Linguistica computazionale — parte prima (appunti da “Testo e Computer”)
Cap 1.
Linguistica Computazionale
Ha I'obiettivo di sviluppare modelli computazionali della lingua, cioé modelli del funzionamento del linguaggio naturale che possano essere tradotti in
programmi eseguibili dal calcolatore e che consentano a quest’ultimo di acquisire competenze necessarie per comunicare direttamente nella nostra lingua.
Dato Linguistico
| prodotti del linguaggio che sono oggetto di un processo di analisi e che formano I'evidenza empirica su cui fondare lo sviluppo di modelli e teorie linguistiche
Corpus
Collezione di testi selezionati e organizzati in maniera tale da soddisfare criteri che li rendono funzionali per le analisi linguistiche.
Tipi di corpora
Generalita:
- Specialistici o verticali
hanno il grado minimo di generalita, poiché includono testi che appartengono a una specifica varieta linguistica.
- Generali
i testi appartengono alle diverse varieta di una lingua. Sono plurifunzionali in quanto non sono costruiti per una specifica applicazione o obiettivo di
ricerca. Vengono detti anche corpora di riferimento in quanto spesso sono progettati come risorse trasversali di riferimento per lo studio di una
lingua.
Modalita
- Corpora di lingua scritta
contengono solo testi originariamente prodotti in forma scritta
- Corpora di lingua parlata
Contengono solo testi prodotti in modalita orale e successivamente trascritti
o  Corpora audio (speech database)
Registrazioni audio di parlato accompagnate dalla loro trascrizione
o  Corpora multimodale (corpus audio-visivo)
Registrazioni audio-video di scambi comunicativi
- Corpora misti
Cronologia
- Corpus sincronico
Include testi che appartengono ad una stessa finestra temporale
- Corpus diacronico
Include testi appartenenti a periodi diversi
Lingua
- Corpus monolingue
Contiene testi di una lingua
- Corpus bilingue (o multilingue)
o parallelo
Comprende testi sia nella loro lingua originaria (L1) sia in traduzione in un’altra lingua (L2). Se le unita linguistiche di L1 sono
esplicitamente collegate a quelle di L2 si parla allora di corpus parallelo allineato
o  comparabile
non contiene testi in traduzione, ma testi originali in lingue diverse
Integrita dei testi
- testi interi
- porzioni di testi
Codifica digitale dei testi
- corpora codificati ad alto livello
i testi sono arricchiti con etichette che rendono espliciti i vari tipi di informazione come ad esempio struttura e composizione.
o Corpus annotati
Le informazioni codificate riguardano la struttura linguistica del testo a livelli diversi in rappresentazione (morfologica, sintattica,
semantica)
Corpus di monitoraggio
Collezione aperta di testi che muta nel tempo, pur conservando la sua fisionomia originale, introducendo nuovi testi selezionati secondo gli stessi criteri usati per
determinare la collezione iniziale
Il corpus come campione
Un corpus si configura come campione di una lingua o di una sua varieta, nel senso statico di sottoinsieme di unita di una popolazione oggetto di studio,
opportunamente selezionate come fonte di dati per formulare generalizzazioni corrette e affidabili sull'intera popolazione di riferimento.
Rappresentativita
Si possono estendere le informazioni tratte da un campione alla sua popolazione se il campione stesso e rappresentativo della popolazione. Il campione deve
essere simile alla popolazione per poter rappresentarne un modello fedele in scala ridotta. Per essere rappresentativo un corpus deve tenere traccia dell’intero
ambito di variabilita dei tratti e proprieta di una lingua.
Bilanciamento
Il bilanciamento & assunto come condizione essenziale per garantire la rappresentativita di un corpus che voglia essere plurifunzionale e trasversale rispetto alle
diverse varieta di una lingua. Il bilanciamento presuppone una descrizione accurata della popolazione di riferimento: & necessario definire una mappa della
lingua tracciando: i confini spaziali e temporali; la tipologia dei testi. La qualita non va disgiunta dalla quantita in quanto la grandezza del corpus incide sulla sua
rappresentativita.
Il corpus come Benchmark
Alcuni corpora hanno assunto il ruolo di standard per una certa comunita come dati di confronto nelle valutazioni.



Cap. 2
La codifica di livello zero
Consiste nell’associare a ciascun carattere del testo un codice numerico, cioé un numero binario che lo identifica univocamente. Un Set di caratteri &€ una tabella
di associazioni (1 a 1) tra gli elementi di un repertorio di caratteri e codici numerici (detti punti di codice). Nelle tabelle di caratteri i codici sono riportati in base
decimale, ottale o esadecimale. La Codifica di carattere (character encoding) € la modalita di rappresentazione binaria dei punti di codice. Il numero di caratteri
codificabili dipende dai punti di codice disponibili e questi dipendono dal numero di cifre binarie usate per la loro codifica.
| set di caratteri:
- ASCII (american standard code for information interchange)
ciascun carattere e codificato con un byte, ma di questo vengono utilizzati solo 7 bit (I'ottavo viene usato per verificare la corretta trasmissione di
codice). Il set di caratteri ASCII, dunque & formato da 27=128 caratteri. | 128 caratteri ASCII si limitano alla codifica dei caratteri dell’alfabeto
anglosassone, quindi mancano i caratteri indispensabili ad altre lingue. Per questo il set e stato esteso utilizzando I'ottavo bit. | caratteri dal 128 al
255 variano da S.0. a S.0. e quindi alla stessa sequenza di 8 bit puo corrispondere un carattere diverso. L’unica estensione standard ASCII & I'ISO-
Latin-1 (famiglia 1ISO 8859) che costituisce la forma piu diffusa in Europa Occidentale. | primi 128 caratteri (0-127) sono comuni al set ASCII, i successivi
sono dedicati a simboli e caratteri delle lingue europee occidentali. Il set ISO-8859-1 (Latin-1) non comprende i simboli arabi, greci ecc.., simboli
compresi nei rispettivi set di caratteri (ISO-8859-5 e 1ISO8855-7 ecc..) con la conseguenza che i codici 128-255 codificheranno simboli diversi a seconda
dal set specificato.
- UNICODE
E il piti recente standard per la codifica dei caratteri. La versione 4.0 fornisce la codifica di 96.382 caratteri in cui trovano posto caratteri delle piu
svariate lingue. | primi 256 punti di codice rappresentano gli stessi caratteri di ISO-LATIN-1. UNICODE presenta varie modalita di codifica:
o  UTF-8
Codifica a lunghezza variabile da 1 a 4 byte. Totalmente compatibile con ASCII (utilizzando un solo byte), quindi ogni file scritto in ASCII &
accettabile in UTF-8.
o UTF-16, UTF-32
La codifica di alto livello
Trasforma il dato testuale in fonte esplicita di informazione linguistica, cioé al semplice dato testuale viene affiancata una struttura (ad esempio: I'articolazione
in sezioni, capitoli, titoli; struttura del contesto in cui il testo & stato prodotto, autore, data ,ecc..; struttura linguistica con informazioni morfologiche, sintattiche,
semantiche ecc..).
Differenza tra i livelli di codifica
La codifica di basso livello rende disponibile I'intera sequenza di caratteri di un testo, ma non consente di rappresentare I'articolazione del testo in sotto-
sequenze funzionalmente distinte e variamente correlate tra di loro. La codifica di alto livello arricchisce il testo codificato a livello zero con informazioni
linguistico-testuali.
Schema di codifica (schema di annotazione)
Descrive i tipi di informazione che devono essere selezionati e rappresentati esplicitamente all’interno di un testo. Nel caso riguardi informazione di tipo
linguistico si parla piu specificatamente di schema di annotazione linguistica. Un esempio & XCES che distingue tre categorie di informazione che rivestono un
ruolo importante nella codifica del testo finalizzata ad elaborazioni automatiche:
- Documentazione
Include informazione globale sul testo, sul suo contenuto e la sua codifica
- Dato linguistico primario
o Macrostruttura del testo
Include elementi testuali fino al livello di capoverso (es. volume, parte, capitolo, capoverso)
o Microstruttura del testo
Include elementi che appaiono sotto il livello del capoverso (periodi, citazioni, abbreviazioni ecc.)
- Annotazione linguistica
Arricchisce il testo associando al dato linguistico primario vari livelli di interpretazione linguistica (informazione morfologica, morfo-sintattica,
sintattica, semantica ecc.)



Token

Cap. 4

Unita di base del testo digitale.

Tokenizzazione

Processo di segmentazione del testo in token.

Criteri per la tokenizzazione

Una stessa parola puo avere piu varianti ortografiche (semilavorato, semi-lavorato, semi lavorato), esiste poi una forte variabilita interlinguistica (date scritte in

diversi modi, i numeri reali rappresentati con la virgola o il punto per separare i decimali), quindi la tokenizzazione deve provvedere alla normalizzazione della
parola seguendo i seguenti passi:

Stabilire quali sono le unita linguistiche atomiche di interesse
Individuare la metodologia e i criteri piu opportuni per I'identificazione dei token
Esprimere i criteri e le trasformazioni necessarie in un linguaggio formale che sia traducibile in un programma eseguibile dal computer

Problemi nella tokenizzazione

Punteggiatura e altri segni ortografici

La punteggiatura compare attaccata alle parole che la precedono o che la seguono, il segno di elisione compare attaccato alla parola che segue: ogni
segno di punteggiatura deve essere considerato come token indipendente

Maiuscole e minuscole

Essendo, i computer, case-sensitive, distinguono i caratteri maiuscoli da quelle minuscoli e quindi ad esempio le parole Casa e casa formano 2 token
diversi (casa potrebbe trovarsi a inizio paragrafo e quindi sarebbe Casa) quindi la normalizzazione dovrebbe trasformare in minuscolo la lettera C
della prima parola; parole come USA (Stati Uniti) e usa (verbo) invece essendo due parole che hanno significato diverso devono essere
necessariamente essere considerate 2 token diversi, quindi la tokenizzazione non dovrebbe trasformare la maiscole in minuscole

Acronimi e abbreviazioni

Lo stesso acronimo, ad es. SRL e S.r.L, puo essere scritto in modi differenti. Anche qui la normalizzazione deve agire per evitare di creare pil token per
la stessa parola

Nomi propri

La Spezia, Los Angeles ecc E’ opportuno considerare come unita atomiche lessicali atomiche dal punto di vista linguistico.



Cap. 5 - Frequenze e distribuzioni
Frequenza assoluta
Numero di distribuzioni di una forma (parola) in un corpus
Frequenza relativa
Rapporto tra frequenza assoluta e il numero totale di unita osservate
fi= InTII f=frequenza relativa, n;=frequenza assoluta, | T|= totale unita osservate o lunghezza del testo in parole

Ad esempio, in un testo di 4000 parole, la parola pane appare 5 volte: la frequenza relativa di pane sara 5/4000

Media Aritmetica della lunghezza delle parole in un testo

- 3y,

l = i=1%
IT|

Quindi la somma di tutti i valori di l; con I'indice i che varia tra 1 e | T| diviso la lunghezza in parole del testo

Deviazione standard (scarto quadratico medio)

Quantifica quanto sia disomogenea la distribuzione della lunghezza delle parole

i=|unghezza media, |T|totale unita osservate o lunghezza del testo in parole, [=lunghezza in caratteri dellaésima parola unita del testo

cioeé la radice quadrata dellamedia dei quadrati degli scarti, dove scarto € la differenza tra un valore |; e la sua media
vocabolario

V7 & l'insieme delle parole tipo che ricorrono in un testo T. il numero di V; € rappresentato da | Vs | (cardinalita)
Lessico

L Repertorio di tutte le parole possibili di un a lingua

Rapporto Tipo/unita (type/token ratio)

E I'indice di ricchezza lessicale di un testo

0< —<1
71

I valori oscillano tra0 e 1
Altro metodo (utilizzando gli hapax)
Rapporto tra il numero di hapax di un testo T e la lunghezza di T
[Vl
IT|

Hapax
Parole che ricorrono una volta soltanto

Classe di frequenza (| Vi])

I'insieme dei type (parola tipo) che hanno come frequenza i
es.

V, =l'insieme di parole tipo che hanno frequenza 4

V; = 'insieme di parole tipo ricorrono una volta sola

Frequenze cumulate di parole unita

per ogni classe di frequenza i, f¢; & il numero di parole unita che ricorrono da 1 a i volte
fE= WAl 1+ Vol %2+ [Vg| # 3+ o4 |V xi

se dividiamo fg; per |T|, otteniamo la frequenza relativa cumulata di parole unita:

la percentuale di testo coperta dal numero di parole unita corrispondente a fc iﬁ

Frequenze cumulate di parole tipo
per ogni classe i, V¢j € uguale al numero di parole tipo che appaiono nel testo da 1 a i volte
Ve = Vil + Vol + [Vs] + o+ |Vi]

se dividiamo V¢; per |Vc|, otteniamo la frequenza relativa cumulata di parole tipo: la percentuale di vocabolario coperta dal numero di parole tipo

corrispondente a V;

La legge di Zipf

Zipf osservo I'esistenza di una relazione matematica costante tra la posizione (RANGO) che una parola occupa all’interno di una lista di parole di un testo
ordinate per valori decrescenti di frequenza e la sua frequenza. Con I'aumento del rango diminuisce lo scarto tra la frequenza della n-esima parola e I'n-esima+1
parola della lista

f2)= z% f(z) e la frequenza della parola di rango z, C & la frequenza della parola di rango 1, z ¢ il rango della parola, a e I'indice inverso di ricchezza lessicale
Secondo Zipf a era molto vicino a 1 quindi poteva essere omesso
Quindi per a =1 avremo C/2 per il rango 2, C/3 al rango 3, C/4 al rango 4 ecc.. lo scarto tra la frequenza di ranghi vicini diminuisce sempre di piu con 'aumentare
del rango. Le parole che appaiono in basso tendono ad avere frequenze simili. La coda della curva di Zipf conterra tanti hapax.

- In doppia scala logaritmica

log f(z) = logC —alogz
Frequenza media delle parole in T
171

7(|T|) = Wl f(]T|) frequenza media delle parole in T, | T| & la somma delle frequenze di tutte le parole di V¢
T



Esercizio spettro di frequenza:

Considerate il seguente testo:

Il padre Cristoforo non era sempre stato cosi , né sempre era stato Cristoforaoiingudi battesimo era Lodovico .

Calcolate la Type Token Ratio del testo e costruite il suo spettro di frequenza (PUNTI = 5).

TTR= 14/20=7/10

Parola Frequenza
Era
Cristoforo
Il

Sempre
Stato
Padre
Non

Cosi

Né

Suo

Nome

Di
Battesimo
Lodovico

RlRr|Rr|Rr|Rr|Rr|Rr|Rr|RrIN(N(N[N W

classe di n. parole
frequenza
1 9
2
3 1

FS

10

Parole |©
tipo 5

Classe di frequenza




Cap. 6 probabilita ed entropia

Spazio campionario Q
Insieme di tutti gli esiti semplici mutuamente esclusivi di un esperimento

Evento aleatorio
Dato un evento con uno spazio campionario Q, un evento aleatorio & un qualsiasi insieme di esiti di Q

Eventi aleatori semplici
Insieme che contiene un solo esito semplice dell’esperimento. Ci sono tanti eventi semplici quanto sono gli esiti che lo compongono

p(4) = % p(A) probabilita che si verifichi 'evento A, |Q| numero totale degli esiti esclusivi possibili o cardinalita di Q, |A| cardinalita di A

Es. possibilita che da un lancio del dado venga fuori 3:
| A|=1: una possibilita su 6 che esca il 3; Q=6 gli esiti esclusivi possibili. Quindi 1/6
Eventi aleatorio complessi
Insieme che contiene pil di un esito semplice di un esperimento. Possono essere definiti come I"'unione di eventi semplici.
Es. possibilita che dal lancio di un dado venga fuori un numero pari, quindi 2,4 0 6:
p({24.6}) = p({2D) + p({4D) + p({6}) =1/6+1/6+1/6 =3/6 =%
quindi la probabilita dell unione di 2 eventi disgiunti & uguale alla somma delle loro probabilita
p(AU B) =p(A) +p(B) A eB definiscono due insiemi disgiunti, cioé con intersezione vuota
(es. unione eventi disgiunti: insieme A={2,4}, insieme B={1,2}, AUB ={2,4,1}
Invece lo spazio campionario per il calcolo della probabilita di 2 eventi congiunti ( es. probabilita che da 2 lanci consecutivi esca 2 volte consecutive il
6) & definito dall’insieme di tutte le coppie di esiti possibili (col dado 6*6) quindi:
p(A,B) =p(A) - p(B) p(A,B) & I'evento congiunto formato daAeB
1 _ 1
es. p(6,6) = 5 * 532
Questo vale solo nel caso in cui A e B sono eventi statisticamente indipendenti. Cioé I'occorrenza del primo non influenza il secondo.

Probabilita congiunta eventi dipendenti

p(A,B) = p(A) - p(B|A) p(B|A) si legge probabilita di B dato I'evento A

Se A non ha influenza su p(B) si avra che p(B|A)=p(A) e quindi gli eventi sono indipendenti
Altrimenti gli eventi sono dipendenti

Esercizio:

Considerate un esperimento di estrazione di bigrammi dal seguente testo (lunghezza = 74 tokens; $ & il simbolo di fine riga):

Il padre Cristoforo non era sempre stato cosi, né sempre era stato Cristoforo : il suo nome di battesimo era LodiiylicoloEtaun mercante di *** ( questi
asterischi vengo tutti dalla circospezione del mio anonimo ) che , né suoi ultim' anni , trovandosi assai fornito di beni , e con cudigliunio , aveva

rinunziato al traffico , e s' era dato a viver da signore . $

a. calcolate la probabilita che la seconda parola di un bigramma sia un participio passato, dato che sapete che la prima parola & “era” (PUNTI: 3)
SOLUZIONE: P(part passato| era) = 2/4
b. datiidue eventi A = {la prima parola del bigramma & “di”} e B = {la seconda parola del bigramma & un nome}. Calcolate P(A,B) (PUNTI: 2)
SOLUZIONE: P(A,B) = P(A) * P(B|A) =3/74 * 2/3 = 0,027
Cioeé (3 A su 74 token) che moltiplichiamo per (2 B precedute da un A su 3 A totali)
c. mostrate (motivandolo) se i due eventi A e B del punto (b.) sulla base della distribuzione delle parole nel testo devono essere considerati dipendenti o indipendenti
(PUNTI: 2)

Modello probabilistico (o stocastico)

Modello che assegna una certa probabilita agli eventi prodotti da un sistema probabilistico.

Modelli markoviani

Stimano la probabilita di una parola a partire da un certo numero di parole che la precedono direttamente nel testo.




Cap.7
Concordanze
Lista delle occorrenze di una parola tipo nel testo, ciascuna presentata nel suo contesto linguistico.
Collocazioni
Tipi di combinazione lessicale che si basano su legami non riconducibili a classi linguistiche generali o meglio sequenze di due o piu parole caratterizzate da un

forte legame di associazione reciproca (luna piena, alta stagione, notte fonda ecc..). Proprieta:

- Elevata convenzionalita
Spesso sono espressioni di usi convenzionali es. termini tecnici
- Ridotta composizionalita semantica
I significato di una collocazione spesso non é ricavabile dalla composizione del significato delle parole che la compongono
- Forte rigidita strutturale
Resistono a modificazioni aggettivali o avverbiali
Mutua Informazione
Date due parole v; e v, la Ml confronta la probabilita di osservare il bigramma tipo vs,v, con la probabilita di osservare v;e v, I'una indipendentemente dall’altra
f(4,B)-|C|
f@-f®

Quindi la mutua informazione tra A e B e data dal logaritmo in base 2 della frequenza (A,B) moltiplicata per la lunghezza del corpus in parole diviso il prodotto

MI(A,B) = log

della frequenza di A e la frequenza di B

esercizio
Le seguenti sono tutte le concordanze della parola “terzo” in un corpus lungo 63407 tokens:

Concordance: 1 key, 14 citations L " Index ™ Concordance
terzo

Z097 .fHella seconda bolina , terzo lato del percorso , la
g06 assenmblea . /Nel secondo & fterzo scrutinio basteranno i
34 di risorse umane dal Terzo Mondo che ne compromette
40 contro 1' idmmigrazione dal Terzo Mondo | /Queste barriere
325 calcolato che ogni anno al Terzo Mondo wengono " negati
Z045 L' Italia ha chiuso al terzo posto i Mondiali giowvani
ZE2E0 entrati nell' appartamento al terzo piano dalla porta di
zag7 & , 20-40 ) , per wincere nel terzo , olbre wun tennis non
2090 set facendosi irretire nel terzo . /Mha storia wecchia |,
34 .FAhzmioni nella nebbia . fI1 terzo esempio &' tratto da un
Z5z3 quarira' in un mese | fI1 terzo tragico scontro e

2697 8 metri .fL' altro ponte , il terzo della serie , potra'
1107 e' particolarmente forte .,Un terzo punto , forse il piu'
2040 0 in oui Carl Lewis &' giunmto terzo col modesto tempo di 10

calcolate la Mutual Information tra “terzo” e “mondo”, sapendo Fmondo = 52 (PUNTI 2)
SOLUZIONE: log2 (f(terzo, mondo) * C)/f(terzo)*f(mondo) = log2 ((3*63407)/14*52




Cap. 8
Annotazione linguistica
Consiste nella codifica di informazione linguistica associata al dato testuale
Livelli di annotazione
- Annotazione morfo-sintattica
Lo scopo dell’annotazione morfo-sintattica & I'assegnazione ad ogni parola del testo, dell'informazione relativa alla categoria grammaticale che la
parola ha nel contesto specifico. Questa informazione viene talora integrata da ulteriori specificazioni morfologiche (persona, genere, numero ecc.)
E’ spesso combinata con I'annotazione per lemma (lemmatizzazione) che consiste nel ricondurre ogni parola del testo al relativo esponente lessicale
o lemma (infinito per i verbi, singolare maschile per aggettivi ecc.).
- Annotazione sintattica
Codifica di informazione relativa all’analisi sintattica delle frasi di un testo. Abbiamo due principali approcci a questo tipo di annotazione
o Rappresentazioni a costituenti
Basate sull’identificazione di costituenti sintattici (sintagmi nominali, sintagmi verbali ecc..) e delle loro relazioni di incassamento
gerarchico
o Rappresentazioni a dipendenze o funzionali
Che forniscono una descrizione della frase in termini di relazioni binarie di dipendenza tra parole che indicano relazioni grammaticali come
soggetto, oggetto diretto ecc..
- Annotazione semantica
Riguarda la codifica esplicita del significato o contenuto semantico delle espressioni linguistiche di un testo.
- Annotazione pragmatica
Comprende sotto di sé fenomeni che riguardano la funzione comunicativa di una particolare unita linguistica. Uno dei principali tipi di annotazione
pragmatica riguarda I'identificazione della funzione illocutoria di un particolare segmanto testuale.
Corpora annotati
Sono collezioni di dati testuali arrichiti con uno o piu livelli di annotazione linguistica.
Ingredienti di base dell’annotazione
- Informazione categoriale
Es. verbo, sintagma nominale, soggetto
E tipicamente espressa nella forma di etichette che associano categorie o tratti linguistici alle unita identificate nel testo
Es. XML
<parola_morfologica>
<forma>legno</forma>
<categoria_grammaticale>nome</ categoria_grammaticale>
<accordo>
<genere>maschile</genere>
<numero>singolare</singolare>

</accordo>
</ parola_morfologica>

- Informazione strutturale
Identificazione nel testo di strutture che possono o essere interne a un token (articolazione in morfemi) o raggruppare piu token (costituenti
dell’annotazione sintattica)
<struttura>
<forma>al</forma>
<struttura lemma="A"/>
<struttura lemma=" ">
</struttura>

- Informazione relazionale
La definizione di relazioni tra unita linguistiche identificate (dipendenze sintattiche, relazioni anaforiche ecc.)



