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Abstract

The aim of this paper is to present some problems
concerning the machine translation of Arabic in the
context of the chosen NLP theories and their evolution.
First attempts of electronic machine translations in
Europe started only a little more than fifty years ago. It is
enough time to perceive some aspects of the evolution?
Although a lot of the concepts are still valid, the situation
in A.D. 2012 is quite different than even twelve years ago.
We still see useful old works of N. Chomsky, D. Cohen,
but CFG seems to be supported with some new theories
which also have got some disadvantages. Some interesting
problems occur in the process of automatic translation
when the number of grammatical cases is smaller in the
source language than that in the output language.

1 Wstep

Historia eksperymentéow =z tlumaczeniem automatycznym jezyka
naturalnego przy uzyciu komputera siega roku 1948, kiedy proby takie
zostaly podjete w Wielkiej Brytanii i USA. W 1954 rozpoczeto prace nad
tym w ZSRR, w 1959 roku we Wloszech . a pod koniec roku 1959 we
Francji, gdzie utworzono I'ATALA (I'Association pour l'étude et le
développement de la Traduction Automatique et de la Linguistique
Appliquée), w 1959 r. CETA (Centre d’études pour la Traduction
Automatique), w grudniu 1959 roku powstal instytut Blaise Pascala
(UInstitut Blaise Pascal) skladajacy sie z dwodch sekcji: paryskie;j,
kierowanej przez Aimé Sestier i w Grenoble pod kierunkiem Bernarda
Vauquois, W maju 1960 powstal trzeci o§rodek w Nancy.
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Trudno dzi§ uwierzy¢, ze jeszcze w 1954 roku nie bylo we Francji ani

jednego komputera. W Wielkiej Brytanii byly w tym czasie dwa, a w
Niemczech jeden (Léon 1998).
Jednym z prekursoréw analizy automatycznej jezyka arabskiego byt David
Cohen, ktory w 1961 r. przedstawil swoj ,essai d'une analyse automatique
de l'arabe”. W chwili gdy pisze te slowa, przygotowywana jest do druku
300 stronicowa ksigzka A. Jaccarini Approche algorithmique de la
grammaire arabe. Francja rozpoczynajac z pewnym opdznieniem,
dzialalno$¢ na polu thumaczen komputerowych, dzisiaj zajmuje czolowe
miejsce w dziedzinie komputerowej analizy jezyka arabskiego. Jest to
pewnym pocieszeniem dla arabistyki polskiej, ktéra jeszcze nawet nie
raczkuje w tym kierunku. Podjete przeze mnie w latach
dziewiecdziesiatych ubieglego wieku proby stworzenia analizatora i
generatora arabskich czasownikow zaowocowaly w 1994 r. dwoma
programami komputerowymi: zespolonym z modulem tlumaczacym
analizatorem Muhallil i generatorem Musarrif. Dzisiaj niczym specjalnym
te aplikacje nie zadziwiaja, w tamtych latach jednakze malo bylo na $wiecie
o$rodkow mogacych sie pochwali¢ gotowymi programami tej jakoSci.
Przyszloé¢ analizy komputerowe;j jezyka arabskiego w Polsce dopiero przed
nami, Mam nadzieje, ze artykut niniejszy bedzie pewnym przyczynkiem do
przyspieszenia krokéw i zintensyfikowania dzialalnoSci w tym kierunku i
Polska, podobnie jak Francja, startujac z pewnym opo6znieniem, znajdzie
sie pewnego dnia tak jak ona w Scislej czolowce Swiatowej. W artykule
przedstawiam wybrane aspekty zwigzane z problematyka tlumaczenia
komputerowego w aspekcie ogdlnym i uszczegbélowionym do jezyka
arabskiego. Polaczenie tych dwoch aspektow: ogoélnego i szczegbdlowego
tworzy poziom meta, ktory rowniez jest przy okazji swoistego rodzaju
wynikiem badawczym, odrebnym od obydwu aspektow: ogolnego i
szczegOlowego analizy jezyka naturalnego.

1.1 Czy kazda relacja jest rodzajem
tlumaczenia?

W roku 2000 Pineda i Garza przedstawili relacje miedzy jezykiem
naturalnym i terminami graficznymi jako podobna do tej, ktéra zachodzi
miedzy thumaczeniem jednego jezyka naturalnego na drugi. Poddano pod
dyskusje relacje miedzy reprezentacjami multimodalnymi i odniesieniami
przestrzennymi z jednej strony, oraz my$leniem multimodalnym i
inferencja deiktyczng z drugiej Na tym etapie nie udalo sie ostatecznie
rozwigza¢ tego problemu, zwr6cono jednak uwage na to, ze ma on
charakter semiotyczny (Pineda Luis i Gabriela Garza 2000).

Marchand i Damper rozwijajac problematyke PbA (Pronunciation by
analogy), dostrzegli problem translatorski na poziomie fonologicznym.
PbA zostalo uzyte to rozwigzania trzech trudnoSci zwigzanych z
mapowaniem waznych lancuchow jezyka mowionego: litery na jej
tlumaczenie fonemiczne, fonemu na litere i litery na konwersje akcentu.
Analiza okazala sie efektywna, bledow bylo jednak sporo. Najwiecej
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klopotow sprawily znaki samogloskowe, dlatego Marchand i |Damper
uczciwie przyznali, ze znalezienie odpowiednich algorytmoéow dla
przettumaczenia ich na warto§¢ dzwiekowa pozostawiaja przyszlosci
(Marchand i Damper 2000). Zaznaczajac istnienie powyzszego problemu,
w naszych dalszych rozwazaniach skupimy sie jednak na tym, co dzieje sie
na poziomach morfologii i skladni.

2 Gramatyka palindromiczna i drzewo
parsowania

Idea wykorzystania systemu komputerowego do analizy jezykow jest
prawie tak stara jak idea systemow komputerowych. W 1949 roku Warren
Weaver wyrdznil trzy poziomy problemow w komunikacji:

1) Precyzja transmisji symboli komunikacyjnych (problem techniczny)

2) Zgodno$¢ transmitowanych symboli z oczekiwanym znaczeniem
(problem semantyczny)

3) Efektywnos¢ otrzymanego znaczenia w odniesieniu do pozadanej reakcji
(problem pragmatyczny). (Weaver 1949).

W roku 1988 Brown zasugerowal, ze mozliwe jest skonstruowanie
automatycznego systemu tlumaczeniowego (Brown i in, 1988).
Zaproponowano techniki tworzenia takich systemow przy wykorzystaniu
procesu uczenia maszynowego. Model Browna wykorzystywal modele
statystyczne do ustalenia translacyjnej ekwiwalencji, przy czym
ekwiwalencja byla relacja miedzy dwoma wyrazeniami o tym samym
znaczeniu, przynalezacymi jednak do réznych jezykow.

Zdaniem Nederhofa (2000), gramatyka nie generuje regularnego jezyka i
wynika to z nastepujacej definicji Chomskyego:

a/ T \a
b S b
b
S[aSa
SObSb
SOe

Rys. 1. Gramatyka palindromiczna i drzewo parsowania (Nederhof 2000)
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Gramatyka jest samozanurzona: jezeli istnieje A spelniajace warunek: A €
N, przy czym A [1 * aAP, gdzie a # € oraz 3 + &.

Jedli gramatyka nie jest samozanurzona, nie pojawia sie symbole
gramatyczne po lewej i po prawej stronie spinu drzewa parsowania. Nie
jest woéwcezas mozliwa nieograniczona lgczno$¢ miedzy obu stronami spinu
drzewa np. w gramatyce palindromiczne;.

(Spinem jest tu pionowa $ciezka parsowania)z.

3 Model generatywnie probabilistyczny

Kiedy mamy do czynienia z translacja, modele moga by¢ generatywnie
probabilistyczne. Eksperymentalne wyniki zastosowania takich modeli
uzytych do thumaczenia z angielskiego na hiszpanski i japonski przedstawit
w 2000 r. Alshawi. Zalezno$ci sg traktowane jako hierarchiczne, a
derywacja jest probabilistyczna i generuje drzewka zaleznoS$ci jako pary.
Para taka to np. hierarchicznie zsynchronizowane dwa lancuchy (strings).
Maja zastosowanie cztery podstawowe funkcje. Pierwsze dwie
przyporzadkowuja wyrazy zrodlowe wyrazom docelowym (wliczajac w to
lancuchy puste), jest to odwrotne mapowanie.

Dwie pozostale funkcje przyporzadkowuja wyrazy zalezne wyrazom

glownym.

T o

show me nonstop flights boston
£ E X \. N\
€
muestréme los vuelos escalas boston

R SARS T
gm/’/—%

show me nonstop flights boston
i \ € ‘% \ \
t t
muestréme los vuelos sin escalas boston

RS _SIRIR T LD

Rys. 2. Przyporzadkowanie hierarchiczne (Alshawi i in. 2000).

Alshawi wykorzystal do tego celu zasady dzialania maszyny skonczenie
stanowej, jednakze w jego modelu mozliwe bylo wykorzystanie ruchu

1 ) Angielski termin: self-embedded constructions zostal przettumaczony na: konstrukcje samozanurzone w: Noam Chomsky.1982.
Zagadnienia teorii sktadni.Wroclaw-Warszawa-Krakéw-Gdansk-LodzZ: Zaklad Narodowy im. Ossolifiskich Wydawnictwo.

2 N.Chomsky przedstawil w roku 1959 gramatyke regularna G jako taka, ktora posiada jedynie reguly A [0 a oraz A [0 BC, gdzie B # C, i
jesli A O @1Bg2 oraz A [ w1By2 sa regulami G, wowezas @i = yi (gdzie i =1,2) (Chomsky 1959).
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wydluzonego i zmniejszeniu liczby stanéw w stosunku do innych maszyn
skonczenie stanowych, gdyz glowica mogla rozpoczyna¢ swéj ruch od
miejsca oznaczonego odpowiednim symbolem.

Podczas procesu thumaczenia maszyny wykorzystywaly laficuchy wejSciowe
i wyjSciowe, jako sekwencje zalezno$ci odpowiadajacych sobie wyrazow w
jezykach: Zrodlowym i docelowym. Rozpoznawane byly rowniez laficuchy
puste, co jednak przyczynialo sie do uproszczen modelowych réowniez w
drzewie jezyka zrédlowego. Alshawi zdawal sobie doskonale sprawe z wielu
niedoskonatlo$ci swojego modelu, co oczywiScie nie umniejsza zalet.
Rubinoff, przedstawiajac generator IGEN wskazuje na trudnosci, ktore
pojawiaja sie przy thumaczeniu automatycznym dostownym z francuskiego
na angielski, np. francuskiemu czasownikowi faire odpowiadaly angielskie:
make / do. W ten sposob francuskie zdanie: Le temps fait chaud bylo
tlumaczone na: the weather makes / does warm. (Rubinoff 2000)s.

4 Model Melameda

Wg Melameda najlepsze modele tlumaczeniowe, to takie, ktorych
parametry odpowiadaja najlepiej zrédlom przy réznorodnosci danych,
modele probabilistyczne, ktérych parametry odzwierciedlaja powszechne
translacyjne rownowazno$ci i/lub odzwierciedlaja istniejaca wiedze o
poszczegolnych jezykach i parach jezykow, a takze korzystaja z najlepszych
do$wiadczen tradycji empirycznych i racjonalnych.
Melamed przedstawil modele, wraz z metodami efektywnej oceny ich
parametrow oparte na podstawowych trzech zalozeniach:

1. Wiekszo$¢ tokendéw przektada sie tylko na jeden token.

2. Segment tekstu przewaznie nie jest thtumaczony dostownie.

3. Rbézne obiekty jezykowe statystycznie rdézniag sie swoim

zachowaniem w procesie ttumaczenia.

Zdaniem Melameda te trzy metody znaczaco udoskonalily dokladnos$é
tlumaczenia automatycznego (Melamed 2000).
Rowniez w 2000 roku zespét pod przewodnictwem Andreasa Stolcke
przedstawil koncepcje analizy dialogu méwionego gdzie wprowadzono
pojecie aktéw dialogu dialog acts- (DA). Wykorzystano podczas analizy
tagowanie elementoéw dialogu moéwionego+. Tagi okazaly sie bardzo
przydatne, gdyz agent konwersacji powinien wiedzie¢ czy zadano mu

3 Podczas opracowywania analizatora arabskich czasownikéw Mubhallil, z wbudowang opcja tlumaczenia na angielski, natrafialem na
trudnosci zwigzane z tym na jaki czas, tryb, liczbe i rodzaj angielski odda¢ arabskie osobowe formy perfektywne i imperfektywne.
(LACINA, Jerzy. 1994. Mubhallil — komputerowy analizator czasownikow arabskich. http://www.staff.amu.edu.pl/~lacina/page4.html)
4 Ogodlny podzial algorytmoéw tagowania wyglada nastepujgco (wg Debowski 2001):
oparte na modelach probabilistycznych (na niestacjonarnych modelach Markowa)
oparte na ukrytych modelach Markowa
oparte na modelowaniu maksimum entropii
_ nieoparte na modelach probabilistycznych (jawnie)
oparte na pamieci
oparte na transformacjach
Algorytmy tageréw opartych na transformacjach posilkuja sie wnioskowaniem iloéciowym na podstawie danych wylacznie w czasie
uczenia si¢ a algorytmy tageréw oparte na modelach probabilistycznych i na pamieci zar6wno w czasie uczenia si¢ i tagowania nowych

tekstow.
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pytanie czy polecono co$ wykonaé, a np. sumaryzator potrzebuje zachowa¢
Sciezke kto do kogo mowi. Tagi okazaly sie calkiem skuteczne przy
ustaleniu ,glebokiego sensu” dialogu.

Daniel Marcu zauwazyl, ze spojne teksty nie sg tylko proste sekwencje fraz
i zdan lecz raczej skomplikowane artefakty o bardzo rozwinietej strukturze
retorycznej i bada w jakim stopniu dobrze uformowane retoryczne
struktury moga by¢ automatycznie uzyskane za pomoca algorytmow
przygotowanych do analizy form powierzchniowych (Marcu 2000).

Marcu optymistycznie przedstawil swoje podejScie, jednakze rowniez
realistycznie stwierdza: ,how much of an impact the rhetorical parser
presented here can have on solving these problems, of course, remains an
empirical question”. Wydaje sie, ze nie moze by¢ inaczej, jesli do retoryki
mielibySmy podchodzi¢ uzywajac tylko algorytmow przygotowanych do
analizy form powierzchniowych.

5 Klasyfikacja aspektowa

Klasyfikacja aspektowa odwzorowuje czasowniki na maly zbér cech
pierwotnych aby wyrazi¢ czas. Klasyfikacja jest niezbedna do
zinterpretowania modyfikatoréw czasowych (temporal modifiers) (Siegel i
McKeown 2000).

Aspekt czasownika mozna przewidzie¢ na podstawie czestotliwoSci
wspoOlwystepowania czasownika i niektérych modyfikatorow. Metody
uczenia maszynowego zostaly wykorzystane do automatycznego

generowania modeli, ktore lacza w sobie wartoSci wskaznikow.
States vs. Events

Input Data:
Unstructured Text

1,159,891 words

HI BT events
{bhascline)
Recursive

Partitioning

Combine
Indicators

Classification
Method

Pecision Tree

| Evaluation |

Rys. 3. Model Siegela — McKeown (SIEGEL, Eric V. I Kathleen R. McKeown
2000).

Lingwisci w XX w. byli Swiadomi tego jak wazny jest czasownik (Dorr
1997) i ze relacja: predykat-argument jest waznym wyzwaniem stojacym
przed lingwistyka komputerowa, gdyz laczy sie z wiedza o pozycji i
strukturze argumentéw (Merlo i Stevenson 2001).

Stephen G. Pulman zajagl sie problemem rozpoznawania
kontekstowego, dwukierunkowego. Uznat przy tym, ze na wyjSciu (output)
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procesu tworzenia zdania gramatycznego mamy do czynienia z formgq
quasi-logiczng (QLF), przy czym jeS§li gramatyka jest bardziej
skomplikowana tym wiecej napotkamy form QLF. Niezalezne kontekstowo
znaczenia zdan, do ktorych sie odnosimy sa rozwiqgzanymi formami
logicznymi (RLF) i sa wyrazane przy pomocy naturalnych podzbioréw
jezyka QLF. Im bardziej wiec beda rozwigzane RLF, tym mniej pozostanie
w nich QLF. Konteksty sa modelowane przy pomocy zdan RLF (Pulman
2000).,

Rozwijajac mys$l Willego (1982), Bateman w 2001 r. idzie tropem analizy
konceptualno-formalnej - Formal Concept Analysis (FCA). (Bateman i in.
2001) Metoda ta jest wykorzystywana przez matematyke stosowang, ktora
zaklada formalne ujmowanie znaczen i hierarchii znaczen, zezwalajac
jednocze$nie na wykorzystywanie poje¢ matematycznych do opisu i
przetwarzania danych konceptualnych.

FCA zaklada istnienie kontekstu formalnego (G, M, I) reprezentujacego
zbiory danych, gdzie G jest zbiorem obiektow, M jest zbiorem atrybutow, a
I tworzy binarna relacje miedzy tymi dwoma zbiorami. I(g,m) nalezy
czyta¢: obiekt g posiada wlasciwo$¢ m, przy czym g € G oraz m € M.
Bateman nawiazuje réwniez do Manna (Mann i Thompson 1986),
adaptujac RST (rhetorical structure theory),

6 Model Hobbsa

W roku 1978 Hobbs opracowat prosty algorytm, ktory okazal sie skuteczny
rOwniez przy rozpoznawaniu zaimkow anaforycznych w tek$cie
hiszpanskim. Skutecznos¢ wyniosta 81,8% (Palomar i in. 2001). Algorytm
analizuje drzewko w ustalonej kolejno$ci i wyszukuje frazy nominalne w
okreSlonym rodzaju i liczbie. Hobbs testowal algorytm na angielskich
zaimkach: he, she, it, i they.

Podczas kazdego tlumaczenia istnieje zagrozenie omijania pewnych
niuansOw znaczeniowych lub uwzglednienia jakiego$ teoretycznie
mozliwego, lecz niewlasciwego niuansu, dlatego dobre tlumaczenie
wymaga wyrafinowanego procesu doboru leksykalnego w celu ustalenia,
ktére z wyrazéw bliskoznacznych w jednym jezyku sg znaczeniowo
najblizsze ich odpowiednikom najbardziej odpowiednie w konkretnej
sytuacji wyrazonej w innym jezyku.

7 Synonimia bliska i absolutna

(Edmonds i Hirst 2002) wprowadzaja pojecie synonimii bliskiej (near-
synonymy) oraz synonimii absolutnej (absolute synonymy), przy czym
sami przyznaja, ze ta ostatnia je$li w ogole istnieje, jest bardzo rzadka, o
czym wspominali zreszta wcze$niej Quine (1951) i Goodman (1952). Z
drugiej strony, jesli chodzi o synonimie bliska, nawet dla rodzimych
uzytkownikéw jezyka, zwykle nie jest sprawa latwa odnalezienie
jednoznacznych regul wykazujacych istnienie réznic znaczeniowych w
kazdym z mozliwych kontekstow (Edmonds i Hirst 2002).
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Innym problemem jaki pojawia sie przy tltumaczeniu komputerowym jest
identyfikacja imion wlasnych (Mikheev 2002). Imiona te bowiem powinny
by¢ raczej transliterowane, anizeli thtumaczone na drugi jezyk, aby uniknaé
np. sytuacji przettumaczenia Jacka Londona na Jacka Londyna, nazwiska
White na ,Bialy” itp. Z drugiej strony nalezaloby jednak znalezé reguly
odrozniania nazwiska od innej nazwy wlasnej, ktéra ma swoéj odpowiednik
w jezyku tlumaczenia, np. nazwe miasta London, nie tylko mozna, lecz
wrecz nalezy tlumaczy¢ na Londyn, podczas gdy nazwisko London
nalezaloby pozostawi¢ w oryginalnej postaci.

8 Dyzambiguacja w analizie automatycznej

Problem ujednoznacznienia (disambiguation) byl znany juz w latach
pie¢dziesigtych. Mlody woéwczas doktor fizyki, specjalizujacy sie w
promieniowaniu kosmicznym Victor Yngve, po zapoznaniu sie z Claudem
Shannonem i jego teoria komunikacji, zainteresowal sie mozliwo$ciami
tlumaczenia automatycznego jednego jezyka na drugi. Wlasnie bedac u
Shannona w Bell Telephone Laboratories w roku 1952 dowiedzial sie, ze w
czerwcu owego roku miala by¢ organizowana konferencja na temat
tlumaczenia maszynowego. Dosy¢ szybko, bo juz w roku 1953, po odejsciu
z MIT Bar Hillela, zostal mianowany przez Jerome’a Wiesnera szefem
Research Laboratory for Electronics (RLE) (Hutchins 2012). I tak
rozpoczela sie kariera jednego z najwiekszych autorytetéw w dziedzinie
lingwistyki komputerowej. W roku 1955 Yngve opublikowatl artykul w
ktérym poruszyl chyba jako pierwszy problem ujednoznacznienia. (YNGVE
1955).
Stevenson i Wilks (2001) wyrdznili siedem etapow analizy:
1 Analiza wstepna
2 Wydzielenie czeSci mowy
3 Optymalizacja definicji stownikowych
4 Preferencje selekcyjne
5. Kody podmiotowe (w nawigzaniu do Yarowsky 1992)
6. Ekstrakcja kollokacji
7. Kombinacja modulow ujednoznaczniajacych
Modele probabilistyczne, w wiekszym lub mniejszym stopniu moga
generowa¢ nieprawidlowe wyniki. Nowa probe zminimalizowania ryzyka
niesionego przez gramatyki probabilistyczne przedstawili ostatnio Cohen i
Smith (2012). Ocena gramatyk probabilistycznych, w wielu przypadkach,
zaczyna sie od oceny maksymalnego prawdopodobienstwa (MLE). W
ujeciu  ogbélnym gramatyka probabilistyczna (G, 0) okreSla
prawdopodobienstwo warunkowe pojawienia sie tafncucha x w kontekscie
gramatycznej derywacji z:
K N K N
q(x,z 1 6,G) = H H 9,:1,’1.""('\":) = exp Z Z WPri(x, z) log O ;
k=1i=1 k=1 i=1
gdzie ¢ k, 1 jest funkcja, ktora ,,oblicza” ile razy przy wartosci k pojawilo sie
w derywacji zdarzenie i. 0 oznacza szereg wielomianéow K (0, ..., 0k)
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ktérym przy warto$ci k odpowiada Nk zdarzen przeciwnych. Dla 0k =
(0 x4, ..., 01k, dlakazdego 0 «;zachodzi prawdopodobienstwo:

vk, Vi, Or;i =0

Nk

VK, > 0ki=1
=1

(Cohen i Smith 2012)

9 Model centrujacy

Jako pierwsi wykorzystali model centrujacys Brennan, Walker-Friedman i
Pollard (1987). Przyjmujac za podstawe algorytm rozpoznania anafory
(Grosz i Sidner 1986, Grosz, Joshi i Weinstein 1983). W modelu tym
przyjeto nastepujace zalozenia:

1.Segment dyskursu sklada sie z sekwencji wypowiedzi, Us,. . ., Un.

2. Dla kazdej wypowiedzi jest ustalana lista rankingowa (Cf) jednostek
dyskursu.

3. Najwyzej oceniony element listy Cf nazwany jest centrum preferowanym
(Cp).

4.Najwyzej oceniona jednostka listy Cf utworzonej dla sekwencji Ui-,
realizowanej w Uj jest wstecznie centrujaca (Cb).

Istnieje kilka rodzajow przejs¢ z jednego topikae wypowiedzi do drugiego w
zaleznosSci od tego, czy Cb jest zachowana w dwobch Kkolejnych
wypowiedziach Uy.; i Uy oraz czy Cb jest rowniez Cp w Un.

Z innym problemem spotykamy sie w wypadku interpretacji i thtumaczenia
konstrukcji rzeczownikowych, np. angielskie satellite observation moze
by¢ rozumiane zar6wno jako ,obserwowanie satelity” jak i ,obserwowanie
przez satelite”. Ujednoznaczenie konstrukcji rzeczownikowych jest zatem
wazne, jesli nie konieczne w procesie thumaczenia automatycznego (Lapata
2002). Wazne jest uwzglednienie kontekstu, zastosowanie moze miec
roOwniez statystyka i prawdopodobienstwo pojawienia sie konstrukecji w
jakims$ znaczeniu bardziej niz w innym.

10 TSG i STSG

Wiele metod miesci sie obecnie w ramach (STSG - synchronous tree
substitution grammars). W odro6znieniu od gramatyk bezkontekstowych
(CFG), w gramatykach TSG (tree substitution grammars ), kazda regula
tworzy znacznie wiekszy fragment drzewka. Zsynchronizowane TSG moga
generowa¢ fragmenty drzewek w jezyku zZréodlowym i docelowym
roOwnolegle, przy czym kazda regula generuje wowczas fragment drzewka w
innym jezyku (Gildea 2012).

11 Analiza komputerowa jezyka arabskiego

5 centering model (wg Miltsakaki 2002).

6 Topik (topic) oznacza tutaj te cze$¢ wypowiedzi, na ktorej koncentruje sie uwaga — jednostke centralna (central entity).
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Analiza komputerowa jezyka arabskiego w $wiecie arabskim prowadzona
jest gtownie w krajach Maghrebu — Tunezji, Maroku i Algierii. Aktywno$¢
Egiptu na tym polu, aczkolwiek do$¢ prezna, jak sie wydaje - ma charakter
bardziej komercyjny niz naukowy. Poza §wiatem arabskim problematyka
ta zajmuja sie naukowcy m.in. w USA, Francji, Wielkiej Brytanii i
niektorych innych o$rodkach, w tym rowniez w Pradze, Bergen, Nijmegen i
in.

Ponizej przyklad analizy jezyka arabskiego opracowany w Tunezji przez
Munira Zrigui. Analizator ten ma roéwniez pewne mozliwosci thumaczenia
arabskiego tekstu na francuski. Mozliwo$ci jego analiza ograniczaja sie
zasadniczo do morfologii z wykorzystaniem schematow tematycznych.

11.2 Charakterystyka arabskiego jezyka

pisanego:

—» 0 > C1
C1 ™ A\ | > V1
C2 > 0 J C2
€3 I~ | W V2
0 " C3
Rdzen Schemat Wyraz
Racine - o d - oo
Vi ! Vo

Schéme d & S J s ¢ < a2
Vv o Vool

Mot S o d N TR T a

11.3 Przyklad derywacji od rdzenia
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i Ja | Notion de porter
Jels Jea porteur

i Ja a porté

nia Jans brancard

ad Je a été porté

11.4 Przyklad derywacji od rdzenia J-~

Strukture czasownika arabskiego Zrigui przedstawia jako lancuch
skladajacy sie z pieciu ogniwy:

Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
(& =9 PRy o |
11.5 Kierunek odczytu

Kierunek odczytu biegnie od strony prawej ku lewej lewej. Lancuch sklada
sie z nastepujacych ogniw:

- Proklityka: partykula pytajna i

- Prefiks impf. &

- Korpus schematyczny: R derywowany od rdzenia :_SY wg

schematu . J&
- Sufiks: U_swerbalny, mn. m.
- Enklityka : Y zaimek osobowy sufigowany 1. os. mn.

Hi KaWLi Bi Wa

WaBiKaWLiHi

i wg jego stow = jego stowa wg i

Dla analizatora przedstawionego przez Zrigui, trudno$¢ stanowi brak
wokalizacji arabskich wyrazow i ich wieloznaczno$¢.

11.6 Podstawowe schematy analizy

7 Ogniw w rzeczywistosci moze by¢ wiecej niz pieé.
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Czasowniki sg analizowane wg podstawowych schematow

Jad

L)

Rzeczowniki i przymiotniki wg schematow:

ek
[
Jud
| I I l I I ]
Uad Jgd CSlad PY Jlata EAPY
|
V_‘—\ 1
Ui | | Agnd Jlaie EAPY ELPYN

Jest to analizator do$¢ prosty i pomimo pewnych dodatkowych
algorytméw i ograniczen, nie jest w stanie poradzi¢ sobie z kazdym
tekstem arabskim, zwlaszcza ze wbrew temu, co twierdzi Zrigui, ani
kolejno$¢ ogniw struktury czasownika arabskiego nie musi by¢ taka jak
podaje wyzej, ani tez liczba tych ogniw nie moze by¢ ograniczona tylko do
pieciu. Jesli pozostawimy pie¢ ogniw, a czasownik bedzie w stronienie
biernej, to podmiana nie moze by¢ tylko paradygmatyczna, wymaga ona
roOwniez uwzglednienia syntaktycznej wspolzaleznosci: prefiks-korpus
schematyczny (ale z innymi ogniwami juz nie). Schemat taki powinien
zatem wygladacé tak:

5 4 3 2 1
Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
(M =9 PRV = |
tadakkaru ta

gdzie istnieje zalezno$¢ syntaktyczna o charakterze paradygmatycznym
miedzy ogniwami 2 i 3, tzn. jesSli podstawiany jest prefiks w pozycji 2, to
podstawiony musi by¢ réwniez korpus schematyczny w pozycji 3. Przy
czym podmiana paradygmatyczna nie musi woOwczas nastepowaé w
pozycjach 1, 4, 5. We wspomnianym wyzej wypadku schemat klasy piatej
korpusu jest identyczny w stronie czynnej i biernej, natomiast prefiks
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strony biernej ro6zni sie wokalizacja od prefiksu strony czynnej. Sytuacja
moze by¢ odwrotna, np kiedy mamy do czynienia z czasownikiem w
drugiej klasie tematycznej. Ponizej przyklad slowoformy z tematem w
klasie drugiej w stronie czynne;j:

5 4 3 2 1
Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
u =9 83 = |
dakkiru tu

i w stronie biernej:

5 4 3 2 1
Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
=9 P a J
dakkaru tu

W tym wypadku w obydwu stronach r6znia sie wokalizacja tematy, a nie
ma roznicy miedzy prefiksami.

Trzecia mozliwo$¢ jest taka, ze bedzie ro6znica w stronie czynnej i biernej
zarowno w wokalizacji tematow, jak i w wokalizacji prefiksow. Ponizej taki
wlasnie przyklad w pierwszej klasie tematycznej czasownika arabskiego w
stronie czynnej:

5 4 3 2 1
Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
u =9 183 = |
dkuru ta
i w stronie biernej:
5 4 3 2 1
Enklityka Sufiks Korpus Prefiks Proklityka
schematyczny
=9 P = |
dkaru tu

Jak wida¢ na powyzszych przykladach w wypadku pojawienia sie strony
biernej ogniwo 5 z zasady powinno nosi warto$¢ 0. Uwzglednienie tego
faktu jest mozliwe w procesie analizy, jednak Zrigui o tym nie wspomina.

Schemat Zrigui nie zadziala réwniez, kiedy pojawia sie element
syntaktyczny nie mieszczacy sie w ramach pieciu ogniw, np. partykula,
badz spojnik jednoliterowy, przykladem moze byé¢é Kkonstrukcja:
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2 PP Y

mjﬁm‘afatatadakkarﬁnané: W takich wypadkach piecioogniwowy
schemat Zrigui juz sobie nie radzi z napotkang forma czasownikowa.
Najprawdopodobniej nie bedzie sobie réwniez mogl poradzi¢ czesto z
odroznieniem form imiennych od czasownikowych, nie wspominajac juz o
wieloznaczno$ci wynikajacej z braku wokalizacji.
Te problemy do dzisiaj napotykaja znacznie bardziej rozwiniete systemy
niz prosty system Zrigui.
Podczas automatycznej analizy, sprowadzenie formy tekstowej do
jednoznacznej formy haslowej odbywa sie za pomoca stemmera.
Stemmery bazuja na regulach tworzonych “recznie” albo wygenerowanych
automatycznie. Jednak algorytmy stemmeréw moga podawaé bledne
odpowiedzi (Korzycki 2008). Bez odpowiednich taggeréw, stemmer moze
np. poinformowa¢ nas np. ze arabski czasownik VIII klasy tematycznej

u-é-u‘ o rdzeniu («&= (nhy) jest czasownikiem klasy VII o rdzeniu U-GJ
(thy), co jest teoretycznie réwniez mozliwe, w praktyce jednak malo
prawdopodobne.

Pomimo zatem ogromnej regularno$ci morfologicznej jezyka arabskiego,
nie istnieje mozliwo$¢ stworzenia dzialajacego bezblednie analizatora,
ktéry  nie  uwzglednialby  kontekstu, a czasami  réwniez
prawdopodobienstwa wystapienia danej konstrukgji.

Pomimo niezwyklej regularnosSci arabskiej koniugacji i struktury
morfologicznej arabskich wyrazow, konieczne jest uwzglednienie
zaleznoSci wertykalnych na poziomie skladni i tekstu oraz horyzontalnych
miedzy poszczegélnymi wyrazami. W tym ostatnim wypadku potrzebny
jest korpus stowoform arabskichs.

11.7 DIINAR.1

DIINAR.1 (DIctionnaire INformatisé de I’ARabe, version 1)° t0 opracowany przy
wspoétudziale osrodkow w Lyonie i Tunisie zaawansowany slownik
sprzezony z baza danych arabskich stlowoform, wspomagany analizatorem
i generatorem form wyrazowych.

Stownik ten dziala w oparciu o zalozenie, ze stowoforma w jezyku arabskim
to lancuch znakow skladajacy sie formatywu jadrowego (formant-noyau -
Fn) mogacego by¢ rozszerzonym o formatywy zewnetrzne (formant-
extensions - Fe), dodawane w lewo lub w prawo Fn. Formatywy aFe sa
formatywami przed Fn, formatywy pFe, to formatywy po Fn. Na arabska
slowoforme skladaja sie:

— proklityka (PCL), wliczajac w to jednospolgloskowe spojniki

— prefiks (PRF).

8 Korpus dostepny na Brigham Young University: (http://arabicorpus.byu.edu/) zawiera ponad 173 miliony nieotagowanych arabskich
slowoform. Mozna tez skorzystaé¢ z pomocy LDC w USA (Linguistic Data Consortium, University of Pennsylvania, 3600 Market Street,
Suite 810, Philadelphia, PA 19108, USA), a w Europie ELRA (European Language Resources Association, 55, rue Brillat-Savarin — 75013
Paris, France) i projekt NEMLAR (Network for Euro-Mediterranean Language Resources - Center for Sprogteknologi (CST), Copenhagen)

9 Arabski akronim ‘;L‘A ("‘";Ld‘ el ")
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— temat (BAS) reprezentowany przez RDZEN (RAC) (tréj- lub
czteroradykalowy) oraz SCHEMAT (SCH) skladajacy sie ze spolglosek i
samoglosek wystepujacych w temacie obok spolglosek rdzennych. W ten
sposob temat takabbar, ‘wywyzszaé sie’, sklada sie z 3-spolgloskowego RAC
/k-b-r/ i SCH: /taRiaR2R2aR3/, gdzie R1, R2 and R3 s3 zmiennymi
spolglosek rdzennych k-t-b.

Rzeczowniki, ktére nie moga by¢ analizowane przez RAC i SCH s3
traktowane jako quasi-tematy (pro-bases - PBA), np. Jxelew ‘Ismail’,
Sesi 52 ‘'UNESCO’, itd,

— sufiks (SUF) bedacy koncowka koniugacyjng, deklinacyjna, przyrostkiem
zenskim, itd. .;

— enklityka (ECL) rozumiana w zasadzie jako zaimek sufigowany (ABBES
2004).

Idea DIINAR wyraznie nawigzuje do mysli Josepha Dichy (1997), ktory
uproécil koncepcje Davida Cohena o mot maximal — mot minimal do
postaci Fe — Fn — Fe i ustalil piecioogniwowa koncepcje slowoformy
arabskiej, z ktorej jak sie wydaje, skorzystal pozniej Zrigui. Ta koncepcja
ma swoje wady, gdyz dobry stemmer analizujac tekst arabski, zwlaszcza
niewokalizowany, generuje duza liczbe potencjalnych rdzeni, ktore albo nie
maja zastosowania w konkretnym tekscie, albo w ogole nie wystepuja w
jezyku arabskim. To ostatnie zagrozenie mozna zredukowac poprzez uzycie
taggera i konsultacje ze slownikiem. Problem rdzeni i slowoform
istniejacych w jezyku, jednakze nie pasujacych do kontekstu jest duzo
trudniej rozwigza¢. Na wspomnianym wyzej modelu Siegela — McKeown
widaé, ze parser uwzglednia manual classification, co nas nie
satysfakcjonuje i satysfakcjonowac nie powinno. Stemmer opierajac sie na
piecioogniwowym schemacie arabskiej slowoformy jest skazany na
problemy afiksami o wartosci zerowej, np. prefiks o wartoSci zerowe;j

napotkamy w takich formach jak <iS s wktb czy ~e>< s wmHmd. Moze
by¢ réwniez i tak, ze w niektérych stowoformach jest mozliwe zaréwno jego

wystgpienie, jak i jego brak, np. u«zs wybs. Bez uwzglednienia
skladniowych relacji kontekstowych skuteczna analiza morfologiczna w
tym systemie nie jest mozliwa.

12 Transducery MBOT

Ostatnio Daniel Gildea (2012) przedstawil wyniki swoich badan nad o
skutecznos$cia transducerow MBOT (multi bottom—up tree transducers)
wychodzac z zalozenia, ze aczkolwiek transducery drzew sa definiowane
jako stosunki miedzy drzewami, to przy tlumaczeniu maszynowym
opartym na skladni interesujace sa przede wszystkim relacje zachodzace
miedzy lancuchami ktérymi owocuja drzewa otrzymywane na wejsciu i
wyjéciu. Synchroniczne gramatyki STSG (synchronous tree substitution
grammars), sa czesto przyjmowane jako podstawa do badan nad
statystycznym tlumaczeniem maszynowym opartym na skladni, tym
jednak co jest naprawde wazne w thumaczeniu jest nie tyle gramatyka, co
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tancuchy (strings) tekstu generowane przez drzewa gramatyk. Gramatyki
TSG (tree substitution grammars) sa dosy¢ wygodne, rozwijaja mozliwoSci
gramatyk bezkontekstowych CFG (context-free grammars), gdyz sa w
stanie generowa¢ odpowiednio duzy fragment drzewa. Synchroniczne
gramatyki TSG (STSG) generuja te fragmenty drzew rownolegle w jezykach
zrodlowym i wyjSciowym. Gramatyki STGS sa zatem do$¢ wygodne i maja
sporo mozliwoSci, maja jednak i te wade, ze operacji STGS nie da sie zlozy¢
w wieksza calo§¢. Zlozone operacje STGS nie beda juz dzialaly jako
gramatyka STGS (Gildea 2012). Przydatne w takim wypadku moze by¢
zastosowanie MBOT.
Zasade dzialania MBOT mozna w skrocie opisac tak, ze jest to a system (S,
>, A, F, R), gdzie:
* S, ¥ i A oznaczajg odpowiednio: stany, symbole wejScia, symbole
wyjscia.
e F C Sjest zbiorem stanoéw akceptacji
* R jest skonczonym zbiorem regul [ — r gdzie, korzystajac ze zbioru
zmiennych X,
[l e T(S(X))ir € S(Ta(X)) tak ze:
— kazdy x € X wystepujacy w [ wystepuje dokladnie raz w r i
odwrotnie
oraz:
— 1 OS(X) lub r 0 S(X).
Jeden krok tranducera MBOT dokonywany jest poprzez przepisanie
lokalnego fragmentu drzewa zgodnie z zasadami ustalonymi w R.
Fragment [ zastepowany jest przez r, poddrzewo (subtree) dla kazdej
zmiennej [ jest kopiowane do odpowiadajacego mu miejsca zmiennej w r.
Reguly transducera dzialaja od dolu do gory - od lisci (leaves) drzewa
wejSciowego 1 koncza sie w stanie akceptacji. Stany transduktora sa
oznaczone subskryptem w celu odroznienia ich od symboli alfabetéw
wejSciowego 1 wyjSciowego.
Thumaczenie jest tu zdefiniowane jako pary lancuchow, owoce (yield)
M (MBOT) to zbiory par tancuchéw (s, t) takie, dla ktérych istnieje drzewo
s’ € Tz majace swdj owoc s,
drzewo t* € Ta majace swoj owoc t, oraz transdukcja z s’ do t’ taka, ktora
jest akceptowana przez M.

13 Zakonczenie

Zastosowanie MBOT w procesie tlumaczenia automatycznego z pewnos$cia
pozwoli uniknaé¢ wielu pomylek ttumaczeniowych, w dalszym ciggu jednak
proces tlumaczenia maszynowego jest niedoskonaly. Modyfikujemy
systemy i ciggle s3 jakie$ systemowe braki.

Niektore ograniczenia thumaczenia maszynowego wydaja sie by¢ wrecz nie
do rozwigzania. Przedstawione wyzej przyklady nie uwzglednialy sytuacji,
w ktorej jezykiem wejSciowym bedzie jezyk z trzema przypadkami
gramatycznymi, jak arabski, a wyjSciowym z siedmioma przypadkami
gramatycznymi jak polski. Efekt tlumaczenia maszynowego moze
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przynieS§¢ w takiej sytuacji rezultat nieoczekiwany, gdyz nie ma prostej
reguly przypisania przypadka w jezyku zrodlowym do odpowiadajacego
mu przypadka w jezyku wyjSciowym. Np. przyimek [bi] w jezyku arabskim
wymusza na rzeczowniku wystapienie tylko w jednym przypadku
gramatycznym: ol Przyimek ten wskazuje zwykle na relacje lokatywng
lub instrumentalng, czemu z reguly odpowiadaja polskie formy narzednika
lub miejscownika. Formy narzednikowe i miejscownikowe nie moga by¢
dowolnie zamieniane. Co innego znaczy bowiem ,by¢ w Egipcie”, a co
innego ,by¢ Egiptem”. Arabska konstrukcja e o« [laysa bi-misra] jak
sie zdaje moze znaczy¢ tylko: ,nie jest w Egipcie”, natomiast identyczna
pod wzgledem skladniowym konstrukcje <M ! [laysa bi-talibin]
przettumaczymy na: ,nie jest studentem”. Niezly skadingd model
Melameda nie wyja$nia co zrobi¢ w sytuacjach kiedy jednemu tokenowi
wejSciowemu odpowiada wiecej niz jeden token na wyjSciu, lub w
sytuacjach, kiedy brakowi tokena (np. 1lacznika lub czasownika
positkowego w arabskim zdaniu imiennym), odpowiada token (Yacznik lub
czasownik positkowy) w zdaniu polskim. Zaproponowany przez Gildee
MBOT zbliza nas nieco do rozwigzania tego problemu, ale go nie
rozwiazuje.

55



Investigationes Linguisticae, vol. XXVI

Bibliografia
Abbes, Ramzi, Joseph Dichy, Mohamed Hassoun. 2004. ,,The Architecture of a
Standard Arabic lexical database: some figures, ratios and categories from the
DIINAR.1 source program”. Semitic '04: Proceedings of the Workshop on
Computational Approaches to Arabic Script-based Languages, ss.. 15-22 .
Alshawi, Hiyan, Srinivas Bangalore, Shona Douglas .2000. ,Learning
Dependency Translation Models as Collections of Finite-State Head
Transducers”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 1. ss. 45-60.
Brennan, Susan, Marilyn Walker-Friedman, and Carl Pollard. 1987. ,A centering
approach to pronouns.” Proceedings of the 25th Annual Meeting of the
Association for Computational Linguistics, ss. 155—162, Stanford, California.
Brown, Peter F., John Cocke, Stephen A. Della Pietra, Vincent J. Della Pietra,
Fredrick Jelinek, Robert L. Mercer, and Paul Roossin. 1988. ,A statistical
approach to language translation”. Proceedings of the 12th International
Conference on Computational Linguistics, ss. 71—76, Budapest, Hungary.
Chomsky, Noam. 1959. ,,On certain formal properties of grammars”. Information
and Control, 2:137-167.
Chomsky, Noam.1982. Zagadnienia teorii sktadni.Wroclaw-Warszawa-Krakow-
Gdansk-LodzZ: Zaklad Narodowy im. Ossoliniskich Wydawnictwo.
Clark, Alexander , Chris Fox. Shalom Lappin (ed) .2010. The Handbook of
Computational Linguistics and Natural Language Processing. Blackwell
Publishing Ltd.
Cohen, David. 1961. ,Essai d'une analyse automatique de l'arabe”. T.A.
informations. Repr: D. Cohen, Etudes de linguistique sémitique et arabe, Paris,
Mouton, 1970.
Cohen, Shay B, Noah A, Smith. 2012. ,Empirical Risk Minimization for
Probabilistic Grammars: Sample Complexity and Hardness of Learning”.
Computational Linguistics, Vol. 38, N. 3. pp. 479-526
Debowski, bukasz 2001. Tagowanie i dezambiguacja morfosyntaktyczna.
Przeglqd metod 1 oprogramowania. Warszawa.
http://www.ipipan.waw.pl/~ldebowsk/docs/raporty/kropkag34.pdf
Dichy, Joseph. 1997. ,Pour une lexicomatique de I’arabe : I'unité lexicale simple
et I'inventaire fini des spécificateurs du domaine du mot”. Meta 42, juin 1997,
Québec, Presses de I'Université de Montréal: 291-306.
Dorr, Bonnie. 1997. ,Large-scale dictionary construction for foreign language
tutoring and interlingual machine translation”. Machine Translation, 12(4):1-55.
Edmonds, Philip, Graeme Hirst .2002. ,Near-Synonymy and Lexical Choice”.
Computational Linguistics, Vol. 28, N. 2. ss. 105-144.
Engelfriet, J., E. Lilin, and A. Maletti. 2009. ,Extended multi bottom—up tree
transducers”. Acta Informatica, 46(8):561—590.
Engelfriet, J., E. Lilin, and A. Maletti. ,Composition and Decomposition of
Extended Multi Bottom-Up Tree Transducers”.Acta Informatica—manuscript:
http://www.ims.uni-stuttgart.de/~maletti/pub/englilmalo8b.pdf
Gildea, Daniel. 2012. ,,On the String Translations Produced by Multi Bottom—-Up
Tree Transducers”. Computational Linguistics, Vol. 38, N. 3. pp. 673-693
Goodman, Nelson. 1952. ,,On likeness of meaning”. L. Linsky, editor, Semantics
and the Philosophy of Language. University of Illinois Press, ss. 67—74.
Grosz, Barbara, Aravind Joshi, and Scott Weinstein. 1983. ,Providing a unified
account of definite noun phrases in discourse”. Proceedings of the 21st Annual
Meeting of the Association for Computational Linguistics, ss. 44—50, MIT Press,
Cambridge, Massachusetts.

56



Jerzy Lacina: Wspolczesne trendy w lingwistyce komputerowej a problem
automatycznego ttumaczenia jezyka arabskiego

Grosz, Barbara and Candace Sidner. 1986. ,Attentions, intentions and the
structure of discourse”. Computational Linguistics, Vol 12. N. 3. ss. 175—-204.
Hobbs, Jerry R. 1978. ,Resolving pronoun references”. Lingua, 44:311—338.
Hutchins, W. John .2012. ,Victor H. Yngve”. Computational Linguistics
(Obituary). Volume 38, Number 3. ss. 461-467.

Korzycki, Michal. 2008. Transducer skonczenie stanowy jako narzedzie
rozpoznawania form tekstowych wyrazow polskich - rozprawa doktorska
napisana pod kierunkiem

profesora Wieslawa Lubaszewskiego. Krakow, 2008

Léon, Jacqueline. 1998. “Les débuts de la traduction automatique en France
(1959-1968): a contretemps?”. Modeles Linguistiques. T. XIX, fascicule 2 ss.55-
86.

Lapata, Maria .2002. ,,The Disambiguation of Nominalizations”. Computational
Linguistics, Vol. 28, N. 3. ss. 357-388.

Lacina, Jerzy. 2002. ,Rola ogranicznika w automatycznym tlumaczeniu
arabskiego tekstu koranicznego na jezyk polski” w: Adnan Abbas (ed) Palestyna
dawniej 1 dzi$ - Palestine Past and Present - materialy interdyscyplinarnej
Konferencji Naukowej, zorganizowanej w Poznaniu 19-20 listopada
2001.Instytut Orientalistyczny Uniwersytet im. A. Mickiewicza . Poznan.

Mann, William C. and Sandra A. Thompson. 1986. ,Relational propositions in
discourse”. Discourse Processes, 9(1):57—90, January-March.

Marchand, Yannick, Robert I. Damper .2000. ,A Multistrategy Approach to
Improving Pronunciation by Analogy”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 2.
ss. 195-219.

Marcu, Daniel .2000. ,,The Rhetorical Parsing of Unrestricted Texts: A Surface-
based Approach”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 3. ss. 395-448.
Melamed, Dan .2000. ,Models of Translational Equivalence among Words”.
Computational Linguistics, Vol. 26, N. 2. ss. 221-249.

Merlo, Paola, Eva Esteve Ferrer .2006. ,,The Notion of Argument in Prepositional
Phrase Attachment”. Computational Linguistics, Vol. 32, N. 3. ss. 341-377.
Mikheev, Andrei .2002. ,Periods, Capitalized Words, etc”. Computational
Linguistics, Vol. 28, N. 3. ss. 289-318.

Nederhof, Mark-Jan .2000. ,Practical Experiments with Regular Approximation
of Context-Free Languages”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 1. pp. 18-44.
Palomar, Manuel, Antonio Ferrandez, Lidia Moreno, Patricio Martinez-Barco,
Jesus Peral, Maximiliano Saiz-Noeda, Rafael Munoz .2001. ,An Algorithm for
Anaphora Resolution in Spanish Texts”. Computational Linguistics, Vol. 27, N. 4.
sS. 545-567.

Pineda, Luis, Gabriela Garza .2000. ,A Model for Multimodal Reference
Resolution”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 2. ss. 139-193.

Pulman, Stephen G. .2000. ,Bidirectional Contextual Resolution”.
Computational Linguistics, Vol. 26, N. 4. ss. 497-537.

Quine, W. V. O. 1951. ,Two dogmas of empiricism”. Philosophical Review,
60:20—43.

Rubinoff, Robert .2000. ,Integrating Text Planning and Linguistic Choice
Without Abandoning Modularity: The IGEN Generator”. Computational
Linguistics, Vol. 26, N. 2. ss. 108-138.

Siegel, Eric V., Kathleen R. McKeown .2000. ,Learning Methods to Combine
Linguistic Indicators: Improving Aspectual Classification and Revealing
Linguistic Insights”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 4. ss. 595-628.

57



Investigationes Linguisticae, vol. XXVI

Stevenson, Mark, Yorick Wilks .2001. ,, The Interaction of Knowledge Sources in
Word Sense Disambiguation”. Computational Linguistics, Vol. 277, N. 3. ss. 321-
349.

Stolcke, Andreas, Klaus Ries, Noah Coccaro, Elizabeth Shriberg, Rebecca Bates,
Daniel Jurafsky, Paul Taylor, Rachel Martin, Carol Van Ess-Dykema, Marie
Meteer .2000. ,Dialogue Act Modeling for Automatic Tagging and Recognition of
Conversational Speech”. Computational Linguistics, Vol. 26, N. 3. ss. 339-373.
Weaver, W. 1949. “The Mathematics of Communication”, Scientific American,
181. ss. 11-15.

Wille, Rudolf. 1982. ,Restructuring lattice theory: an approach based on
hierarchies of concept”. I. Rival, editor, Ordered Sets. Reidel, Dordecht/Boston,
$S. 445—470.

Yarowsky, David. 1992. ,Word-sense disambiguation using statistical models of
Roget’s categories trained on large corpora”. Proceedings of the 14th
International Conference on Computational Linguistics (COLING-92), ss. 454—
460, Nantes.

Yngve, Victor.1955. ,,Syntax and the problem of multiple meaning”. William N.
Locke and A. Donald Booth, editors, Machine Translation of Languages:
Fourteen Essays. Technology Press of the Massachusetts Institute of Technology
and Wiley, Cambridge, MA, and New York, ss. 208—226.

Zrigui, Mounir. 2007. , Traitement automatique de la langue arabe”. Unitéé de
recherche RIADI, faculté de Sciences de des Monastir, Tunisi.

58



