta in 
ontinuazione 
on forteimbarazzo e perdita di tempo.Alla stessa maniera la bassa per
entuale di WH e CS è dovuta al fatto
he Anna era in
ons
iamente portata a s
rivere piuttosto 
he a guardare la�nestra dei suggerimenti.In ogni 
aso, 
ome si vede, il numero degli errori di digitazione è drasti
a-mente diminuito.Il se
ondo utente, Patrizia, è una studentessa della fa
oltà di s
ienze del-l'edu
azione dell'università di Padova, 
on esperienza d'uso del 
omputer pervideos
rittura, essenzialmente. Patrizia è disabile, pre
isamente è a�etta datetraparesi spasti
o distoni
a.Modalità Errori Tempo WH CSsenza predizione 9 7′:40′′ - -
on predizione 1 7′:20′′ 50% 43,41%Tabella 6.11: Utilizzo prati
o della predizione - PatriziaAn
he qui la predizione ha dato un risi
ato vantaggio in termini di tempo,ma un vantaggio netto per quanto riguarda il numero di errori.An
he 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 indi
azioni sull'ergonomi
ità del programma, alla �nedel test si è di
hiarata 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 eser
izio:infatti spesso involontariamente aggiungeva uno spazio dopo la virgola o dopoun 
ompletamento, 
osa 
he GFavele fa già da se.An
he qui è da notare le basse per
entuali di WH e CS, 
onfrontate aquelle teori
he. 66



6.10. Ri
apitolando. . .In de�nitiva quello 
he si può ri
avare da questi test è 
he la predizioneè uno strumento 
he permette da subito di abbattere il numero di errori didigitazione, ma 
he ri
hiede un 
erta fati
a aggiuntiva, e soprattutto un debitoperiodo di addestramento per un suo uso e�
iente.In se
ondo luogo è da notare 
he in ambedue i 
asi i valori di WH e CSsono di molto inferiori a quelli teori
i; 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, per
hé 
ala il WH ma non 
ala altrettanto sensibil-mente il CS, visto 
he sulle parole brevi si risparmiano po
hi 
aratteri. Quindil'utente (almeno quello non addestrato) è in
ons
iamente portato a ignorarela predizione su parole brevi, il 
he parzialmente giusti�
a la s
elta di iniziarela predizione a due 
aratteri.6.10 Ri
apitolando. . .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 avvi
ina dimolto ai limiti teori
i �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 drasti
amente gli errori di digitazione.
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Capitolo 6. Test e valutazione

68



Capitolo 7Con
lusioniNel 
orso di questo lavoro si è de�nito l'ambito in 
ui andavamo ad operare,dando una de�nizione di disabilità ed ausilio. In parti
olare 
i si è so�ermatisulle disabilità della 
omuni
azione, e su 
ome il 
omputer può essere un validostrumento per 
omuni
are, informarsi, lavorare. . .L'a

ento è stato posto sulle disabilità �si
he agli arti superiori, 
he im-pedis
ono un uso normale della tastiera. Si sono spiegate brevemente le varietipologie di ausilio per questa disabilità, e in parti
olare gli ausili software,introdu
endo la predizione.Quindi sono state presentate tutte le te
ni
he algoritmi
he utilizzate perrealizzare la predizione, so�ermandosi in parti
olare su quelle più interessanti
ome 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 
on
orrenti, ovvero 
on un lexi
on di dimensioni maggiori e 
on tuttele forme di un morfema (o la preelaborazione morfologi
a), ottiene dei risultatimigliori o 
omparabili 
ome si vede dalla tabella 6.3. I risultati ottenuti sonomolto vi
ini al limite imposto dalla s
elta delle 
ondizioni d'uso 
al
olate 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-sti
amente il numero di errori di digitazione, 
ome abbiamo visto al paragrafo6.9.A questi 
onfortanti ma sempli
i risultati è possibile aggiungere una seriedi 
onsiderazioni ulteriori. 69



Capitolo 7. Con
lusioni7.1.1 In merito alla predizioneCome si è potuto vedere dai 
apitoli iniziali, ma an
he e soprattutto dai da-ti ri
avati, 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.Per
entuale 
he può essere aumentata notevolmente se si prendono in 
onsi-derazione vo
abolari 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 �si
a 
he si a

ompagna a una disabilità intel-lettiva l'uso di un lexi
on ridotto e di una grammati
a molto sempli
e non èuna s
elta 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. O

orre quindi tenere 
onto nel 
o-sto dell'ausilio, in termini di tempo e fati
he, an
he un debito tempo perl'addestramento.Per questo motivo la giusti�
azione alla s
elta di iniziare la predizione alse
ondo 
arattere è solo parziale. Infatti abbiamo dimostrato 
he è fati
ososeguire la predizione di parole brevi, ma non abbiamo dimostrato, soprattuttodopo una fase di addestramento, 
he questa fati
a sia spre
ata. Senza 
ontare
he può essere l'utente a de
idere a 
he 
arattere iniziare la predizione.7.1.2 In merito all'algoritmo di predizioneSi è già parlato abbondantemente dell'algoritmo di predizione nel pre
edente
apitolo, 
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 sempli
i 
ome la predizione in base alla statisti-
a e in base al tempo di ultimo utilizzo di una parola danno dei risultati moltovi
ini ai limiti teori
i �ssati dalle 
ondizioni d'uso, risultati 
he quindi la predi-zione vera e propria non può sperare di migliorare in maniera drasti
a. O

orreri
ordare 
he questi metodi sono an
he gli uni
i ad essere 
ompletamente au-tonomi nel funzionamento, nel senso 
he non ri
hiedono un lexi
on tipizzatoe possono aggiornare ed estendere il lexi
on senza bisogno di un interventoesterno.Inoltre abbiamo visto nei nostri esperimenti, e in parti
olare alla sezio-ne 6.8.1, 
he la predizione è fragile, ovvero un aumento di e�
ienza provo
asempre un aumento della sensibilità all'errore.An
he irrobustendo il motore della predizione, o migliorando la des
rizionedella grammati
a 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 grammati
ali (reti di transizione) nonsiano migliorabili. Ho posto molta 
ura nello s
riverle, ma non ho d'altrondemolta esperienza nel 
ampo.In se
ondo luogo la predizione tende ad aumentare il 
omfort dell'utente,per
hé mette le parole 
he 
on
ordano 
on quanto s
ritto in 
ima alla lista, equesto ridu
e nettamente la fati
a mentale. Cer
are la parola esatta tra 
inqueparole qualsiasi oppure tra 
inque parole 
he 
on
ordano 
on quanto s
ritto inpre
edenza è ben diverso.Senza 
ontare 
he la des
rizione della grammati
a è in mano all'utente, inun formato a

essibile e abbastanza 
omprensibile e quindi può essere l'utentestesso a de
idere 
he uso farne, 
ome può de
idere di eliminare o limitare la pre-elaborazione morfologi
a las
iando 
he lavori solo per le espansioni più 
omuni(indi
ativo, in�nito e parti
ipio, ad esempio per il 
aso del verbo) e, 
onside-rando il resto 
ome 
aso parti
olare, inserirlo eventualmente direttamente nellexi
on.Inoltre non è stata 
ompletamente indagata l'importanza degli n-gramminella predizione. Come già a

ennato si è s
elto di fare questo per porsi in una
ondizione il più possibile generale, mentre l'uso pesante di n-grammi rendean
ora più dipendente dal 
ontesto e dallo stile usato il lexi
on.Questo 
hiaramente non impedis
e 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 fornis
e risultati
omparabili o migliori rispetto a programmi simili, ed inoltre è una appli
azioneportabile pensata per essere fa
ilmente integrata nelle appli
azioni, oppureusata 
ome modulo trasparente nell'ambiente operativo X Window System,per appli
azioni s
ritte 
on la libreria GTK.Favele, 
ome tutte le 
ose, non è perfetto. Vedo prin
ipalmente tre �loni dilavoro, in un prossimo futuro.
• migliorare ed estendere il motore predittivo e la des
rizione della gram-mati
a
• s
rivere dei �le dati (des
rizione del linguaggio, lexi
on, grammati
a,n-grammi) per altri linguaggi, parti
olarmente l'inglese
• rivedere e rivalutare il motore di assegnazione del punteggio dei 
andidati,in parti
olare il rapporto punteggi stati
i/punteggi dinami
i
• aggiungere il supporto per problemati
he e disabilità diverse71



Capitolo 7. Con
lusioniPer il primo punto o

orrerebbe s
rivere un parser di reti di transizionepiù 
ompleto, 
he supporti ri
orsività e ar
hi di salto. Il dubbio è quello difare un lavoro di notevole entità (sia nella preparazione del parser 
he nellades
rizione dell'italiano in modalità RTN) 
on la probabilità di non migliorare oaddirittura peggiorare la sensibilità all'errore (
ome si è notato sempli
emente
ompli
ando un po' le grammati
he), e 
on un irrigidimento del programma
he sarebbe an
ora più sensibile alla presenza di termini non 
orrettamentetipizzati.Il se
ondo forse è più sempli
e, an
he per
hé la lingua inglese può 
ontare suuna de
ina di dizionari (non liste di parole, ma veri dizionari) da 
ui estrarreun lexi
on e da des
rizioni della grammati
a inglese in maniera formale (disi
uro (A)CFG) disponibili pubbli
amente in rete.Andrebbe inoltre veri�
ata fattivamente l'indipendenza dalla lingua, an
hese a mio avviso l'uni
o problema potrebbe essere l'impossibilità di fare preela-borazione morfologi
a 
on pre�ssi e in�ssi. Rammento, in ogni 
aso, 
he questonon pre
lude il funzionamento del programma, ma 
ostringe solo ad utilizzareun lexi
on più ampio.An
he il terzo problema non è da po
o, visto 
he prevede uno studio a
-
urato di 
ome variano le frequenze (di strutture grammati
ali, di 
ategoriesintatti
he e attributi, dei lemmi) e di 
ome queste 
on
orrono alla promozio-ne di un lemma; da quanto ho potuto provare nei numerosi test e�ettuati le
ondizioni 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 s
ontato.Ripensare Favele a�n
hé 
onsideri il pre�sso 
orrente non 
ome un dato difatto ma 
ome qual
osa di vi
ino a quello 
he l'utente vuole realmente s
rivereè di per se arduo, non fosse altro per la 
omplessità del problema 
he aumentanotevolmente.Senza 
ontare 
he iniziando la predizione al se
ondo 
arattere, buona partedegli errori di digitazione iniziali possono essere individuati e rimossi in tempo.In ogni 
aso è mia ferma intenzione porre Favele sotto li
enza GNU GPL,quindi farne un programma libero, e 
ontinuare il suo sviluppo in maniera
ooperativa (
on il metodo dell'Open Sour
e) 
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



Appendi
e 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 lexi
on, per la sua estensione, ma ha sensoriportare la des
rizione del linguaggio e la grammati
a.A.1 Des
rizione del linguaggioMi preme solo far notare la s
elta di de�nire 
ome valore iniziale di predizionetutte le 
ategorie sintatti
he possibili, ma nessun attributo, per evitare 
he,sempli
emente, 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#middle
har hwordsep "\" ,`'��_/<>\t\n\v\r\f"phrasep ".;:!?()[℄{}*-"spa
eit ",;:)}℄>"keepin "'"
aseup ".!?"# tipi di partenza, ovvero la mas
hera delle possibilità tra tipi e flag 
on# 
ui iniziano le frasi in italiano#starttypes 0xFFFFstartflags 0x0# tipi e flag ``lo
ked'', ovvero 
he non possono essere assegnati a parole# s
onos
iute (dirty words)#lo
ktypes 0x0082 # tutto a parte arti
oli e 
ongiunzionilo
kflags 0x16000000 # tutto a parte determinativo e# i verbi ausiliari e servili# definizione modifi
atori di tipo# ATTENZIONE 
he sono bit-field e 
ase-sensitive!# (estratti da 2.0, p. 92: Le parti del dis
orso)## keyword valore mas
hera 73



Capitolo A. File dati per l'italiano# ## Parti Variabili# ## (per de
linazione o 
oniugazione)type nome 0x0001 0x000000FF # nome# si distinguono 
on (2.1.1 p 94):# + la spe
ie: 
on
reti, astratti, propri, 
omuni 
ollettivi# (la distinzione non interessa)# + il genere: mas
hili, femminili, mobili, 
omuni, difettivi, promisqui# (sono 
reati i flag ``m'' ed ``f'' nella mas
hera ``gen''; il# terzo ha interesse per le regolarità, gli altri possono essere# resi 
ome 
asi parti
olari)# + il numero: singolari, plurali, inde
linabili, difettivi/sovrabbondanti# (sono 
reati i flag ``s'' e ``p'' nella mas
hera ``num''; i primi# due interessano per le regolarità, gli altri possono essere# resi 
ome 
asi parti
olari)# + la struttura: primitivi, derivati, alterati, 
omposti# (la distinzione non interessa, fondamentalente per
hè si vanno a# 
reare parole 
on una statisti
a profondamente differente)#type art 0x0002 0x100000FF # arti
olo# si distinguono 
on (2.2.1 p 131):# + la spe
ie: determinativo o indeterminativo# (è 
reato il flag ``det'' nella mas
hera ``vari'')# + il genere: mas
hile femminile# (i flag ``m'' e ``f'' sono 
ompatibili 
on quelli al punto# pre
edente)# + il numero: singolare, plurale# (idem per ``s'' e ``p'')# + l'uso# (regole basate sulla spe
ie 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 per
hè si vanno a# 
reare parole 
on una statisti
a profondamente differente)# + la spe
ie: qualifi
ativi, determinativi# (il flag ``det'' è 
ompatibile 
on quello al punto pre
edente; i# qualifi
ativi hanno delle de
linazioni; non si tiene in# 
onsiderazione 
omparativo e superlativo, sono forme e termini# 
on statisti
a a se)# + la funzione: attributiva, predi
ativa#type pron 0x0008 0x00000FFF # pronome# si distinguono 
on (2.4.1 p 203):# + la spe
ie o 
ategoria: personali, possessivi, dimostrativi, quantitativi,# relativi, interrogativi, es
lamativi# (la distinzione è da indagare; all'interno i pronomi sono 
oniugati# a genere, numero e persona)# + la funzione nel dis
orso# (la distinzione è da indagare, soprattutto dal punto di vista# grammati
ale)#type v 0x0010 0x2FFFFFFF # verbo# si distinguono 
on (2.5.1 p 241):# + il genere: transitivo o intransitivo# (viene 
rato il flag ``int'' nella mas
hera ``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 parti
olari; la# distinzione non interessa, quindi)# + la flessione: persona (1, 2, 3), numero (s, p) e genere (m, f), tempo# (presente, passato, futuro), modi (finiti: indi
ativo,# 
ongiuntivo, 
ondizionale, imperativo; o non-finiti: infinito# parti
ipio, gerundio)# (vengono re
uperate le distinzioni 
ompatibili e 
reati i flag# 
orrispondenti per tempi e modi, sotto la mas
hera ``tempo'' e# ``modo'' rispettivamente; solo i tempi sempli
i vengono presi# in 
onsiderazione, i tempo 
omposti verranno gestiti# grammati
almente) 74



A.1. Des
rizione del linguaggio# + il tipo: ausiliari, 
opulativi, servili, fraseologi
i, impersonali# (ausiliari (essere ed avere) e servili (dovere, potere, volere) sono# importanti e vengono definiti i flag ``aux'' e ``serv'' nella# mas
hera ``verbo'', gli altri non sono interessati o possono# essee resi grammati
almente)## ## Parti Invariabilitype avv 0x0020 0x10000000 # avverbio# si distinguono in (2.6.1 p 331):# + qualifi
ativi ( 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, ri
i
lo,# mentre le restanti distinzioni non paiono interessanti)#type prep 0x0040 0x000000FF # preposizione# si distinguono in (2.7.1 p 347):# + proprie: sempli
i o arti
olate# (
'è po
o da dire, si inseris
ono nel lexi
on)# + improprie: da aggettivi, verbi, avverbi# (non 
'è modo di distinguerle da aggettivi, verbi e avverbi, se non# sintatti
amente; o

orre quindi aggiungere a mano tutta la 
asisti
a# nel lexi
on)#type 
ong 0x0080 0x00000000 # 
ongiunzione# si distinguono per (2.8.1 p 356):# + funzione: 
ordinanti o subordinanti# (sarebbe una distinzione interessante, pe

ato 
he sono prati
amente# le stesse presenti sia in un gruppo 
he nell'altro; andrei insomma# a distinguere po
hi 
asi...)# + forma: sempli
i, 
omposte, lo
uzioni 
ongiuntive# (
hiaramente si va a 
onsiderare la prima forma, la se
onda inserita# direttamente nel lexi
on (sono termini 
on statisti
he a se) e la# terza è 
onsiderata a livello di grammati
a)#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 (modifi
atori di) flags e relative mas
here# ATTENZIONE 
he sono bit-field e 
ase-sensitive!## keyword valore mas
heramask allf 0xFFFFFFFF ## mas
hera fittizia per tuttomask gen 0x0000000F ## genereflag m 0x00000001 # mas
hileflag f 0x00000002 # femminilemask num 0x000000F0 ## numeroflag s 0x00000010 # singolareflag p 0x00000020 # pluralemask pers 0x00000F00 ## personaflag 1p 0x00000100 # primaflag 2p 0x00000200 # se
ondaflag 3p 0x00000400 # terzamask modo 0x000FF000 ## modo dei verbiflag ind 0x00001000 0x2FF01FF0 # indi
ativo # finitiflag 
ng 0x00002000 0x2F302FF0 # 
ongiuntivoflag 
ond 0x00004000 0x2F104FF0 # 
ondizionaleflag impr 0x00008000 0x2F908FF0 # imperativoflag inf 0x00010000 0x2F110000 # infinito # non-finitiflag part 0x00020000 0x2F52000F # parti
ipioflag ger 0x00040000 0x2F140000 # gerundiomask tempo 0x00F00000 ## tempi dei verbi (sempli
i)flag pres 0x00100000 # presenteflag impf 0x00200000 # passato (imperfetto)flag pass 0x00400000 # passato (remoto)flag fut 0x00800000 # futuro (sempli
e)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 fraseologi
o# (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 fa

io 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 # fan
iullo -> fan
iulladef 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 -> lavoratri
edef m toreexp f tri
e##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 de
linazione; i nomi formano tre# de
linazioni (le e

ezioni 
ome 
a, ga, 
ia, gia, ... sono 
onsiderate# 
asi parti
olari):# Sono definite quindi le regole:#regf Rn1m s,p # Mas
hile: poeta -> poetidef s a 76



A.1. Des
rizione del linguaggioexp p i#regf Rn1mh s,p # Mas
hile: 
ollega -> 
olleghidef s aexp p hi#regf Rn1f s,p # Femminile: poesia -> poesiedef s aexp p e#regf Rn1fh s,p # Femminile: ban
a -> ban
hedef 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 # atta

o -> atta

hidef s o # mago -> maghiexp p hi##regf Rn3 s,p # padre -> padridef s e # lu
e -> lu
iexp p i# (da 2.3.3a p 152) 
ome i nomi gli aggettivi (de
linabili mutano la# desinenza; si distinguono in due 
lassi, la prima 
he muta sia numero 
he# genere, la se
onda 
he muta solo numero (=Rn3).# È definita quindi la regola:#regf Rng1 m,f,s,p # De
linazione di numero e genere!def m,s o # alto -> alti, alta, alteexp m,p iexp f,s aexp f,p e# leggermente diversa, per ``ami
o''#regf Rng2 m,f,s,pdef m,s 
o # ami
o -> ami
i, ami
a, ami
heexp m,p 
iexp f,s 
aexp f,p 
he# leggermente diversa, per ``anti
o''#regf Rng3 m,f,s,pdef m,s 
o # anti
o -> anti
hi, anti
a anti
heexp 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 se
onda è divisibile in due sottogruppi di origine77



Capitolo A. File dati per l'italiano# latina); esistono e

ezioni, 
ome i verbi irregolari, i verbi derivati dal# latino (trarre, porre, 
ondurre, dire, fare) 
he sono assegnati alla se
onda# 
oniugazione.## Coniugazione dei verbi in ``are''# 
ostruita su ``amare'' (uno dei verbi più diffi
ili! ;)## (p 298) sono 13.500 su 17.000, e tutti quelli ``
ostruiti'' finis
ono# 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 # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m ato # parti
ipio 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo futuro (sempli
e)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 = indi
ativo 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 # indi
ativo presente# ate # indi
ativo presente# ino # 
ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl armi # infinito presenteexp inf,pres,rifl arti # riflessivoexp inf,pres,rifl arsiexp inf,pres,rifl ar
iexp inf,pres,rifl arviexp impr,pres,rifl ami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl ati # riflessivo78



A.1. Des
rizione del linguaggioexp impr,pres,rifl a
iexp impr,pres,rifl atemiexp impr,pres,rifl ateviexp impr,pres,rifl ate
iexp ger,pres,rifl andomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl andoti # riflessivoexp ger,pres,rifl andosiexp ger,pres,rifl ando
iexp ger,pres,rifl andoviexp inf,pres arlo # infinito presenteexp inf,pres arla # forma arti
olataexp inf,pres arliexp inf,pres arle# se
onda forma, -
are e -gare, 
ostruita su ``giudi
are''#regf Rare2 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres are # infinito presenteexp part,pres ante # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m ato # parti
ipio 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo futuro (sempli
e)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 = indi
ativo 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 # indi
ativo presente# hate # indi
ativo 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 ar
iexp inf,pres,rifl arviexp impr,pres,rifl ami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl ati # riflessivoexp impr,pres,rifl a
iexp impr,pres,rifl atemiexp impr,pres,rifl ateviexp impr,pres,rifl ate
iexp ger,pres,rifl andomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl andoti # riflessivoexp ger,pres,rifl andosiexp ger,pres,rifl ando
iexp ger,pres,rifl andoviexp inf,pres arlo # infinito presenteexp inf,pres arla # forma arti
olataexp inf,pres arliexp inf,pres arle# terza forma, per -
iare, -giare, -s
iare, su ``ba
iare''#regf Rare3 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres iare # infinito presenteexp part,pres iante # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m iato # parti
ipio 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo futuro (sempli
e)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 = indi
ativo 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. Des
rizione del linguaggioexp impr,pres,3p,s i# iamo # indi
ativo presente# iate # indi
ativo presente# ino # 
ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl iarmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl iarti # riflessivoexp inf,pres,rifl iarsiexp inf,pres,rifl iar
iexp inf,pres,rifl iarviexp impr,pres,rifl iami # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iati # riflessivoexp impr,pres,rifl ia
iexp impr,pres,rifl iatemiexp impr,pres,rifl iateviexp impr,pres,rifl iate
iexp ger,pres,rifl iandomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl iandoti # riflessivoexp ger,pres,rifl iandosiexp ger,pres,rifl iando
iexp ger,pres,rifl iandoviexp inf,pres iarlo # infinito presenteexp inf,pres iarla # forma arti
olataexp inf,pres iarliexp inf,pres iarle# Coniugazione dei verbi in ``ere''# 
ostruita su ``temere''...## (p 300) sono 
ir
a 1500, e non si stanno allargando.# O

orrerebbe aggiungere le 
oniugazioni leggermente diverse per la se
onda# us
ita 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 # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m uto # parti
ipio 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo futuro (sempli
e)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 = indi
ativo 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 = indi
ativo 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 = indi
ativo presente# ete = indi
ativo presente# ano = 
ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl ermi # infinito presenteexp inf,pres,rifl erti # riflessivoexp inf,pres,rifl ersiexp inf,pres,rifl er
iexp inf,pres,rifl erviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl i
iexp impr,pres,rifl etemiexp impr,pres,rifl eteviexp impr,pres,rifl ete
iexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endo
iexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres erlo # infinito presenteexp inf,pres erla # forma arti
olataexp inf,pres erliexp inf,pres erle# Coniugazione dei verbi in ``ire''# 
ostruita su ``sentire''...## (p 302) sono 
ir
a 2000, si allargano ma in misura minore di -are.# O

orrerebbe aggiungere (finezza) le 
oniugazioni dei parti
ipi 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 # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m ito # parti
ipio 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo passato (remoto)exp ind,pass,2p,s istiexp ind,pass,3p,s íexp ind,pass,1p,p immo 82



A.1. Des
rizione del linguaggioexp ind,
ng,pass,2p,p isteexp ind,pass,3p,p ironoexp ind,fut,1p,s irò # indi
ativo futuro (sempli
e)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 = indi
ativo 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 = indi
ativo 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 = indi
ativo presente# ite = indi
ativo presente# ano = 
ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl irmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl irti # riflessivoexp inf,pres,rifl irsiexp inf,pres,rifl ir
iexp inf,pres,rifl irviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl i
iexp impr,pres,rifl itemiexp impr,pres,rifl iteviexp impr,pres,rifl ite
iexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endo
iexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres irlo # infinito presenteexp inf,pres irla # forma arti
olataexp inf,pres irliexp inf,pres irle# Se
onda forma, 
on infisso -is
-# Costruita su ``obbedis
o''#regf Rire2 modo,tempo,verbi,pers,num,gen,rifldef inf,pres ire # infinito (default)exp part,pres ente # parti
ipio presenteexp part,pass,s,m ito # parti
ipio passatoexp part,pass,s,f itaexp part,pass,p,m itiexp part,pass,p,f iteexp ger,pres endo # gerundioexp ind,pres,1p,s is
o # indi
ativo presenteexp ind,pres,2p,s is
iexp ind,pres,3p,s is
eexp ind,
ng,impr,pres,1p,p iamoexp ind,impr,pres,2p,p iteexp ind,pres,3p,p is
onoexp ind,impf,1p,s ivo # indi
ativo 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 # indi
ativo 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 # indi
ativo futuro (sempli
e)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 is
a # 
ongiuntivo presente# iamo = indi
ativo presenteexp 
ng,pres,2p,p iateexp 
ng,impr,pres,3p,p is
anoexp 
ng,pass,1p,2p,s issi # 
ongiuntivo passatoexp 
ng,pass,3p,s isseexp 
ng,pass,1p,p issimo# iste = indi
ativo 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 is
i # imperativo presenteexp impr,pres,3p,s is
a# iamo = indi
ativo presente# ite = indi
ativo presente# is
ano = 
ongiuntivo presenteexp inf,pres,rifl irmi # infinito presenteexp inf,pres,rifl irti # riflessivoexp inf,pres,rifl irsiexp inf,pres,rifl ir
iexp inf,pres,rifl irviexp impr,pres,rifl imi # imperativo presenteexp impr,pres,rifl iti # riflessivoexp impr,pres,rifl i
iexp impr,pres,rifl itemiexp impr,pres,rifl iteviexp impr,pres,rifl ite
iexp ger,pres,rifl endomi # gerundio presenteexp ger,pres,rifl endoti # riflessivoexp ger,pres,rifl endosiexp ger,pres,rifl endo
iexp ger,pres,rifl endoviexp inf,pres irlo # infinito presenteexp inf,pres irla # forma arti
olataexp inf,pres irliexp inf,pres irle#### AutoTag queste righe permettono di asso
iare degli eventi a una## parola non trovata nel dizionario## il formato è:## autotag "regex" [ kill | tipo,flag,regf ℄#### Viene *impli
itamente* fatto un lower() della parola, e viene 
onsiderato## buono il primo mat
h##autotag "[0-9℄" killautotag "[a-zA-Z℄+are$" v,Rare1autotag "[a-zA-Z℄+ere$" v,Rere1autotag "[a-zA-Z℄+ire$" v,Rire184



A.2. Des
rizione della grammati
aautotag "[a-zA-Z℄+mente$" avvautotag "[a-zA-Z℄+oso$" agg,Rng1A.2 Des
rizione della grammati
aRiporto qui la grammati
a 
omplessa analizzata in 6.8.2, quella sempli
e èsostanzialmente questa ma senza le reti di transizione più lunghe, ovvero ilse
ondo gruppo (regole di predi
ato verbale) es
lusi i fallba
k.# Esempio di grammati
a (stati
a) italiana per favele## non deve des
rivere per forza *interi* 
ostrutti grammati
ali, ma# an
he pezzi (
hiaramente superiori alle due parole ;).## FORMATO:# <freq> <lemma> <lemma> <lemma> ...## freq: frequenza d'uso di quella struttura grammati
ale# lemma: tipo,flag[,flag,...℄,mask[,mask,...℄,def[,def,...℄,var[,var,...℄# def: (nome=flag[,flag,...℄,mask[,mask,...℄)# var: ``variabile'' definita 
on def## regole ``sti
ky'', ovvero regole generali 
he valgono in qualsiasi## momento##sti
ky TeMo=tempo,modo## Regole di predi
ato nominale### 
on
ordanza arti
olo/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 predi
ato verbale### 
on
ordanza sempli
e (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# 
on
ordanza 
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# 
on
ordanza 
on servile, sempli
e 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# 
on
ordanza 
on fraseologi
o1 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# fallba
ks...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, sempli
e 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 a

essori 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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Appendi
e BPrin
ipali parametri della funzionedi pesaturaQuesti parametri, assieme alla lista dei dizionari da 
ari
are, sono presenti inun �le di Favele, ma essendo 
ontenuti nella parte pubbli
a della strutturapossono essere modi�
ati dall'appli
azione, 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 Commentostart
har 2 2 numero di 
aratteri a 
ui iniziare lapredizionelook
har 5 5 numero di 
aratteri dopo i quali vie-ne rieseguita la ri
er
a, per evitarestalliend
har 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 internimins
ore 5 5 punteggio minimo a�n
hé il 
andi-dato venga visualizzatoshowmalus 50% 50% riduzione per
entuale di punteggiodovuta a una visualizzazione nella�nestra suggerimentiTabella B.1: Parametri della funzione di pesatura - visualizzazioneQuesti parametri sono già stati abbondantemente dis
ussi nei pre
edenti
apitoli, non mi so�ermo ulteriormente.
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Capitolo B. Prin
ipali parametri della funzione di pesaturaNome Valore perref e small Valore perho
 e base Commentofreqs
ore 10 10 moltipli
atore per la frequenza di unlemma/morfematimewindow 10 10 �nestra temporale all'interno dellaquale viene aggiunto il punteggio dire
enzatimebonus 20 20 bonus di re
enzaregfmalus 1 1 punti sottratti per s
alare l'in-serimento delle espansioni di unmorfemalenbonus -1 -1 valore 
he viene moltipli
ato per lalunghezza del 
andidato, è negativoper 
er
are di favorire parole 
orte
asebonus 100 100 bonus se 
'è un mat
h in 
ase (�Mar�
on �Mar
o�)ngrbonus 100 100 bonus per l'inserimento di un n-grammaabbrs
ore - - punteggio di una abbreviazione, 
henon viene gestita dal motore di pe-satura e quindi è tipi
amente impo-stato a un valore molto alto; per inostri test non è usatoTabella B.2: Parametri della funzione di pesatura - vari altriAn
he su questa tabella 
'è ben po
o da dire in aggiunta a quanto spiegatonei pre
edenti 
apitoli.
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Nome Valore perref e small Valore perho
 e base Commentomat
hmalus 50% 50% riduzione per
entuale dovuta al fat-to 
he 
ategoria sintatti
a del 
andi-dato e predizione non 
omba
ianostats
ore 1 1 rappresenta il moltipli
atore per lestatisti
he assolute di 
ategorie sin-tatti
he e attributi, e quindi ilmetodo di predizione probabilisti
otypes
ore 10 1 il valore viene aggiunto per ogni 
a-tegoria sintatti
a presente sia nellapredizione 
he nel 
andidatotypebonus 1000 10 il valore viene aggiunto se la pre-dizione 
ontiene tutte le 
ategoriesintatti
he del 
andidato�ags
ore 0 0 il valore viene aggiunto per ogni at-tributo presente sia nella predizione
he nel 
andidato�agbonus 500 5 il valore viene aggiunto se la predi-zione 
ontiene tutti gli attributi del
andidatomaskbonus 0 0 il valore viene aggiunto per ogni ma-s
hera de�nita, se l'unione degli at-tributi di predizione e 
andidato haun solo valoregrams
ore 1 1 rappresenta il moltipli
atore per lestatisti
he ottenute dalle reti ditransizione, ovvero il metodo dipredizione dinami
oTabella B.3: Parametri della funzione di pesatura - predizioneQuesta tabella rappresenta i parametri, rispettivamente, del metodo di pre-dizione probabilisti
o, stati
o e dinami
o, e sono state abilitate 
on i 
riterides
ritti nei test.Si sono posti in maniera diversa i parametri della predizione stati
a per
hénei primi due test la predizione avveniva su un lexi
on 
on i pesi inizializzati alnostro italiano medio, mentre i se
ondi test sono stati fatti su lexi
on s
ari
hi.Si è quindi voluto mantenere una 
erta uniformità s
alando an
he i punteggidella predizione.È inoltre possibile attraverso dei �ag abilitare le funzioni aggiuntive di auto-
apitalizzazione e gestione dei separatori, 
osì 
ome s
egliere tra l'ordinamentoalfabeti
o o in base al punteggio dei 
andidati.
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Appendi
e CTesti usati 
ome riferimento e test
C.1 Brani di testIl primo testo, di 829 parole, è un brano del dis
orso 
he padre Alex Zanotelli,missionario 
omboniano a Nairobi, Kenya, ha fatto in un in
ontro pubbli
opresso la 
ooperativa �Il Seme� di Bergamo. Questo dis
orso ha lan
iato l'ideadel 
osiddetto �movimento lillipuziano�.In grassetto il testo utilizzato per il test prati
o.Il sistema lillipuzianoÈ inoltre importante 
on
atenarsi: abbiamo un sistema 
he si
hiama globalizzazione.Un esempio sempli
issimo di globalizzazione: la produzione av-viene sempre più all'interno di una fabbri
a globale, in 
ui di�erentifasi di lavorazione vengono svolte in paesi diversi.Quando per esempio il 
ittadino ameri
ano, a
quista 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 te
nologia, 750in Germania per il design e per il progetto delle parti me

ani
he,4000 a Taiwan, Singapore e Giappone per pi

ole 
omponenti e 
osìvia. In fondo, 
osa fanno queste grandi 
ompagnie? Sono diventateveramente intelligenti: mettono insieme solo dei pezzi. Questa è laglobalizzazione. Ma non abbiamo an
ora imparato 
he dobbiamofare la stessa 
osa? E 
he se vogliamo resistere a questo sistemadobbiamo imparare questa importante lezione? Guardate 
he non
'è altra strada.An
he in questi giorni, ho potuto notare 
on gioia 
he in Italia
'è tantissima viva
ità di base. Tanta, forse nessun paese europeoha tanta viva
ità 
ome la nostra. Ma la gestiamo all'italiana. Al-la �ne non si in
ide, non si fa nulla, non siamo una forza, mentrepotremmo essere una forza politi
a ed e
onomi
a in
redibile. 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 politi
a, una delle migliori 
ontrol'Inghilterra.Gulliver, il predone, per Jonatan Swift è l'Inghilterra; quan-do Gulliver arriva a Lilliput, trova questi pi

olissimi abitanti, altiun 
entimetro e mezzo. Potrebbe s
hia

iarli tutti. Gli altri, stan-no tranquilli, non 
i badano ed intanto aspettano 
he si metta adormire.Comin
iano ad usare la loro intelligenza. Ognuno ha dei �lettini,
he legano l'un 
on l'altro, �n
hé Gulliver è 
ompletamente legato,imprigionato. Questa è la Fionda di Davide.La Ban
a Eti
a 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 s
hia

iarli. Di fronte alle sover
hiantiforze 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 parte
ipanti, adaltri movimenti di altri luoghi. Come i pi

olissimi lillipuziani 
at-turavano Gulliver, legandolo 
on tanti pezzetti di �lo, la strategialillipuziana intre

ia molte azioni parti
olari. Pensate, per osta-
olare il livellamento verso il basso - ovvero la strategia se
ondo
ui l'e
onomia va dove i 
osti sono minori, sia e
onomi
i, so
iali oambientali - di un sistema di regole e prati
he 
he spingono 
on-giuntamente in direzione di un livellamento verso l'alto. I poveridevono us
ire. Dobbiamo livellar
i all'alto.Questa sera non siamo qui a lottare per i poveri. Lottiamo pernoi. Quando le fabbri
he 
hiudono, perdono sia i poveri 
he ven-gono strozzati, ma an
he noi. È una uni
a logi
a 
he 
i ammazzatutti. Questo è il problema. In un 
erto senso la strategia lillipu-ziana è spe
ulare 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 lo
ali inseriti in una rete diaiuto re
ipro
o e di alleanze strategi
he 
on movimenti analoghi intutto il mondo. E 
osì, 
ome la strategia della 
orporation, si sforzadi 
reare strutture di governo a livello lo
ale, regionale, nazionalee transnazionale per sostenere i propri interessi, la strategia lilli-puziana tenta di �ssare regole 
he proteggano l'interesse di 
oloro
he sono mina

iate dalla globalizzazione. E

o 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. O

orre una strategialillipuziana per 
ollegare interessi individuali 
on gli inte-92



C.1. Brani di testressi 
ollettivi. Collegare il globale 
on il lo
ale. Il nord
on il sud.Se sono qui questa sera è a nome di quelle 
ooperative di Koro-go
ho, di quelle della dis
ari
a.Collegare soggetti 
on soggetti, attraverso i 
on�ni. Collegareidentità spe
i�
he 
on più ampie 
omunità. Collegare problemati-
he e soggetti so
iali. Collegare 
hi è mina

iato 
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 e
onomi
he e lademo
ratizzazione. - e 
on
lude 
osì Nessuna tatti
a, 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 sa

heggio globale è ne
essa-rio 
he i moltepli
i �li dell'azione dal basso siano 
apa
i di unirsia livello planetario. La strategia lillipuziana prevede la 
ostruzionedi un movimento so
iale transnazionale, formato da 
oloro 
he re-sistono al livellamento verso il basso, 
he parte
ipano ad iniziativein direzione al livellamento verso l'alto e 
he si unis
ono ad altri
he perseguono i medesimi obiettivi.Padre Alex ZanotelliIl se
ondo testo, di 527 parole, è tratto (ne è un po' la 
on
lusione) dal libro�È Fran
es
� e basta�, di Milena Portolani e Luigi Vittorio Berliri, edizioni lameridiana. Il libro tratta di uno s
ambio di lettere (di posta elettroni
a, ma è undettaglio e un pretesto) tra la mamma di Fran
es
a (Milena) e un responsabiledi una 
asa famiglia per disabili (Luigi Vittorio).Cara Fran
es
a, ti s
rivo questa lettera per
hé devo 
hiedertiperdono per aver perso tanto tempo a 
ommiserarmi, a piangere ea le

armi le ferite: tempo 
he ho rubato a te e al nostro rapportod'amore.Sai, da qual
he 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 a
qua blu, profonda e s
onos
iuta.E` vero, il mare da sopra può sembrare tutto uguale e a tantipuò far paura. Il mare può essere mina

ioso 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 a
queprofonde e ho s
operto 
he il mondo sommerso è meraviglioso, im-menso, pullulante di vita e ri

o di risorse di ogni genere: bran
hi dipes
i di straordinaria bellezza, meduse deli
ate e trasparenti 
ome
ristallo pulsante, ma

hie 
olorate di inda�arati pes
i paglia

io,rosse gorgogne ondeggianti. Una spetta
olare esibizione di vitalitàe bellezza.Tu rappresenti tutto questo: non sei �solo� Fran
es
a down,ma una Fran
es
a in�nita, espandibile alla massima potenza, 
he93



Capitolo C. Testi usati 
ome riferimento e testvuole emergere per farsi 
onos
ere ed amare. E` vero, il tuo aspettoesteriore, i tuoi o

hi 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, per
hé
onos
o il tuo mondo sommerso. Amo il tuo modo di sorridere, diabbra

iare, di ba
iare e di 
omuni
are. Amo la tua deli
atezza, latua dol
ezza, la tua testardaggine e i tuoi ri�uti. Amo tutto questoe tutto quello 
he rius
irai o non rius
irai a fare. Amo tutto di te,per
hé sei mia �glia, per
hé ho 
apito 
he puoi dare più amore e soloamore e 
he non mi appartieni, 
ome nulla è mio in questa vita. Ciò
he 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 uni
o e in
ondizionato. 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 
onos
e, 
he non bisogna giudi
are,ma solo essere disponibili a 
apire per 
onos
ere, imparare e sapere.In tutto questo mio 
er
are, alla �ne, ho s
operto 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 
onos
iuto. Questisono doni 
he ho ri
evuto da te.Sai Fran
es
a, aveva ragione Luigi Vittorio, quando di
eva 
hesei un �regalo prezioso�. Sei il mio pi

olo regalo prezioso, la perlarara 
he ho trovato ra

hiusa in un'ostri
a, pes
ata in quel maresommerso, profondo e s
onos
iuto 
he tanto mi spaventava.Ti ri
ordi quanta paura avevo di non rius
ire 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 per
hésono diversa dentro, e questo grazie a te.La tua mamma.giugno 1998C.2 Testi usati per le statisti
hePer avere una (approssimativa) idea della distribuzione delle parole nella linguaitaliana, non è stato trovato di meglio 
he prendere dalla rete, e in parti
olaredal �Progetto Manuzio�1, dei testi pubbli
amente disponibili, e farli 
orrereattraverso il programma di utilità s
anner.I testi presi in 
onsiderazione sono stati:1. la Guida a Internet della Ele
troni
 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 statisti
he3. 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 
lassi
i(Manzoni, Verga, Pirandello, . . . ), s
ritti in un italiano statisti
amente non piùmolto reale, oppure brevi ra

onti; si sono s
elti questi testi per
hé fondamen-talmente hanno tre 
ontenuti 
ompletamente diversi, ed inoltre sono s
ritti inun italiano moderno.
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