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I. Introducere

Scopul principal al dezvoltatorilor de soft este de a indeplini cerintele clientilor,
indiferent daci aceste cerinte se refera la functionalitate, timp sau bani. in general, se
doreste ca produsele realizate sa fie de calitate superioara, dar principala cerinta este legata
de corectitudinea softului produs. Prin corectitudinea softului se intelege calitatea lui de
a-si respecta specificatiile. In anumite domenii, existenta unui soft care si se comporte
exact dupa cum era prevazut este esentiald. Din pacate cerintele clientilor sunt de cele mai
multe ori scrise in limbaj natural, limbaj ambiguu si dificil de prelucrat.

O solutie este eliminarea ambiguitatii cerintelor, fapt posibil datorita metodelor
formale. Metodele formale pot fi privite ca un mijloc formal de a descrie problema sau de a
modela sistemul [Gab06]. Practic orice aplicare a matematicii in probleme de ingineria
sistemelor reprezintd o metoda formald. Metodele formale pornesc de la o baza matematica
precisd, din care sunt derivate metode de modelare si analiza.

Prin metode formale se intelege utilizarea notatiilor, tehnicilor si metodelor
matematice Tn specificarea, proiectarea si implementarea softului [Bur95, Cla96, Tho95],
cu alte cuvinte, ,,Metodele formale sunt matematica informaticii”” [Hol96].

Existd mai multe tipuri de formalizari. Cea mai simpld este o utilizare a
matematicii (notatii, metode) pe alocuri la specificare, proiectare, implementare, testare sau
intretinerea produsului.

Urmatorul nivel de formalizare 1l reprezinta limbajele formale de specificare, cum
sunt limbajul Z [Abr80], Vienna definition method (VDM) [Jon86] sau Gist [Bal85].
Specificatiile formale au o forma predefinita, utilizeaza notatii matematice si este posibila
si verificarea consistentei lor. Valoarea limbajelor formale de specificare este pe deplin
recunoscutd, deoarece desi elaborarea specificatiilor necesita timp, costul crescut al fazei
de specificare, faza timpurie a ciclului de viata a unui produs soft, este recuperat ulterior,
intrucat costul proiectarii, dezvoltarii si intretinerii scad ih mod semnificativ [SchO05].

Totodata se pot deriva programe corecte prin rafinare in pasi succesivi [Dij75,
Gri85, Mor90]. Rafinarea consta in aplicarea pas cu pas a unui set de reguli de rafinare.
Procesul porneste de la un program abstract si se termina la obtinerea codului. Codul astfel
obtinut Tsi va respecta specificatiile, nefiind necesare testari ulterioare.

Exista insa si metode formale utilizate in demonstrare automata si verificarea
consistentei modelelor [Hei96, Rus95]. Acesta este nivelul superior de aplicare a metodelor
formale.

Metodele formale s-au aplicat cu succes in specificare, verificare, demonstrare
automata dar si In generarea automata de teste.

Dupa cum s-a putut observa, pentru a asigura faptul ca atdt clientul cat si
dezvoltatorul au inteles acelasi lucru din documentul de specificare a cerintelor, acesta ar
trebui scris utilizdnd un limbaj formal. Din pdcate nu intotdeauna acest lucru este posibil.
Daca totusi se doreste conversia cerintelor scrise in limbaj natural de catre client in
specificatii formale, dezvoltatorii pot apela la ajutorul oferit de diverse unelte capabile sa
prelucreze limbajul natural.

Structura tezei. Teza este structurata in sase capitole (unul introductiv, unul care
prezinta notiuni fundamentale, trei contindnd contributii originale si ultimul concluzii), are
0 bibliografie care include un numar de 219 de referinte si cinci anexe.



Capitolul 1 introduce contextul, motivatiile si scopul tezei, rezuma contributiile
din aceasta si furnizeaza o descriere pe scurt a ei.

Capitolul 2 prezinta succint notiuni fundamentale de ingineria softului, metode
formale, dar si legdtura existentd intre metodele de prelucrare a limbajului natural si
metodele formale. Acest capitol contine si o scurtd prezentare a limbajului Z, dar si a
metodei de rafinare in pasi succesivi, singura care garanteaza obtinerea de programe care
sa-si respecte specificatia.

Capitolul 3 descrie contributiile in domeniul prelucrarii limbajului natural. El este
impartit in trei subcapitole. In primul subcapitol sunt prezentate contributiile in
dezambiguare si verificarea relatiei de implicatie dintre doud texte. Al doilea contine
contributiile in domeniul segmentarii unui text, iar ultimul cele de extragere a sumarului
dintr-un text.

Capitolul 4 realizeaza trecerea de la limbaj natural la specificatii formale,
prezentand diferite aspecte ale utilizarii ontologiilor in acest sens. Sunt cuprinse aici
problema potrivirii unei ontologii la un text scris n limbaj natural, a extragerii unei
ontologii dintr-un text scris in limbaj natural utilizandu-se arborele de analiza sintactica a
unei propozitii. De asemenea este analizat rolul dezambiguarii elementelor dintr-o
ontologie si utilizarii similaritatii pentru a imbunatati calitatea unei ontologii. Tn final este
folosita o ontologie pentru a prelucra cerintele cu scopul de a obtine structuri cat mai
apropiate de specificatii formale.

Capitolul 5 prezinta diferite contributii in domeniul metodelor formale. Printre
acestea se numara o aplicatie care asista elaborarea specificatiilor Z, operarea cu ele si
transformarea lor in programe abstracte, o aplicatie care asista procesul de rafinare a
programelor abstracte la cod, respectiv o aplicatie care simplifica structurile conditionale i
cateva considerente cu privire la reutilizarea specificatiilor formale si multiformalism.

Capitolul 6 furnizeaza concluziile studiilor desfasurate pe parcursul elaborarii
tezei.

Cuvinte cheie: specificatii, metode formale, corectitudine, prelucrarea limbajului
natural, ontologii.

Contributiile originale introduse in aceasta teza sunt continute in capitolele 2, 3,
4 si 5 si sunt urmatoarele:
e O dezbatere a aplicabilitatii metodelor de prelucrare a limbajului natural in
prelucrarea cerintelor [Mih08c] (subcapitolul 2.4).
e Un nou algoritm de dezambiguare [Tat07a] (subcapitolul 3.1.1).
e Un nou algoritm de dezambiguare si identificare a partii de vorbire a cuvintelor
[Mih07] (subcapitolul 3.1.2).
e Trei metode directionale de evaluare a relatiei de consecintd logica [Tat07b, Tat09a]
(subcapitolul 3.1.3).
¢ O metoda de folosire a relatiei de implicatie logica dintre doua texte pentru obfinerea
unei ontologii [Mih08b] (subcapitolul 3.1.4).
e Trei metode logice de segmentare a unui text [Tat08e, Tat08b] (subcapitolul 3.2.1).
e Alte doua variante ale algoritmului de segmentare logica [Mih08d] (subcapitolul
3.2.2).
e O metodda de segmentare geneticd cu numar predefinit de segmente [Mih(08a]
(subcapitolul 3.2.3).
e O metoda de segmentare top-down bazata pe lanturi lexicale [Tat08b, Tat08c,
Tat08d, Tat09b] (subcapitolul 3.2.4).
e O metoda de sumarizare post segmentare [ Tat08e, Tat08b] (subcapitolul 3.3.1).
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Trei metode de extragere a unui sumar de lungime variabila [Tat08d] (subcapitolul
3.3.2).

O metodda de sumarizare pe lanturi lexicale [Tat08b, Tat08c, Tat08d, Tat09b]
(subcapitolul 3.3.3).

Mai multe metrici pentru evaluarea gradului in care o ontologie corespunde unui text
de limbaj natural [Mih10b] (subcapitolul 4.1).

Doud metode de prelucrare a arborelui de analiza sintactica a unei propozitii si de
extragere automata a tripletelor ontologice [Mih10c] (subcapitolul 4.2).

Un algoritm de identificare a elementelor plasate gresit dintr-o ontologie [Mih10d]
(subcapitolul 4.3).

O dezbatere cu privire la necesitatea utilizarii dezambiguarii in evaluarea ontologiilor
[Mih10e] (subcapitolul 4.4).

O metoda de extragere a specificatiilor formale dintr-un text reprezentand cerintele
[Mih10f] (subcapitolul 4.5).

Un studiu privind continuitatea activitatii de asigurare a calitatii softului [Ser05]
(subcapitolul 5.1).

O dezbatere pe marginea necesitatii abordarii multiformale a specificarii produselor
soft complexe [Cio04] (subcapitolul 5.2).

O analiza a refolosirii specificatiilor formale [Mih05] (subcapitolul 5.3).

O unealta care permite rafinarea asistatd a schemelor Z [Mih10a] (subcapitolul 5.4).
O unealta care asistd procesul de rafinare a programelor abstracte in programe cod
[Mih06a] (subcapitolul 5.5).

O unealta care asistd in mod automat simplificarea expresiilor conditionale [Mih06b,
Lup08, Lup09] (subcapitolul 5.6).



1. Metode formale in dezvoltarea programelor

2.1. Ciclul de viata a unui produs soft

Procesul de dezvoltare a softului parcurge un ,ciclu de viatd” caracterizat de trei
momente importante, numite faze ale ciclului: definitia, dezvoltarea si exploatarea.

2.2. Specificarea cerintelor

Specificarea cerintelor este ultima fazd a procesului de analizd a cerintelor.
Rezultatul analizei cerintelor este Documentul de specificare a cerintelor softului care
reprezinta contractul client-dezvoltator.

2.2.1 Specificatii informale

In multe proiecte de dezvoltare, documentul de specificare consta in pagini dupa
pagina scrise in limbaj natural, care insa este ambiguu.

2.2.2 Tehnici semiformale de specificare

Exista mai multe tipuri de tehnici semiformale de specificare: tehnici grafice
orientate pe actiuni [DeM78, Gan79, You79], tehnici grafice orientate pe date [Che76]
si alte tehnici semiformale de specificare a cerintelor (PLS/PLA [Tei77], SADT
[Ros85], SREM [AIf85]).

2.2.3 Tehnici formale de specificare

Dintre tehnicile formale de specificare se pot aminti: Masini cu stari finite
[Kam87], Retele Petri [Pet62] si limbajul Z [Abr80]. O specificatie Z este compusa din
patru parti: multimea datelor de intrare, tipurile datelor si constantele, definitii de stari,
starea initiala si operatiile. Alte tehnici formale sunt: Anna [Luc85], Gist [Bal85], VDM
[Jon86] si CSP [Hoa85].

2.3. Rafinarea in pasi succesivi

Primul care a propus o metoda care asigura corectitudinea programelor a fost
Floyd [Flo67]. Tn acelasi timp s-a considerat mult mai important si se scrie programe
corecte prin constructie. In aceasta directie un rol deosebit I-au avut Dijkstra [Dij75], Gries
[Gri81], Dromey [Dro89] si Morgan [Mor90]. Ideea lui Dijkstra, de a deriva in mod formal
programe din specificatii a fost continuata apoi de Gries [Gri81], care considera ca este
mai important sd se dezvolte programe corecte decat sa se demonstreze ulterior
corectitudinea lor [Fre06]. Pentru a se obtine programe corecte, specificatiile trebuie
transformate in cod folosind un set de reguli bine definite.

2.4. Metode de procesare a limbajului natural utilizate Tn

analiza cerintelor

La conceperea unui produs nou, clientii si dezvoltatorii se intdlnesc pentru a
specifica cerintele noului sistem. Pentru a nu omite anumite cerinte, se folosesc diferite
tehnici de colectare a cerintelor. Astfel, se genereazd un volum mare de cerinte
exprimate in limbaj natural. Prelucrarea lor poate beneficia de pe urma folosirii unor
mecanisme de prelucare a limbajului natural, dupa cum se poate observa din figura 1:



Segmentare

Cerinte de limbaj Dezambigugre Specificatii

natural formale
Sumarizare
Specificatii scrise in limbaj
Verificare prin implicatii natural sau forma
Clienti
Dezvoltatorii
Figura 1. Schema utilizarii mecanismelor de prelucrare a limbajului natural in analiza

cerintelor

2.5. Ontologiile

O ontologie este ,,0 specificare explicita a unei conceptualizari” [Gru93]. Astazi
coloana vertebrala a Internetului Semantic se considera a fi OWL (Web Ontology
Language) si RDF (Resource Description Framework) [Pol09]. Ele reprezintid cele mai
bune limbaje de modelare a unei ontologii. Cel mai general mod de definire a unei
ontologii este utilizand triplete [Bra85]. Un triplet e compus dintr-un concept, un predicat
care reprezinta o relatie directionald spre obiect, care de cele mai multe ori este o
caracteristica a conceptului. Pentru uniformitate, toate componentele ontologiei conceptele,
relatiile si obiectele sunt reprezentate de un URI (Uniform Resource Identifiers) [Ber98].



[11. Contributii in domeniul prelucrarii limbajului
natural

3.1. Contributii in dezambiguarea automata a unui text

Pentru a putea dezambigua rapid specificatiile scrise in limbaj natural de catre
clienti, este nevoie de o unealtd capabila de a identifica automat sensul cuvintelor. Cum
este de asteptat, cand se urmareste identificarea sensului corect al cuvintelor, cea mai de
incredere sursa este dictionarul.

3.1.1 Identificarea sensului cuvintelor

Una dintre cele mai cunoscute metode de dezambiguare bazata pe dictionar este
cea a lui Lesk [Les86]. Tn [Ban03] algoritmul lui Lesk a fost dezvoltat utilizind dictionarul
de limba engleza WordNet [***WNt]. Algoritmul dezvoltat de Banerjee si Pedersen
adauga definitiei din WordNet sinonime, exemple si definitii ale cuvintelor nrudite.
Totodata se introduce o noua masura ,,overlap” care favorizeaza intersectiile multiple de
cuvinte.

Algoritmul original CHAD [Tat07a] seamana cu algoritmul prezentat in [Ban03],
doar ca dezambigueaza toate cuvintele unui text, printr-o singurd parcurgere a textului si
nu doar un cuvant tintd. Algoritmul se aplica In mod repetat pe grupuri de trei cuvinte,
dintre care primele doua au fost deja dezambiguate, iar al treilea urmeaza sa fie
dezambiguat. Astfel putem privi algoritmul ca pe un lant, ale carui ochiuri sunt
reprezentate de grupurile de trei cuvinte. Primele trei cuvinte sunt insd dezambiguate
simultan.

Algoritmul foloseste trei masuri pentru calculul scorului tripletului de sensuri

s' s s al celor trei cuvinte wy, W,, Ws: Dice [Dic45], overlap si Jaccard [Jac901].

Wy 1 Wy 1 W
Aceste trei masuri evalueaza in mod diferit numarul de cuvinte comune existente in
definitiile corespunzatoare sensurilor s’ sJ s* ale celor trei cuvinte wy, wy, respectiv ws,

Wy ' W, ! W
definitii notate cu D,,, D, , D, :

|D, nD, NnD, |
Dice: s.cor(sW S, ,3;3) =gk w, W,
|DW1|+|DW2|+|DW3|

) |D,, nD,, "D, |
overlap: scor (s,, ,S, .S ) = 3
min(| D a |D | Dy, D)

|D,, mDW N DW |
Jaccard: scor (s, ;S +Su ) = —— : :
’ |DW1UDW2 UDW3|
Incluzand subalgoritmul de dezambiguare a unui triplet de cuvinte, se obtine
algoritmul CHAD prezentat n figura 2.
Deoarece deseori intersectia definitiilor celor trei cuvinte este egald cu 0, existd
cuvinte ale caror scoruri sunt egale cu 0 pentru toate sensurile lor. Acestor cuvinte li s-a
atribuit primul sens din WordNet, dat fiind faptul ca in WordNet sensurile cuvintelor sunt
ordonate dupa frecventa lor.
Algoritmul a fost testat pe zece texte alese in mod aleator din corpusul Brown
[***BrC, Nel79] (A01, A02, All, Al2, Al13, Al4, Al5, B13, B20 si C01) care au deja
identificate partile de vorbire ale cuvintelor. Astfel rezultatele au putut fi comparate cu cele
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din corpusul SemCor [***Sem], unde pe langa partea de vorbire, este indicat si sensul
cuvantului. Algoritmul CHAD a fost rulat prima data pentru substantive, apoi doar pentru

verbe si a treia oara pentru substantive, verbe, adjective si adverbe.
Algoritmul CHAD (W, n, S) este:
date W {un text format din cuvintele wy,W,,...,.W,}, n {numarul cuvintelor din text}

@Dezambigueazad_triplet (wi,Wp,Wa, S\:,l , S:Vz , S:Va )
Pentru i < 4,n executd

p«1

Max « SCOr(Sy, Sy .+ S, )

}

{sensurile identificate deja pentru cuvintele w., si wis sunt s;, s,

i-1

Pentru fiecare sens sy, executd

Daci Max< sCor(S, Sy . Sw)
atuncip<m
Max « SCOr(Sy, , + Su. .+ S )
sfd
sfp
Sw, < Si
sfp
rezultate S {sensurile s,, ,i=1n}
sf CHAD

Figura 2. Algoritmul CHAD

Chiar daca precizia nu depaseste precizia primului sens din WordNet (diferenta
medie pentru substantive fiind 0,0338, pentru verbe de 0,0340, iar pentru toate cuvintele
0,0491), aceste rezultate se incadreaza in rezultatele obtinute pana acum unde la a doua
competitie Senseval [***Sen], doar doud din sapte echipe (cu metode nesupervizate) au
obtinut rezultate mai bune fata de primul sens din WordNet.

Algoritmul CHAD nu este dependent de limba Tn care e scris textul, el putand fi
aplicat cu succes si pentru limba romana. Acest algoritm poate fi aplicat pentru a
imbunatati traducerea [Tat07a], dar si pentru a identifica partile de vorbire [Mih07] sau
pentru a verifica relatia de implicatie dintre doua texte.

3.1.2 Identificarea partii de vorbire a cuvintelor

In momentul in care o persoani intilneste un cuvant necunoscut, mai ales intr-0
limba pe care nu o cunoaste suficient a cdrei gramatica nu si-a Tnsusit-o inca, va incerca sa
caute cuvantul respectiv in dictionar, sd-i afle sensul corespunzator contextului. Dar unele
cuvinte constituie mai multe parti de vorbire diferite, depinzand de context. in cazul in care
cuvantul cautat are astfel de caracteristici, 1 se va identifica si partea de vorbire
corespunzatoare contextului. Acest fapt a stat la baza unui nou algoritm de identificare
simultana a partilor de vorbire si a sensului cuvintelor derivat din algoritmul CHAD aflat
in figura 3 [Mih07].

Experimentele s-au efectuat pe aceleasi zece texte din corpusul Brown. Deoarece
in SemCor, care de asemenea a fost folosit ca standard pentru evaluare, exista cuvinte a
caror parte de vorbire nu este identificata (Notag), acele cuvinte nu au fost considerate in
calculul preciziei metodei. Valorile minime, maxime si medii se afld in tabelul 1.

Metoda este Tnsd promitatoare in ciuda rezultatelor care se afla sub rezultatele
obtinute utilizind mai multe resurse si reguli gramaticale, deoarece ea poate fi aplicata
pentru mai multe limbi si se realizeaza 1n acelasi timp si dezambiguarea cuvintelor.
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Algoritmul PV_CHAD (W, n, S, P ) este
date W {un text format din cuvintele wy,wy,....W,}, n {numdrul de cuvinte din text}

@Dezambigueazd_gi_identifica_PV_triplet (w1, Wy, W3, S; o S, S S, G )

Pentru i < 1,n executda
I < prima parte de vorbire din dictionar corespunzatoare cuvantului w;
k < I {primul sens al primei pdrti de vorbire a cuvantului wi}

max < scor( S

* * 1
i2p 7 S, pr it H P )

Pentru fiecare parte de vorbire g a cuvantului w; executa
Pentru fiecare sens Sim g% al cuvantului w; cu partea de vorbire g executd

Dacd Max< sCOr(S;_, .« w2, Si_yp w1, S qui )
a

Pi-1 i g
atuncir < q
K< m
max < scor(s; , o2 G or i1 ,Simqwi )
sfd
sfp
sfp
P« T

* k
Si pi*Wi <— Si Wi
sfp

rezultate S {sensurile S; ,i <—1,N}, P { partile de vorbire P, ,i <—1,n}

sf PV_CHAD

Figura 3. Algoritmul PV_CHAD

- Valoarea Valoarea .
Precizia . o Valoarea medie
minima maxima
Identificarea tuturor partilor de 20,16% 64.13% 42.78%
vorbire
Dezambiguarea tuturor cuvintelor 7,00% 41,43% 21,78%
Substantive 53,04% 82,83% 66,12%
Verbe 67,83% 92,02% 84,45%
Adjective 29,55% 75,34% 56,39%
Adverbe 46,87% 80,65% 69,41%
Tabelul 1. Valorile minima, maxima si medie ale preciziei in functie de partile de
vorbire.

Acest algoritm poate fi folosit cu succes pentru identificarea automata a partilor
de vorbire din cerinte, astfel se pot identifica mai usor entitatile si relatiile pentru o
elaborare a unui model Entitate-Relatie.

3.1.3 Relatia de consecinta logica dintre doua texte

Principalele rationamente care se efectueaza relativ la un text sau un grup de texte
se bazeazd pe demonstrarea sau verificarea relatiei de consecintd logica sau implicatia
dintre doua texte. Relatia de implicatie logica dintre doua texte, T textul si H ipoteza,
reprezintd un fenomen fundamental al limbajului natural. Ea se noteaza cu T—H si
inseamna ceea ce se intelege din H poate fi dedus din T.

Chiar daca problema nu e noud, majoritatea abordarilor automate sunt rezultatul
direct al competitiilor Pascal Textual Entailment Challenges [***RTE]. Cu toate acestea,




doar putini autori au folosit caracterul directional al acestei relatii: dacd are loc T—>H este
putin probabil sa aiba loc si H—>T. Dintre metodele propuse la competitia RTE-1, metoda
cu cele mai bune rezultate a fost cea directionala a lui Glickman [G1i105] 58,5%, iar metoda
directionald a lui Kouylekov [Kou06] a obtinut 56%.

Prima metoda de evaluare a relatiei de consecinta logica propusa in [Tat07b]
utilizeaza similaritatea textelor. In [Cor05] se defineste urmitoarea masurd a similaritatii
dintre doua texte, similaritatea dintre textele T; si T; in raport cu T;:

. Zpos(Zwk ewsi (maXSIm(Wk) x idek )
sim(T, 'Tj )Ti = S .
Zposzwk ews]i Idek

pos

Multimea cuvintelor din textul T; care au o anumitd parte de vorbire pos se
noteaza cu WS[.. Pentru un cuvant wy cu o anumita parte de vorbire pos in T;, cea mai

mare similaritate a cuvintelor cu aceeasi parte de vorbire pos din celalalt text Tj, se noteaza
cu maxSim(wy). Deoarece ipoteza H contine mai putina informatie fata de textul T, pentru o
implicatie intre cele doua texte va avea loc urmatoarea relatie [Tat09a]:

sim(T,H)t < sim(T,H)y (3.1.3.2)

Acesta formula este aplicatd textelor dezambiguate cu algoritmul CHAD prezentat
n subcapitolul anterior. Tn formula (3.1.3.1) s-au folosit doar substantivele si verbele ca si
parti de vorbire pos, iar similaritatea dintre doua cuvinte s-a considerat a fi 1 daca cele
doua cuvinte sunt identice sau sunt sinonime si 0 altfel. Totodata s-au folosit cateva reguli
de identificare a falselor implicatii, notate cu COND.

Pentru a se usura scrierea algoritmului de verificare a relatiei de consecinta logica
bazat pe similaritatea textelor, vom nota textul T cu T, iar ipoteza H cu T, si vom nota cu:
NP7 si NP, — numele proprii din Ty respectiv Ty, I — cuvintele comune care nu sunt nume
proprii din Ty si T, SYN (T,),, — cuvinte din T, care nu sunt nume proprii, nu apar in T, dar

(3.1.3.1)

sunt substantive sau verbe sinonime cu unele cuvinte din Tp, analog SYN(T,), ,
C, =[SYN(T),, |, C, = SYN(T,), |, W, =NR w I, W, =NR, U1, .

Din (3.1.3.1) si (3.1.3.2) se obtine urmatoarea conditie: C, < C, adica
| SYN (T,);, [<| SYN (T,);, |- Relatia nu este stricta datoritd definitiei mulfimilor SYN (T,);,
si SYN(T,),, .
Functia Consecinta_logica (T1,T, ) este
date Ty, T, {doud texte}
daca WT1 gWT2
atunci daca T, = NP, U |,
atunci dacd @ se verifica toate regulile din COND
atunci Consecinga_logica < False {nu are loc T; —> T}
altfel Consecinta_logica < True {cazul I: T, > T, }
altfel daca C, <C,
atunci Consecingd_logica < True { cazul I: T, > T,}
altfel Consecinta logica < False {nu are loc T, —» T,}
altfel Consecinta logica < False {nu are loc T, — T,}

rezultate True {are loc T; — T,}, respectiv False {nu are loc T; »T,}
st Consecinga_logica

Figura 4. Functia de verificare a relatiei de consecinta logica pe baza similaritatilor

Un caz important este acela in care T, contine doar nume proprii care apar si in T,
de aceea algoritmul de verificare a relatiei de consecinta logica pe baza similaritatilor va
incepe cu verificarea acestei conditii, vezi figura 4.



Aplicatia construitd pornind de la acest algoritm necesita ca intrare texte in care
s-au identificat partile de vorbire, inclusiv numele proprii. Algoritmul a fost evaluat
folosind baza de 800 de perechi de texte din competitia RTE-1 [***RTE].

Precizia globala a algoritmului propus este de 52,625%, iar cea medie 56,60647%.

A doua metoda de evaluare a relatiei de consecinta logica se bazeaza pe masura
cosinus [Tat09a]. S-au definit trei masuri cosinus pentru a evalua distanta dintre vectorii de
cuvinte T = t,,t,,...,t,, si H = hy,hy,...,h,. Prima masura cosinus, cost(T,H) masoara distanta
dintre vectorul m-dimensional T = (11,....1) si vectorul m-dimensional H care reprezinti
proiectia lui H pe T, adicd H, =1, daca t; este cuvant din H si H, = Oaltfel. A doua masura
cosinus, cosy(T,H) misoard distanta dintre vectorul n-dimensional H =(11,...1) si
vectorul n-dimensional T care reprezinta proiectia lui T pe H, adica T, =1, daci h; este

cuvant din T si T. = Oaltfel. Pentru ultima masurd cosinus, cosyuT(T,H), primul vector se

1
obtine nlocuind cuvintele din HUT conginute de T cu 1 si restul cu 0, iar al doilea prin
inlocuirea cuvintelor din HUT continute de H cu 1 si cele din T\H cu 0.
Daca notam cu ¢ numarul de cuvinte comune celor doi vectori, cele trei masuri

c c Ac?
sunt: cos, (T,H)=./—, cos,(T,H)=./— sicos, (T,H)= |———.
(T, H) J; 4 (T H) ﬁs wor (T, H) /(n+c)(m+c)

Pentru a se indeplini conditia: 7" implica H daca si numai daca H contine mai
putind informatie decdt T [Mon01], similaritatile dintre T si H calculate Tn raport cu T
respectiv HUT trebuie sa fie foarte apropiate. Tn mod analog similarititile dintre T si H
calculate Tn raport cu H respectiv HUT trebuie sa fie foarte apropiate. De asemenea toate
cele trei similaritdti (cosinusuri) trebuie sa fie mai mari decat o anumitd limitd. Deci
trebuie respectate urmatoarele conditii: |cosyor(T,H) — cost(T,H)|<t1, |cosy(T,H) —
cosput(T,H)|<t2 si max{cost(T,H), cosy(T,H), cosuur(T,H)} > 13. Valorile identificate
pentru cele trei limite sunt: t,= 0,095, t,= 0,15 si 15= 0,7.

Tn urma evalurii rezultatelor obtinute s-a observat ci precizia pentru perechile
adevarate este 68,92230576%, iar pentru cele false este de 46,36591479%. Precizia globala
este de 57,62%.

A trela metodd originald se bazeazd pe o variantd modificatda a distantei
Levenshtein [Tat09a]. Notam cu LD(w,,w,) distanta Levenshtein modificatd dintre
cuvintele w; si w,. Aceasta distantd se defineste ca numdrul minim de transformari
(stergeri, inserdri si substitutii) astfel incat cuvantul w, se transforma in cuvantul w,.
Notdm cu T4 ,,cuvantul” obtinut din propozitia T, unde spatiul se considera a fi o litera
noua si toate cuvintele lui T sunt juxtapuse. In mod analog se obtine ,,cuvantul” H,4. Se
considera ca LD(Tyo,Huora) reprezinta caracteristica informativa a lui H Tn raport cu T.
Aceasta distantd Levenshtein nu e o distanta reald, deoarece LD(wy,w,) # LD(w,,w;).

Deoarece T implica H daca si numai daca H contine mai putina informatie decdt
T, atunci ar trebui sd se verifice urmatoarea relatie: LD(Tog,Huord) < LD(Huords Tword)-
Aplicand acest criteriu celor 800 de perechi din baza de texte RTE-1, s-a obtinut precizia
globala de 53,19%.

Costurile transformarii cuvdntului w;, in cuvantul w, sunt urmatoarele:
transformarea literei mari in mici sau invers 1, costul de inserare 3, costul stergerii 3, costul
substitutiei 5, costul interschimbarii 2.

Rezultatele obtinute se incadreaza intre rezultatele obtinute la ultimele competitii
RTE, metoda a doua fiind cea mai buna. Pe langa faptul ca a decide daca un text implica
un alt text este de folos si in aceastd forma dezvoltatorilor, acesta relatie a fost folosita cu
succes si pentru a segmenta si sumariza un text, care de asemenea usureaza sarcina de

10



analiza si prelucrare a specificatiilor scrise in limbaj natural, dupa cum Se va putea observa
din sectiunile urmatoare.

3.1.4 O simpla ontologie bazatd pe relatia de consecinta logica
dintre doua texte

Tn [Mih08b] s-a prezentat un mod de a crea o ontologie informala bazati pe relatia
directionald de consecinta logica dintre texte. S-a folosit metoda cu cel mai bun scor de
identificare a implicatiilor dintre texte, metoda cosinusurilor, prezentata in subcapitolul
anterior.

Pornindu-se de la un text scris in limbaj natural, se verifica toate relatiile de
consecinta logica existente intre propozitiile textului. Astfel se obtine un graf directional
intre propozitiile textului. Graful poate reprezenta o ontologie informala simpla a textului
respectiv in care entitatile sunt reprezentate de propozitii, iar relatiile dintre entitati de
relatia de consecinta logica.

Aceeasi relatie de consecintd logicd poate fi de asemenea folositd pentru a
relationa texte intregi, obtinandu-se un graf al relatiilor dintre texte. Daca respectivele texte
reprezintd definitiile entitatilor, atunci graful relatiilor dintre entiti{i poate fi graful
relatiilor de consecinta logica.

3.2. Noi abordari ale segmentarii unui text

In cazul implementirii unui sistem informatic de mari dimensiuni volumul
cerintelor va fi de asemenea mare. Astfel prelucrarea sa va necesita munca in paralel a mai
multor persoane sau echipe. Bineinteles se impune impartirea specificatiilor dupa
functionalitati, ceea ce corespunde cu operatia de segmentare specifica limbajului natural.

3.2.1 Segmentare liniara

In [Tat08e, Tat09c] s-a propus o metodd de segmentare liniard a unui text
folosindu-se relatia de consecinta logica prezentata in subcapitolul anterior. Cel mai simplu
algoritm de segmentare utilizand implicatiile se numeste ,,PureEntailment” (PE), unde un
nou segment se considera ca incepe In momentul in care ultimul segment nu mai implica
noua propozitie.

O a doua abordare a segmentarii, Logical TextTiling (LTT) [Tat08e, Tat09c], este
asemanatoare cu algoritmul de detectare a structurii subtemei TextTiling (TT) [Hea93], dar
LTT detecteaza structura logica a textului. Principalele diferente sunt:

e In LTT unititile de baza sunt propozitiile, iar in TT sunt pseudopropozitiile, toate
avand aceeasi dimensiune predefinita;

e In TT fiecare limitai dintre pseudopropozitii se scoreazi cu similaritatea
pseudopropozitiilor de la i-k la i fatd de pseudopropozitiile de la i+1 la i+k+1. In LTT
se scoreaza propozitiile, fiecare propozitie S;j primind ca si scor scor(s;) numarul de
propozitii din intregul text implicate de s;. O propozitie importantd va avea un scor
mare, ceea ce este in concordanta cu criteriul implicatiei textelor: Un text T implica
un alt text H daca si numai daca contine mai multa informatie decat H [Tat07b].

In LTT o limitd dintre doua segmente, determinatd de schimbarea subiectului
discursului este cauzata de schimbarea configuratiei importantei logice a propozitiilor (vezi
figura 5). Astfel existd o baza fundamentald de descompunere a discursului intr-o mulfime
de segmente mai mici, fiecare cu o configuratie diferita a importantei propozitiilor
componente.
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Logical Text Tiling

20 +

numarul de
propozitii
implicate

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64

numarul propozitiei

Figura 5. Structura logica a textului

Spre deosebire de alte metode de segmentare, LTT este o metoda liniara:
Algoritmul LTT(S, n, SC, SEG) este
date S {un text, s; — propozitiile textului, i<-1,n}, n {numdrul de propozitii din text},
SC {sci = scor(si) scorurile propozitiilor din text}
j < 1,p « 1, inifializeaza(Seqs, s1) {inifial segmentul Seg; congine doar propozitia s;}
dir <, urca”
Cattimp p<n executd
Dacd sCy+1 > SCp
atunci Dacda dir = ,,urca”
atunci adauga(Seg;, Sp+1) {adauga segmentului Seg; propozifia sy.1}
altfel j « j+1
inifializeazd(Sey;, Sp+1)
dir < ,,urca”
sfd
altfel adaugd(Segj, Sp+1)
Daca scor(sp+1) < scor(sy)
atunci dir <« ,,coboara”
sfd
sfd
pep+l
sfc
rezultate SEG={Seg;,...,Seg;}
sFLTT
Avand ca punct de pornire masurarea importantei unei propozitii in functie de
numarul de alte propozitii cu care aceasta se afla in relatie (sunt implicate de ea), s-au

propus doua noi variante de determinare a scorului propozitiilor:

k n n k
Arcint, = > Y implicg; j+Y, Y implicg j unde
i=1 j=k,i# ] i—kj—i i | o 1, dacasj —s;
kD implicg; ; implicd; ; implicd;,j = 0, altfel
ArcReal, => — Ll — Ll ’

5393

i=1j=Kk,i#]j [i=1] i=k j=i,i#] [T=1]

O altd abordare a problemei segmentarii este cea a aplicarii unui algoritm de
programare dinamica. Aceasta metoda realizeaza mai intai o sumarizare (vezi subcapitolul
3.3.1). Limitele dintre segmente sunt acele propozitii care au un scor minimal si sunt
situate Tntre doua propozitii din sumar (vezi figura 6). Astfel numarul de segmente obtinute
este corelat cu lungimea x a sumarului.

Pentru a evalua metodele de segmentare propuse s-a utilizat textul literar, ,,The
Koan” [Ric91], text care a fost segmentat, sumarizat si i s-au rezolvat anaforele in mod
manual, pe baza criteriilor lingvistice de catre un specialist [Tat08e].

Conform cu [Hea93], compararea cu segmentarea manuala consta in a evalua:
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e cate dintre limitele gasite de metoda sunt limite manuale exacte (sau sunt foarte

apropiate de ele) (precizia);

e cate dintre limitele adevarate au fost identificate (recall-ul).
2* Precizia * Recall

Totodata s-a folosit si masura F =

Precizia + Recall
Algoritmul Segmentare_post_sumarizare(S, n, SC, P, X, SEG, nrseg) este:
date S {un text, s; — propozitiile textului, i<—1,n}, n {numdarul de propozitii din text},
SC {sc; = scor(s) scorurile propozitiilor din text}, P {p; — pozitiile din text ale
propozitiilor sumarului, i<-1,X}, x {numarul de propozitii din sumar}

nrseg < 1

begpoz < 1

Pentru i < 1, x-1 executd
endpoz «—argmin

JJe PP

3 scor(s;)

@Segnrseq Incepe cu begpoz si se termind pe endpoz

nrseg < nrseg + 1
begpoz < endpoz + 1
sfp

rezultate SEG {Segy,...,Segnseq — lista segmentelor}, nrseg {numdrul segmentelor}

sf Segmentare_post_sumarizare

Figura 6.

Algoritmul Segmentare post sumarizare

Cateva dintre rezultatele evaluarii comparative a diferitelor metode de segmentare
(Logica/Programare dinamicd) se afla in figura 7. Dintre metodele logice, cele mai bune

rezultate le-a obtinut LTT.

Segmentarea (comparata cu cea manuala Segmentarea (comparata cu cea manuala
scurta) scurta)
100
100 80 m
80 on 060 7 HReca
60 @ Recall % 40 - H Precizia
% 0 || B Precizia 20 - OF
OF 4
20 [ Cu Resurse Cu Resurse CuResurse ~ Scorare  Scorare  Scorare
0 i i i | §\Lscor§re si scorarle siscorare  Logica ArcReal Arcint
Logical Pure Arcint Tiling  ArcReal Tiling ooe8 AreRea Areint . )
TextTiing  Entailement Metoda Programarii dinamice
Figura 7. Evaluarea segmentarii

3.2.2 Alte variante de segmentare Logical TextTiling

Metoda Logical TextTiling necesitd o scorare in prealabil a fiecarei propozitii,
ceea ce conduce la o complexitate de ordinul n®. Pentru a reduce complexitatea s-a propus
un LTT pe vecindtati, in care fiecare propozitie va fi scoratd intr-o vecinatate de
dimensiune predefinita, nu din intregul text si respectiv un LTT ponderat care face
prioritare implicatiile locale pentru a aplatiza graful care reprezinta structura logica a
textului [Mih08d]. Structura logica a textului obtinuta in prima varianta genereaza aceleasi
segmente ca si LTT-ul pentru o vecindtate de minim 20% din lungimea textului initial
(pentru textul ,,The Koan” [Ric91]). Si structura logica a textului obtinuta din a doua
varianti genereazi aceleasi segmente ca si LTT-ul. In consecinti cele doud variante de

LTT pot inlocui cu succes metoda originala LTT.
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3.2.3 Segmentare geneticA cu numiar predefinit de segmente
bazata pe implicatii

Metoda urmatoare foloseste interpretarea logicd a textului, adicd relatia de
consecinta logica dintre doud propozitii pentru a realiza acest scop: o coeziune interna
ridicata a segmentelor si o conexiune scazuta intre segmente vecine [Mih08a].

Daca pentru metodele anterioare nu se poate impune numarul de segmente care se
vor obtine, metoda propusa in cele ce urmeaza va imparti textul intr-un numar impus Kk de
segmente. Prin urmare dacad avem textul T={t, t,,..., t,} care contine n propozitii, a-l
imparti in k segmente inseamna a imparti multimea {1, 2, ..., n} in k submultimi, {1, 2, ...,
nt, {ni+1, ..., Ny}, .., {Natl, N t2, L, N ). Aceasta partitionare a multimii initiale poate
fi reprezentata ca un vector b = {n,, ..., n}, unde n=n, iar n,, ..., N, reprezintd indicii
ultimelor propozitii din cele k segmente.

Primul pas al metodei de segmentare este construirea matricii implicatiilor.
Textului T i se va asocia 0 matrice E de dimensiune nxn, care este definitd dupa cum
urmeaza:

1, daca propozitia t; implica propozitia tj,i,jzl,_n

ei,j = (3.2.3.9)
0, altfel
0 a doua definitie a aceleiasi matrici este:
# daca propozitia tj implica propozitia t; L
g =111+ i j=1n (3.2.3.b)
0, altfel

Implicatiile sunt calculate utilizind masura c0S, metoda prezentata anterior in
subcapitolul 3.1.3.
Fiecare segmentare va fi evaluat separat, din puctul de vedere al coeziunii:

J J
scor(segment; )= > > ey (3.2.3.1)

k=il=i
i
2.2 8|l
normalizarea scorului: scor(segment; j) = <= —  (3.2.3.1)
(i - jl+1)

si varianta n care s-au eliminat auto-implicatiile:
I
ZZekJ — QI — j| +1)
scor (segment; ;) = k=il=i 5
(i- il+1)

Din punctul de vedere al implicatiilor, doud segmente vecine sunt deconectate
unul fata de celalalt daca intre propozitiile lor sunt cat mai pugine implicatii:

(3.2.3.17)

ik
scor(segment; j,segmentj.i )=, D €& m (3.2.3.2)
I=im=j+1

Suma scorurilor locale (3.2.3.2) trebuie minimizata pentru a obtine o segmentare
cu o interconectivitate micd, iar suma scorurilor locale (3.2.3.1), (3.2.3.1°) respectiv
(3.2.3.1”) trebuie maximizata, pentru a obtine o segmentare in care segmentele au o
coeziune interna ridicata.
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Problema determinarii unui numar predefinit de segmente poate fi privita ca o
problemd combinatoriala, iar cei mai potriviti algoritmi pentru astfel de probleme sunt
algoritmii genetici. Algoritmul propus porneste de la o populatie de cromozomi generati
aleator, care reprezinta posibile segmente de dimensiune k. Pentru a genera urmatoarea
generatie, se aplicd urmadtorii operatori genetici: ,,binary tournament selection” pentru
selectia parintilor si ,,one point crossover” si ,,flip mutation” [Bac00] pentru incrucisarea si
mutatia care genereaza noii cromozomi. Procesul de evaluare este similar cu schema de
evaluare a unui algoritm genetic standard. Tn plus se va folosi o selectie a celor mai buni
indivizi. Solutia problemei de segmentare este reprezentatd in algoritmul genetic numit
GATTS. Algoritmul GATTS a folosit urmatorii parametri: dimensiunea populatiei de 200,
50 de generatii, probabilitatea de incrucisare de 0,7 si cea de mutatie de 0,1.

Evaluarea s-a realizat pe doua dintre textele folosite anterior, un text literar, ,,The
Koan” [Ric91] si un articol de ziar, Hirst [Mor91] din care s-au eliminat propozitiile scurte
(cu mai putin de 5 cuvinte inclusiv) celelalte 41 de propozitii ramase fiind renumerotate.
Rezultatele au fost evaluate comparativ cu cele obtinute prin metoda Programarii dinamice
(DP) prezentata anterior, deoarece ambele metode obtin un numar predefinit de segmente.

Rezultatele medii obtinute sunt comparabile cu cele mai bune rezultate ale
metodei programarii dinamice, iar cele maxime le depdsesc, unele fiind chiar egale cu
100%, ceea ce indica faptul ca s-a identificat chiar segmentarea manuala.

Se observa ca pentru Koan cele mai bune rezultate se obfin pentru varianta
(3.2.3.a) a matricii E, iar dintre definitiile scorurilor locale (3.2.3.1”) si (3.2.3.2) conduc la
cele mai bune rezultate. In ceea ce priveste matricea (3.2.3.b), combinatia ei cu scorul
(3.2.3.1°) pare a fi cea mai potrivitd. Pentru textul Hirst, matricea (3.2.3.b) conduce la
rezultatele cele mai bune si din nou se evidentiaza scorurile (3.2.3.1”) i (3.2.3.2).

Ca o directie viitoare de cercetare, se va cauta un mod de a corela cele doua
scoruri locale, (3.2.3.17) si (3.2.3.2), pentru a imbunatati metoda de segmentare.

3.2.4 O nouia metoda de segmentare top-down bazata pe lanturi
lexicale

O metoda de segmentare care ofera rezultate mai bune decat metoda LTT este cea
top-down bazata pe lanturi lexicale. Un lant lexical este o secventa de cuvinte astfel incat
sensul fiecdrui cuvant din secventa poate fi obtinut precis pornind de la sensurile celorlalte
cuvinte [Mor91, Bar99, Har97, Sil02]. Toate aceste lanturi lexicale furnizeazd o
reprezentare a structurii lexicale de coeziune a textului. In aceste abordari lanturile lexicale
au fost obtinute folosind o abordare bottom-up, luéndu-se fiecare cuvant candidat al
textului si identificand relatiile pe care acest cuvant le are cu vecinii lui, pe baza unui
tezaur cum este Rodget-ul [Mor91] sau WordNet-ul [Bar99, Sto04]. Daca exista astfel de
relatii, cuvantul respectiv este inserat cu sensul corespunzator in lantul curent, iar sensurile
celorlalte cuvinte din lant sunt modificate daca este necesar. Dacd cuvantul nu este legat
deloc de celelalte cuvinte, atunci se initializeaza un nou lant.

Metoda prezentata in continuare [Tat0O8b/c/d] functioneaza in ordine inversa: mai
intai se dezambigueaza Intregul text si apoi se construiesc lanturile lexicale de dimensiuni
maxime. Pentru dezambiguare s-a folosit algoritmul CHAD prezentat anterior. El identifica
printr-o singurd parcurgere a textului cuvintele care nu sunt legate ca sens de cuvintele
anterioare, iar aceste cuvinte vor primi in mod ,,fortat” primul sens din WordNet. Daca
scorul fiecarei propozitii va masura numarul de cuvinte care au fost ,,fortate” sa ia primul
sens din WordNet, se va obtine structura lexicald coeziva a textului. Se noteaza cu F
numarul de cuvinte ,,fortate” sa ia primul sens din WordNet dintr-o propozitie si atunci in
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punctele de minim ale graficului construit cu valorile 1/F se vor afla marginile lanturilor
lexicale (vezi figura 8) [Tat08b/c].

Structura logica a textului Koan Structura coeziva a textului Koan
0 O I B o e I B e R AR
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 1 4 7 10 13 16 190 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Pozitia propozitiilor Pozitia propozitiilor
Structura logica a textului Hirst Structura coeziva a textului Hirst
11 M\/W 2.25
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Pozitia propozitiilor Pozitia propozitiilor
Figura 8. Structura logica si coeziva a textelor Koan respectiv Hirst

Aceasta idee de identificare liniard a lanturilor lexicale sta la baza unui algoritm
liniar de segmentare CTT (Cohesive TextTiling), similar cu algoritmul LTT prezentat

. ) ) 5 . .. e 1
anterior cu singura diferenta a formulei de scorare a fiecarei propozitii, Scor(S;)=——-,
nuw.

unde nuw; este numarul de cuvinte ,,fortate” la primul sens din WordNet din propozitia S;.
Daca nuw; = 0, atunci Score(S;)) = 2. CTT a fost testat pe textul Hirst [Mor91] si ,,The
Koan” [Ric91], obtinand rezultate mai bune fata de LTT.

Metodele de segmentare prezentate mai sus pot fi de un real ajutor echipei de
dezvoltatori, Tn special metodele de segmentare cu un numar predefinit de segmente —
numarul de membri ai echipei. Astfel s-ar putea analiza si rafina mai usor si mai rapid
specificatiile clientului, intr-un proces paralel.

3.3. Noi abordari ale sumarizarii unui text

Sistemele care pot in mod automat sa extraga sumarul dintr-un text au devenit din
ce in ce mai studiate si utilizate. Sumarul este o variantd mai scurtd a unui text sau a mai
multor texte, cu lungimea de maxim 50% din lungimea textului original, dar care pastreaza
ideile principale ale textului. In literaturd se intdlnesc doua feluri de sumare: extras si
abstract [Hov03]. Majoritatea sumarizatoarelor automate realizeaza un extras. Pentru
aceasta in literatura se cunosc mai multe abordari [Mar97]. Propozitiile sunt selectionate
dupa criteriile: contin cele mai frecvente cuvinte, contin cuvintele din titluri si subtitluri, se
afld la inceputul sau sfarsitul unor sectiuni, utilizeaza expresii care accentueaza importanta
pe care 0 au Tn text, sunt cel mai strans legate de alte parti ale textului. Dintre aceste
abordari ultima este cel mai dificil de realizat. Conectivitatea poate fi estimata utilizdnd
numarul cuvintelor, sinonimelor sau anaforelor comune [Ora06, Rad02].

3.3.1 Extragerea sumarului dintr-un text segmentat

Existd mai multe metode de obtinere a sumarului unui text, dar daca sumarul este
obtinut dintr-un text care a fost anterior impartit In segmente, calitatea lui ar trebui sa
creascd, deoarece selectarea unor propozitii care apartin unor segmente diferite trebuie sa
imbogateasca sumarul cu noi informatii relativ independente. In [Tat08e, Tat09c] pe lang
cele cateva metode de segmentare liniard prezentate anterior, se demonstreaza faptul ca
segmentarea imbunatateste calitatea sumarizarii.
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Un sumar obtinut simplu ca si consecinta a relatiei de implicatie dintre doua texte
este sumarul ,,PureEntailment” (PE) si se obtine adaugand in mod secvential sumarului
fiecare propozitie care nu este implicata de sumarul curent.

Pornind de la segmentdrile PE, LTT, ArcInt si respectiv ArcReal descrise in
subcapitolul 3.2.1, se poate construi un sumar alegand cele mai importante propozitii nu
din tot textul, ci din fiecare segment in parte astfel ca in final sumarul sa aiba numarul dorit
de propozitii. Numarul de propozitii care se aleg din fiecare segment si modul de alegere

este dat de algoritmul din figura 9.
Algoritmul SumPostSeg(S, n, SEG, j, Sum, X) este:
date S {un text; s,S,...,S, — propozitiile textului}, n {numarul de proporzitii din text}, SEG
{Seq,,....Seq; segmentele in care este impartit textul}, j {numarul de segmente}, x
{marimea sumarului}
@ se calculeaza importanta fiecarui segment si se ordoneaza segmentele dupa importanta:

Segil,...SegiJ
@ se calculeaza numarul C; de propozifii ,esenfiale” pentru fiecare segment
Seg;, s =iy,

@ se selecteaza primele k (<j) segmente astfel incat zSegis C. =X

S

@ se reordoneaza propozitiile ,,esentiale” din cele k segmente selectate, dupa ordinea in
care apar in text, Seg’y,...,Seg’«

@ proporzitiile din Seg’,...,Seg k sunt propozitiile sumarului SUM

rezultate SUM {sumarul de lungime x}

sf SumPostSeg

Figura 9. Algoritmul de obtinere a sumarului dintr-un text segmentat

In aceasta prima abordare a construirii sumarului pornind de la o segmentare, s-a
considerat ca toate segmentele sunt la fel de importante si din fiecare segment s-a ales cea
mai importanta (cu cel mai mare scor) propozitie (cate o singura propozitie ,,esentiald”).

Algoritmul DP_Sum(S, n, SC, penalitate, Sum, x) este:
date S {un text, s; — propozitiile textului, i < 1,n}, n {numdrul de proporzitii din text},
SC {sc; = scor(s;) scorurile propozitiilor din text}, penalitate {constantd}, P {p; — pozitiile din text
a propozitiilor sumarului, i<—1,x}, x {numarul de propozitii din sumar}
pentru i < 1,n executdi
St «scor(s;)
pentru k < 2,X executdi

sk _ maX i< jy(scor(s; )+5}"1) ,daca s; si s au cuvinte comune
' |max;.)( penalitate* (scor(S; )+ 55 ), altfel
k-1 - . .
hE — arg max (i jy(scor(s; )+ ) ,daca s; si sj au cuvinte comune
arg max j i j)( penalitate™ (scor(s; )+5}“1 ) ,altfel
sfp

sfp
i «—argmax;(57})
inifializeazda(Sum) {initial sumarul Sum nu contine nici o propozitie}
pentru k < X,1 executdi
adaugd(Sum, s) {adaugd sumarului propozitia s;}
i < hf
sfp
rezultate Sum {sumarul de lungime x}
sf DP_Sum

Figura10.  Algoritmul de obtinere a sumarului dintr-un text segmentat
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O alta abordare a problemei sumarizarii este cea a aplicarii unui algoritm de
programare dinamica (vezi figura 10). Cu scopul de a pastra coerenta sumarului, acest
algoritm va selecta un lant de propozitii astfel incat doua propozitii consecutive sa aiba cel
putin un cuvant in comun, ceea ce corespunde cu principiul continuitatii din teoria centrarii
care stipuleaza ca doud unitati ale discursului sa aiba cel putin o entitate comuna [Ora06].

Se presupune ca fiecare propozitie are asociat un scor al reprezentativitatii ei. Se
vor folosi cele trei scoruri logice definite Tn subcapitolul 3.2.1: suma implicatiilor, a arcelor
intregi respectiv ponderate. Scorul unui sumar este suma scorurilor tuturor propozitiilor din
sumar. Sumarul va fi construit astfel incat acest scor sa fie maxim. Pentru metoda
Programarii dinamice s-a folosit o penalitate de 1/10 si lista cu 571 de cuvinte ,,stop”
LYRL2004, dezvoltata pentru proiectul SMART [Lew04]. Totodatda doar substantivele,
verbele, adjectivele si adverbele au fost folosite drept cuvinte comune si s-a utilizat
Stemmer-ul Porter [***Por] pentru a compara cuvintele.

Sumarizarea dupa rezolvarea anaforelor Sumarizarea dupa rezolvarea anaforelor
(comparata cu cea manuala lunga) (comparata cu cea manuala lunga)
80
80 60 B Recall
0 B Precizia
60 H Recall %40 1 OF
% 40 B Precizia 20 +
20 gF o -
Cu Resurse Cu Resurse Cu Resurse  Scorare Scorare Scorare
0 T - . siLsoch;aére i?ggr:;‘e ;\/s;gl:re Logica ArcReal Arcint
Logical Pure Arcint Tiling  ArcReal Tiling o o ee e .
TextTiling Entailement Metoda Programarii dinamice

Figura1l. Evaluarea sumarizarii

Pentru a evalua metodele de sumarizare propuse s-a utilizat textul literar ,, The
Koan” [Ric91], care pe baza criteriilor lingvistice a fost sumarizat si i s-au rezolvat
anaforele in mod manual [Tat08e]. Din figura 11 se observa ca segmentarea imbunatateste
sumarizarea, iar combinarea metodei programarii dinamice cu scorarea logicd duce la
rezultate bune. Dintre metodele logice, cele mai bune rezultate se obtin pentru LTT.

3.3.2 Sumare de lungime variabila

Sumarul propus anterior se bazeaza pe segmentare. Si tot pornind de la
segmentarea LTT (vezi subcapitolul 4.1) se va obtine si urmatorul sumar de lungime
variabild. Segmentarea LTT porneste de la structura logica a textului, care are o forma fixa,
Cu un numar fix de minime, astfel cd si numarul de segmente obtinute este tot fix. De aceea
abordarea anterioara care selecta din fiecare segment propozitia cu scorul cel mai mare,
unde in prealabil segmentele au fost ordonate dupa importanta lor, pana cand s-a obtinut
numarul dorit de propozitii din sumar nu poate fi aplicatd tot timpul, cum ar fi in cazul in
care numirul de propozitii din sumar este mai mare decit numirul de segmente. In
[Tat08a] s-au propus trei metode de sumarizare de lungime variabild care pornesc de la o
segmentare existentd, metode care vor fi prezentate in continuare. Testarea s-a realizat pe
textul Hirst [Mor91] (din care s-au exclus propozitiile de cinci sau mai putine cuvinte), iar
rezultatele au fost comparate cu cele obtinute de autori prin lanfuri lexicale.

Un prim pas pentru sumarizare consta in scorarea segmentelor. Sumarul se va
obtine prin selectarea unui numdr de propozitii proportional cu scorul segmentului
respectiv. Se vor folosi urmatoarele notatii: Scor(s;) = numdarul de propozitii implicate de

Zsi€Segj Scor(s; )
| Seg |

si, Scor(Segj)= , Scorinal(Si) = Scor(si) x Scor(Seg;), unde sieSeg;,

18



Scor(Seg;) .
Scor (Text) '

N = numarul segmentelor obtinute de algoritmul LTT, X = lungimea prestabilita a
sumarului, NSenSeg; = numarul de propozitii selectate din segmentul Seg;.

Algoritmul de sumarizare de lungime prestabilitd, notat cu AL (Arbitrary Length)
se afla in figura 12. S-ar putea ca numarul de propozitii selectate in sumar dintr-un
segment, NSenSeg; > 1. Daca x < n, atunci pentru anumite segmente, NSenSeg; = 0.

Algoritmul AL(Text, SEG, n, Lseg, SC, SelM, Sum, Xx), este:

date Text {un text} SEG {segmentele textului Segy,...,Seg,}, n {numarul de segmente},
Lseg {vectorul cu lungimile (in numar de propozitii) a celor n segmente}, SC
{scorurile fiecdaror propozitii sc;=SCOfgna(S))}, SelM {metodd de selectie}, x
{marimea sumarului}

@ se calculeaza ponderea fiecarui segment cj, j=1,n

@ se ordoneaza segmentele dupd ponderea cj

{se calculeazd numdrul NSenSeg;, j=1,n}

Cattimp @ numarul proporzitiilor selectate deja in sumar nu a depdsit numdrul
prestabilit x executdi
Daca [x xc¢j] =1 {parte intreaga}

atunci NSenSeg; = min(lseg;, [x x ¢;])
altfel NSenSeg; = 1

sfd

sfc

@ se initializeaza sumarul Sum

@ se selecteazd conform metodei de selectie SelM din fiecare segment Segj -
NSenSeg; propozitii si se adaugd sumarului Sum

@ se reordoneaza propozitiile sumarului, in functie de ordinea in care sunt in Text

rezultate Sum {sumarul de lungime x}

sf AL

Scor(Text) = Z?:lScor( Segj), Ponderea unuisegment:c; = O<c,; <1,

Figura1l2.  Algoritmul de obtinere a sumarului dintr-un text segmentat

Metoda de selectie a propozitiilor dintr-un segment (SelM) este decisiva pentru
calitatea sumarului. S-au propus trei metode de selectie a celor mai importante propozitii
din fiecare segment, fiecare incercand sa excluda cat mai putine informatii.

Definitia 1 Se dia un text segmentat T = {Seg,,...Seg.}. Din fiecare
segmentSegj,i=1,n, se selecteazda primele NSenSeg; propozitii astfel incat

n
> NSenSeg; = x . Se obtine sumarul Sum, = {s,,...,S"}-
i=1

Definitia 2 Dandu-se o segmentare a textului initial T = {Seg,,...,Seg,}, sumarul se
obtine in felul urmator: Sum, = {s’;,...,s,}, unde Vi=1,n, Sum, N Seg; = SelPropSeg;,

n
|SelPropSegi| = NSenSegi , > NSenSeg; =xsi Vs; € SelPropSeg; si Vsx € Segi \
i=1
SelPropSeg;, scor(s;j) > scor(s).
Definitia 3 Dandu-se o segmentare a textului initial T = {Seg,,...,Seg,}, sumarul se
obtine in felul urmator: Sum; = {s7,...,s ,}, unde s’1=S1, Sego contine doar propozitia s; si

_ n

Vi=1,n, Sums N Seg; = SelPropSeg;, |SelPropSegi| = NSenSegi, > NSenSeg; = Xsi Vsj €
i=1

SelPropSeg; si Vsk € Seg; \ SelPropSegi, sim(s;Segi.1) < sim(sk,Segi1), sSim(sj,Segi-1)

reprezintd similaritatea dintre S;j si ultima propozitie selectatd in Segi.1. Similaritatea a doua

propozitii, S, s’, fiind calculata cu metrica c0s(s,S’).
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Similaritatea sumarelor de diferite lungimi obtinute cu AL si cele trei definitii
Sumg, Sum,, Sums, respectiv metoda programarii dinamice, calculata relativ la textul initial
este prezentata in figura 13.

. 5 - Lungimea
Informativitatea sumarelor grupata dupa tipul sumarelor

sumarelor:
1 04
6
ms
05 1 0o
m11
0,25 - 012
m18
m20

0,75

Suml Sum2 Sum3 Programare
dinamica

Figura 13.  Caracteristica informativa a sumarelor de diferite lungimi, obtinute cu AL si
cele trei definitii Sumy, Sumy, Sums, respectiv metoda programarii dinamice

Se observd cd cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru aplicarea
algoritmului AL cu definitia Sum,. Totodata se observa influenta pozitiva a segmentarii
asupra sumarizarii. Pentru lungimile 9 si 12, in 5 din 6 cazuri metoda sumarizarii precedata
de segmentare are rezultate mai bune fatd de metoda sumarizarii directe.

3.3.3 Sumarizare bazata pe lanturi lexicale

Sumarizarea foloseste acelasi algoritm AL prezentat in subcapitolul anterior, doar
ca algoritmul AL initial se considera a fi prima varianta Varl, unde scorul unui segment

Zsi eseg Scor(S;)

| Segj |
algoritm, Var2 difera doar prin formula de calcul a scorului unui segment:
Scor (Seg j)zzsieSegj Scor(Sj). Ambele variante au avantajele si dezavantajele lor,

era calculat dupd formula Scor(Seg j) = . A doua varianta a aceluiasi

varianta Varl poate dezavantaja segmentele de lungimi mari in care doar cateva propozitii
au un scor ridicat, pe cand Var2 acorda o prea mare importanta segmentelor lungi.

Dispunénd de doua segmentari obtinute prin LTT (subcapitolul 3.2.1) si CTT
(subcapitolul 3.2.4), de variantele Varl si Var2 de aplicare a algoritmului de sumarizare cu
lungime variabila AL, cat si de cele trei definitii Sum,, Sum, respectiv Sums, s-a ncercat o
combinare a sumarelor rezultate intr-un potential sumar Ideal 1dS, prin alegerea
propozitiilor cele mai frecvente din sumarele obtinute.

Pentru evaluare s-au utilizat textele ,,The Koan” [Ric91], Hirst [Mor91], Tuckerl
si Tucker2 [Tuc99]. S-a calculat similaritatea fiecarui sumar cu textul din care a provenit
(vezi tabelul 2). Se poate ajunge la concluzia ca segmentarile LTT si CTT favorizeaza
obtinerea unor sumare de calitate. Dintre cele doud metode, CTT conduce la rezultate mai
bune, partial datoritd faptului c@ precizia verificarii relatiei de implicatie logica este mai
mica fata de cea a dezambiguarii cuvintelor (algoritmului CHAD).
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Textul Koan

tipul lungimea sumarului
5€0. sumarului S 6 10
Varl Var2 Varl Var2 Varl Var2
Sum; 0,402941 0,357519 0,490186 0,419314 0,597022 0,614695
LTT Sum, 0,357519 0,303239 0,427179 0,376552 0,548034 0,583095
Sum; 0,427179 0,548034 0,508666 0,531751 0,583095 0,587805
Sum, 0,449629 0,514595 0,531751 0,587805 0,654998 0,662474
CTT Sum, 0,449629 0,442326 0,463739 0,463739 0,568535 0,542697
Sum; 0,483779 0,463739 0,502625 0,508666 0,627334 0,635489
1dS 0,419314 0,47724 0,631438
Textul Hirst
tipul lungimea sumarului
5€0. sumarului S 6 10
Varl Var2 Varl Var2 Varl Var2
Sumy 0,579 0,6205 0,6229 0,644 0,7301 0,7126
LTT Sum, 0,5345 0,5313 0,5439 0,5649 0,6978 0,6939
Sum; 0,5377 0,5706 0,5845 0,6253 0,6901 0,6997
Sum; 0,5281 0,4635 0,5439 0,5345 0,6761 0,6529
CTT Sum, 0,5182 0,501 0,5345 0,559 0,672 0,6615
Sum; 0,562 0,501 0,6253 0,5248 0,7089 0,6761
1dS 0,4975 0,5561 0,6802
Textul Tuckerl
tipul lungimea sumarului
5€0. sumarului > 6 10
Varl Var2 Varl Var2 Varl Var2
Sum; 0,5102 0,517512 0,564498 0,579741 0,67433 0,67433
LTT Sum, 0,5102 0,517512 0,564498 0,579741 0,67433 0,67433
Sums 0,528176 0,548496 0,554993 0,579741 0,65143 0,665371
Sum; 0,570682 0,538497 0,588551 0,588551 0,678714 0,67433
CTT Sum, 0,558193 0,528176 0,582704 0,582704 0,6873 0,711701
Sums 0,561361 0,57675 0,602715 0,579741 0,703782 0,691504
1dS 0,5102 0,594292 0,699744
Textul Tucker2
tipul lungimea sumarului
5€0. sumarului > 6 10
Varl Var2 Varl Var2 Varl Var2
Sum; 0,637022 0,637022 0,664775 0,664775 0,805387 0,806
LTT Sum, 0,637022 0,637022 0,664775 0,664775 0,805387 0,805387
Sums 0,594385 0,5547 0,671345 0,581695 0,807441 0,708069
Sum; 0,645 0,610558 0,680946 0,668078 0,740819 0,740819
CTT Sum, 0,644194 0,637022 0,680946 0,690257 0,755929 0,755929
Sums 0,644194 0,568481 0,730297 0,696311 0,82717 0,713782
1dS 0,637022 0,664775 0,727607
Tabelul 2. Similaritatile sumarelor obtinute automat
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V. Utilizarea ontologiilor in prelucrarea cerintelor

Cu toate ca tehnicile de prelucrare a limbajului natural sunt utile in prelucrarea
cerintelor pentru obtinerea specificatiilor, de preferat formale sau intr-o forma apropiata,
sunt necesare resurse suplimentare. Cea mai folositoare resursa este ontologia, de vreme ce
ontologia permite asocierea unei informatii semantice unui text de limbaj natural, text care
nu poate fi inteles altfel de calculator.

4.1. Potrivirea unei ontologii la un text

Tn prezent a crescut cantitatea de informatie semantica existenta in internet. Totusi
mai existd o cantitate enorma de informatie scrisa in limbaj natural fara nici un fel de
suport semantic, pe care ,,fapturile umane nu le-ar putea organiza pe toate” [Pol09]. Si cum
existd deja ontologii de diverse tipuri, obtinute in diverse moduri, S-ar pune mai degraba
problema asocierii unei ontologii existente unui text, decat extragerea ontologiei din text.

Evaluarea ontologiilor

Considerandu-se diferitele tipuri de ontologii si modul in care ele au fost obtinute,
se impune un mijloc de garantare a calitatii ontologiilor. In [Gan05b] metricile de asigurare
a calitatii ontologiei au fost clasificate in trei tipuri: metrici structurale, masuri functionale
si masuri de prelucrare a usurintei de utilizare. Potrivirea unei ontologii la un text apartine
de categoria masurilor functionale [Gan05b], astfel ca urmatoarele metrici recomandate
vor fi precizia si recall-ul criteriilor de potrivire propuse [Mih10b].

Nevoia de a identifica ontologia corespunzitoare unei anumite sarcini a fost
discutati in diferite articole. In [Eng05] ontologiile sunt cautate si evaluate pe baza unui set
de cuvinte cheie. Tn [Tan09] e propus un cadru de selectie a celei mai adecvate ontologii
pentru o anumita aplicatie de exploatare a textului din domeniul medical. O alta lucrare
similara este [Doa03], unde sunt utilizate anumite masuri de similaritate i tehnici de
invatare automata pe baza de nume, context si etichete.

Metrici de evaluare a potrivirii unei ontologii la un text
scris in limbaj natural

Existda nenumarate ontologii, multe fiind In mod continuu Tmbogatite. Dar din
punctul de vedere al prelucrarii limbajului natural, revine urmaétoarea intrebare: Care
ontologie este cea mai potrivitd pentru un anumit text si care parte din respectiva
ontologie? Pentru a putea raspunde la aceasta intrebare, s-a propus in [Mih10b] utilizarea
unui set de metrici specifice.

Prima metrica propusa va evalua cate concepte se regdsesc in textul scris in limbaj
natural. Deoarece toate tipurile de ontologii se pot reprezenta ca o colectie de triplete
(concept — predicat - obiect), ontologia analizatd s-a presupus cd se afla reprezentatd in
aceasta forma.

Metrici cantitative

Cea mai simpla tehnica de evaluare a potrivirii unei ontologii la un text e de a
cauta conceptele in text. Astfel prima metrica propusa, similara cu o metrica de evaluare a
calitatii unei ontologii si cu o tehnica de aliniere a ontologiilor este numdrul de concepte
identificate In text. Deoarece conceptele pot sa apara in text in diferite forme (singular,
plural, ...) s-a considerat ca s-a gasit conceptul daca s-a identificat cel putin un cuvant care
incepe cu conceptul cautat.
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Cateva metrici derivate pot fi evaluate in mod similar: numarul de radacini gasite
in text, numarul de frunze gasite in text, iar lista poate continua. Radacinile sunt acele
concepte care apar doar in partile stangi ale tripletelor, iar frunzele sunt conceptele care
apar doar in partile drepte.

Metrici bazate pe relatia de consecinta logica dintre doua texte

Tn ultimii ani tehnicile de evaluare a implicatiei dintre doui texte sau a relatiei de
consecinta logica dintre doua texte au evoluat. De aceea s-a propus folosirea acestei tehnici
si in [Mih10b] pentru evaluarea potrivirii unei ontologii cu un text. Si aceasta mai ales
datorita faptului ca un triplet este similar cu o propozitie simpla de limbaj natural (subiect,
predicat, complement).

Utilizarea relatiei de implicatie dintre doud texte in evaluarea potrivirii unei
ontologii la un text este realizata prin verificarea cazului in care ontologia, sau parti din ea
implica textul scris in limbaj natural. S-au propus urmatoarele metrici: implicatia (prin care
se verifica daca ontologia implica textul), respectiv numarul de implicatii (prin care se
verifica cate triplete ale ontologiei implica textul). In acelasi timp se poate verifica cate
propozitii din text sunt implicate de un triplet al ontologiei si astfel s-a propus o a treia
masura, numarul de propozitii implicate (se numara fiecare implicatie dintre un triplet si o
propozitie a textului), respectiv numarul propozitiilor distincte implicate (se numara
propozitiile distincte implicate de cel putin un triplet). Pentru a verifica relatia de
consecinta logica s-a ales metoda cosinusurilor (vezi 3.1.3).

S-a evaluat precizia (numarul total de potriviri posibile) si recall-ul (céte potriviri
au fost gasite din numarul total de elemente testate). Pentru a evalua metricile propuse s-a
folosit un set de noua ontologii din [***WnB], ontologii care au toate ca raddcind termenul
,business”, dar unde cuvantul ,,business” are pentru fiecare ontologie un alt sens. Cele
noud ontologii au fost comparate cu prima parte a unui articol din Wikipedia despre ,,small
business” [***WSM)]. Din cele noua ontologii primele patru si cea de a sasea par a fi cele
mai potrivite cu textul.

Din pacate metricile care au la baza implicatia nu sunt suficient de precise, n
special datoritd conceptului ,,bussines” care e comun celor noud ontologii. Metricile
,cantitative” propuse confirma presupunerea facuta, conform careia doar primele patru
ontologii si cea de a sasea se potrivesc cu textul (pentru ontologia 1 s-a obtinut un recall de
10,5%, pentru cea de a doua 8,1%, a patra 20%, iar a sasea 6,5%).

4.2. Invitarea unei ontologii dintr-un text de limbaj
natural pe baza arborelui de analiza sintactica a unei propozitii

Rezultatul analizei gramaticale a unei propozitii este reprezentat de obicei prin
intermediul unui arbore. lar intre cuvintele unei propozitii se pot identifica diferite relatii
de dependentd [Mar08], relatii care sunt surprinzdtor de asemanatoare tripletelor RDF
(Resource Description Framework — cadrul de descriere al relatiilor), cel mai simplu mijloc
de a reprezenta o ontologie. Pentru analiza gramaticala a unei propozitii s-a folosit unealta
on-line dezvoltata de grupul de procesare a limbajului natural de la Stanford, Natural
Language Processing Group [***STQ], care prezinta o precizie mai mare de 87% [Kle03].

In procesul de invitare a ontologiilor s-a recunoscut importanta analizei sintactice
a textului. Dar relatiile gramaticale au fost utilizate doar ca si sabloane pentru recunoastere
in [Cim05, May09] sau ca si constrangeri pentru identificarea relatiilor dintre conceptele
ontologiei in [Kaw04].
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Analiza sintactica a unei fraze

Analizorul Stanford [***STS] furnizeaza arborele de analizd sintactica,
dependentele de tip si dependentele condensate (de exemplu: nsubjpass(abbreviated-6,
title-3)). Pornind de la dependente, se poate genera o structura sub forma de graf (vezi
figura 14, corespunzitoare propozitiei ,,This function title is often abbreviated to the

initials 'HR".” [***WHRY]).

auxpass

abbreviated
nn

Figura 14.  Graful obtinut din dependentele de tip

det

prep_lo nsubjpass

Identificarea tripletelor

Prima metoda propusa de extragere a tripletelor este cea de extragere a
tripletelor din graful dependentelor (vezi figura 15) [Mih10c].

@elimina toate dependentele ,,dep””
Pentru @fiecare dependentda D, executd
Pentru @fiecare dependenta D, diferita de D, executd
Daca @D, si D, au cuvinte comune atunci
Daca @cuvantul comun este verb iar cuvintele distincte sunt substantive atunci
@adauga tripletul (cuvantul distinct din D4, cuvantul comun, cuvantul distinct din
D,) la lista tripletelor
sfd
sfd
sfp
sfp

Figura 15.  Extragerea tripletelor din graful de dependente

A doua metoda de extragere a tripletelor este cea de extragere a tripletelor din
arborele de analiza sintactica (vezi figura 16).

Pentru testarea metodelor propuse, s-a folosit acelasi text si aceleasi ontologii ca
si in subcapitolul precedent. S-a evaluat daca doud cuvinte sunt similare sau nu (sunt

incluse unul in altul), cuvintele stop [***SPW] si cuvantul ,,business” neluadndu-se in
considerare.

Metoda/Ontologia prima a doua a patra a sasea
I 0/0 2+2(inversele)/1 0/0 0/0
1 2/2 2/3 1/1 2/2
Tabelul 3. Tripletele similare extrase din text/apartinand de ontologie

Rezultatele evaluarii se pot observa in tabelul 3. Deoarece cele mai multe triplete
extrase din text sunt similare cu triplete din cea de a doua ontologie pentru ambele metode,
articolului testat despre o afacere mica i se potriveste cel mai bine ontologia Tn care
,business” are sensul de afacere (ceea ce se astepta).
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Subalgoritmul IdentificaTriplet(S) este {S este o propozitie}

@citeste simbolul SB

Daca @SB este NN atunci @ conceptul din triplet este cuvdntul urmator sfd

Daca @SB este NP atunci @analizeaza constituentii sfd

Daca @SB este S atunci IdentificaTriplet(@noua propozifie S) @foloseste ca si concept conceptul din

noua S sfd

@citeste simbolul SB

Daca @SB este VB, atunci @predicatul tripletului este urmatorul cuvant sfd

Daca @SB este VP atunci @analizeaza constituentii sfd

@citeste simbolul SB

Daca @SB este NN atunci @obiectul tripletului este urmdtorul cuvint sfd

Daca @SB este NP sau ADJP atunci @analizeaza constituentii sfd

Daca @SB este S atunci IdentificaTriplet (@noua propozitie S) @si foloseste ca si obiect conceptul din

noua S sfd

sf IdentificaTriplet
{in ,,analizeazd constituentii”, are loc un proces similar: se citeste urmdtorul simbol, se identifica tipul sau
pand la epuizarea ramurii curente, iar in cazul unei conjunctii sau a unei disjunctii de termeni (pentru
concepte si obiecte, sau disjunctie pentru predicate), atunci fiecare element al conjunctiei va fi considerat
separat, iar in final, in loc sa se obtind un triplet, se va obtine o serie de triplete}

Figura 16.  Extragerea tripletelor din arborele de analiza sintactica

4.3. Similaritatea utilizata in identificarea nevoii de a

refactoriza o ontologie

Ontologiile existente s-au obtinut in diverse forme, de la modul manual, produsul
muncii diferitilor specialisti sau voluntari [Wil06], la modul semi-automat [Mor06] dar si
automat [Dah06]. Mai mult, nevoia de Tmbunatitire a unei ontologii existente a fost
discutata in [Suk08, Che06]. Unele sunt dezvoltate intr-o perioada lunga de timp sau au un
numar impresionant de elemente. Cand intr-o lucrare de mari dimensiuni sunt implicate
diferite surse, mai mult cand intre momentul conceperii ontologiei si momentul final al
livrarii ei trece mult timp, atunci creste probabilitatea ca in produsul final (ontologia finald)
sa existe anumite discrepante, sa existe anumite elemente plasate gresit.

Diferite masuri ale similaritatii au fost utilizate pentru evaluarea unei ontologii
[Bra05], pentru alinierea ontologiilor [Euz04] sau pentru potrivirea ontologiilor [Euz07].
Dar de obicei masurarea similaritatii utilizeaza similaritatea cuvintelor, evaluatd prin
intermediul masurilor de evaluare a sirurilor. Omonimele, desi sunt scrise Tn mod identic,
au sensuri diferite si sunt recunoscute Tn mod gresit ca fiind identice. Un alt tip de
similaritate utilizat Tn prelucrarea limbajului natural este similaritatea textelor. Pentru
aceasta sunt folosite aproape toate cuvintele care apar in text (mai putin cuvintele stop), iar
Similaritatea textului se calculeaza folosind similaritatea cuvintelor din text.

U
i
-

: : ; =
- . v -
- -- - i - - . =
- e o = = . pp— "
identificarm > = ™| dezambiznars - | m . s - @
H = | . . minim
T om : ¢ [ -
- | : =
{

ontalogiz mitisld soultismes da listz da soultimss da sansusi 2 multimss da lise ds lista de alamanta calz mai probabil
elaments presupus similare elamentelor din lista de similaritatea fiecimi scoqmri presupus 2 fi plasate plasate gragit
slemants przsupus similzre element din listi in rapast oregit slemante
cn celelalte

Figura17.  Procesul de selectare a elementelor cel mai probabil plasate gresit
Dacid se considera cazul in care ontologia este reprezentatd de o listd de triplete,
atunci se pot extrage subliste de elemente care sunt legate prin acelasi predicat de acelasi

concept sau predicate care leaga aceleasi doua concepte. Astfel de elemente ar trebui sa fie
similare. Daca se evalueaza similaritatea a doua cate doua elemente, se face o medie a
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similaritatilor pentru fiecare element in parte, atunci elementul care obtine cel mai mic scor
este elementul cel mai probabil a fi plasat gresit (vezi figura 17) [Mih10d].

Algoritmul de identificare a elementelor cel mai probabil plasate gresit

Algoritmul Selectarea_Celor _mai_Probabil Plasate _Gresit_Elemente (O, n) este

Date O- ontologia data prin lista ei de triplete

N- numarul de elemente probabil plasate gresit cautate

@ extrage lista de elemente (concepte)

Pentru @fiecare element distinct din ontologie executd
@identifica lista de elemente distincte care sunt legate prin acelagi predicat de elementul curent
@ identifica lista de predicate care leaga acelasi element de elementul curent

sfp

@pastreaza intr-o multime S doar listele cu cel putin trei elemente

@initializeaza o multime vida de liste S’

Pentru @fiecare element distinct e din fiecare lista care apartine de multimea S executd
@ ia toate predicatele distincte si elementele distincte relationate cu e §i se construieste lista L cu ele
@adauga si elementul e listei L
sensul_selectat=1
sim_min=1
Pentru @ fiecare sens i din dictionar, sens al numelui elementului curent e executd

@calculeaza similaritatea s a textului compus din numele elementelor din L si sensul i
Dacda @acesta este primul sens atunci
sim_min=s
altfel Dacd sim_min>s atunci
sim_min=s
sensul_selectat=i
sfd
sfd
sfp
@adauga in S’ intr-o pozitie analoaga pozitiei curentului element e sensul selectat
sfp

i=0

@initializeaza multimea vida S~

Pentru @fiecare lista L’ din S’ executd
mins=1
poz_min=1
i=i+1
Pentru @fiecare text t din lista L’ executa

nr=0
sum=0
Pentru @fiecare text t’ din lista L’
Dacd e # e’ atunci
@adauga la sum similaritatea lui t relativa la t’
nr=nr+1
sfd
sfp
med=sum/nr
sfp
Dacda i=1atunci
mins=med
altfel Dacd mins>med
mins=med
poz_min=i
sfd
sfd
@adauga la S perechea formata de elementul de pe pozitia i din lista L a multimii S (unde lista L
este ,, parintele” listei de liste L’) si scorul ei, med
sfp

@ordoneaza elementele multimii S” in ordinea crescatoare a scorurilor §i se pastreaza primele n
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Rezultate: primele n elemente cu cele mai mici scoruri
sf Selectarea_Celor_mai_Probabil_Plasate_Gregit_Elemente

Observatie: in algoritm, prin elemente sau relatii distincte se intelege cele care au URI
distincte.

Ca exemplu de functionare a algoritmului, se presupune ca intr-0 ontologie
cuvintele ,,man”, ,,women”, ,clderly” si ,,driver” reprezinta toate subclase ale clasei
»adult”, iar in urma dezambiguarii s-a identificat primul sens din WordNet [***WNt]
pentru toate cele patru cuvinte:
man — man, adult male (an adult person who is male (as opposed to a woman)) "there were two women and

six men on the bus"
women — woman, adult female (an adult female person (as opposed to a man)) "the woman kept house while
the man hunted"
elderly — aged, elderly (people who are old collectively) "special arrangements were available for the aged"
driver — driver (the operator of a motor vehicle)
Tn urma calculelor elementul ,,driver” obtine cel mai mic scor.

4.4. Rolul dezambiguarii in evaluarea ontologiilor

Dezambiguarea a fost deja utilizatd In domeniul ontologiilor pentru a imbogati o
ontologie [Ste02] sau pentru a construi 0 ontologie [San07]. In cele ce urmeazi se va
discuta rolul pe care 1l are dezambiguarea pentru potrivirea ontologiilor, respectiv
potrivirea unei ontologii cu un text de limbaj natural.

Ontologiile si dezambiguarea

Diversitatea mijloacelor prin care s-au obtinut ontologii nu garanteaza faptul se
folosesc aceiasi URI pentru concepte identice apartinand unor ontologii diferite. Insa
fiecare concept are asociat un nume, care poate fi folosit pentru a decide daca conceptele
sunt identice sau nu, chiar si in cazul in care au URI diferit. Doar cd o simpla masura a
similaritatii cuvintelor nu e utild in cazul omonimelor. De aceea trebuie folosite si
elementele direct legate de conceptul de dezambiguat din ontologie [Mih10e]:

Algoritmul de dezambiguare

functia DezambiguareRecursiva(WORD, SET, ONTOLOGY) este
Date: WORD, SET, ONTOLOGY
Precondigii: WORD este cuvantul de dezambiguat
SET este multimea vecinilor sai din ontologia ONTOLOGY
SENSE «0
max « 0
pentru @fiecare sens i a cuvantului WORD din dictionar executa
@evalueaza scorul ,,overlap” al multimii de cuvinte SET fata de glosa i din dictionar
dacda @scorul > max atunci
SENSE « i
sfd
sfp
daca max = 0 atunci
daca @exista vecini in ontologia ONTOLOGY ai elementelor din SET neinclusi in SET
atunci
@adauga vecinii la SET
SENSE « DezambiguareRecursiva(\WORD, SET, ONTOLOGY)
sfd
sfd
Rezultate: SENSE
Postcondigii: SENSE este indexul sensului corect al cuvantului WORD, 0 altfel
st DezambiguareRecursiva
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Abordarile prezentate accentueaza rolul pe care tehnicile de prelucrare ale
limbajului natural le joaca in rezolvarea problemei asocierii informatiilor semantice unui
text de limbaj natural, dar si a imbunatatirii calitatii unei ontologii.

4.5. Prelucrarea cerintelor asistata de ontologii

De vreme ce ontologiile Ti permit calculatorului sa inteleaga limbajul natural, ele
au o mare aplicabilitate in domeniul extragerii informatiilor. Acest lucru a fost evidentiat
inca din 2003 in [Mae03], unde autorii au propus o metoda pas cu pas de imbogatire a
ontologiei existente pentru a o adapta extragerii informatiei dintr-un nou text.

Intr-o lucrare mai recentd [Yil07], este prezentati o metodd de extragere a
informatiei supervizata de o ontologie, fara a se utiliza nici o altd resursa de cunoastere.
Totusi precizia rezultatului va depinde de calitatea ontologiei folosite. In acelasi timp
metoda identifica elementele neutilizate ale ontologiei si in acest mod calitatea ontologiei
se poate Tmbunatati, precum si informatia extrasa.

Selectarea semi-automata a cerintelor

Scopul lucrarii [Mih10f] este de a se extrage un program abstract dintr-un text
scris in limbaj natural care reprezinta cerintele programului. Cu alte cuvinte de a identifica
preconditia, postconditia si lista de variabile.

Subalgoritmul PrePostSelection(g, pre_list, post_list) este:

date: g — un graf de dependente directionale

@ldentifica lista de verbe VB: VB_list

@lnitializeaza lista listelor de cuvinte, Word_ll si pune in fiecare lista pe prima pozitie verbul VB
@lnitializeaza o lista vida de cuvinte distincte Var 1

Pentru @fiecare lista L din Word Il executa:

@ldentifica traseele din graf care se termind cu o dependenta ,,sub” pentru
un VB sau un VBD, iar dacd nu existd nici o astfel de dependenta, traseele care se termind
cu o dependenta ,,obj” pentru VB, respectiv cele care se termind cu o dependentd
,,amod pentru VBN

@ Adauga toate cuvintele de pe traseu la L
@ Cuvdntul NN care se afla in relatia ,,sub”, ,,0bj” sau ,,amod” trebuie
adaugat listei de variabile Var |
@ Adauga la L toate cuvintele conectate direct sau indirect cu ultimul cuvant (NN)
sfp
rezultate: pre_list — lista L din Word_lI ce incepe cu VB
post_list — celelalte liste din Word_II
Var_| - lista variabilelor
sf PrePostSelection

Figura18.  Algoritmul de analiza a frazei

Se pot identifica doua tipuri de cerinte: cerinte care sunt compuse din mai multe
fraze, dar si mai multe cerinte care compun o singura propozitie sau fraza. In primul caz se
pare ca problema identificarii preconditiei si a postconditiei € mai usor de rezolvat, de
vreme ce ea poate fi redusi la problema selectirii frazelor. Tn cel de al doilea caz dintr-o
singurd propozitie ar trebui extrase una sau mai multe preconditii $1 una sau mai multe
postconditii. In cel de al doilea caz, insisi fraza trebuie analizatii. Se va utiliza din nou
Stanford Parser-ul [***STS]. Preconditiilor le corespunde in limbaj natural o propozitie la
trecut sau prezent, iar postconditiilor una la viitor. Lista de variabile este reprezentata de
subiectele respectivelor propozitii. Algoritmul corespunzitor se afla in figura 18. Tn cazul
in care cerintele sunt exprimate prin mai multe fraze, inainte de a se aplica algoritmul ar
trebui analizate frazele, extrase triplete, identificate sinonimele si cuvintele subordonate,
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unindu-se astfel grafurile de dependente (vezi subcapitolul 4.2). Daca volumul cerintelor e
mare, acestea se vor segmenta mai intai.

Pentru a se obtine intr-adevar specificatii Z din cerinte scrise in limbaj natural, nu
este suficienta selectarea listelor de cuvinte corespunzatoare preconditiei/postconditiei.
Pentru a se obtine scheme Z este necesara utilizarea unei ontologii, care are noduri-baza
tipurile de baza si operatiile de baza pentru aceste tipuri. De exemplu in ,,Generate the first
prime number larger than a given natural number n.” [***Adr], se poate observa ca este
utilizat tipul de baza numdar natural (natural number), iar prim (prime) si mai mare decat
(larger than) sunt operatii definite pe multimea numerelor naturale, doar primul (first) nu
este un predicat care apartine de multimea functiilor matematice definite pe multimea
numerelor naturale.

unary
predicate

Figura19.  Fragment din ontologia numerelor naturale

In cazul utilizarii unei ontologii, prima dati se vor ciuta in ontologie cuvintele
care reprezintd variabile (vezi Figura 19) si se vor inlocui cu tipul cel mai apropiat (in
exemplu, dupa ce s-a identificat nodul ,,natural”, cel mai apropiat tip este IN). Apoi se
cauta si celelalte cuvinte din listele de cuvinte care exprima preconditia si postconditia in
sub-ontologiile care au radacina tipul identificat. Daca cuvintele respective sunt
identificate in ontologie, atunci predicatul de baza conectat direct la tipul identificat va
inlocui cuvantul curent.

Tn exemplul discutat ,.Generate the first prime number larger than a given natural
number n.”, lista de cuvinte identificate care exprima postconditia este Generate + larger +
number (the subject) + the + first + prime. Numar (Number) poate fi inlocuit de xe N si de
asemenea mai mare (larger) x > n. Calculatorul poate identifica singur aceste tipuri sau
predicate de baza si Tn acest mod poate asista procesul de transformare a cerintelor scrise in
limbaj natural in specificatii formale.

Concluzii

Au fost propuse doua seturi de metrici pentru evaluarea potrivirii unei ontologii cu
un text scris in limbaj natural. Primele se bazeaza pe evaluarea statistica a numarului de
concepte care apar in text, iar cele din urma pe relatia de implicatie logica dintre texte.

Cu toate ca din testele efectuate metricile bazate pe implicatia logica dintre doua
texte au fost neconcludente, partial datoritd marii diferente intre dimensiunea ontologiilor
analizate si a textului testat, primul set de metrici a condus spre rezultatele asteptate.

S-au prezentat doua metode de conversie a rezultatului analizei gramaticale ale
unui text scris in limbaj natural in triplete ale unei ontologii. Prima metodd propusa
furnizeaza mai putine triplete dar mai concise, apropiate de calculator, iar cea de a doua
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poate furniza triplete mai apropiate de utilizatorul uman. Ele accentueaza rolul pe care
gramatica 1l joaca in procesul de construire a unei ontologii sau de potrivire a unei
ontologii la un text.

Totodata s-a prezentat o metoda capabild sa identifice precis cele mai probabil
plasate gresit elemente dintr-o ontologie si sd ajute dezvoltatorii sa imbunatateasca
calitatea ontologiei.

In final s-a prezentat o metodi semi-automati de extragere a specificatiilor
formale dintr-un text scris in limbaj natural. Ea utilizeaza Stanford Parser-ul pentru a
obtine graful de dependente, urmat de un proces de unire a ontologiilor pentru a conecta
mini-ontologii, iar la sfarsit pe baza unor principii semantice, sunt extrase propozitii scrise
in limbaj natural care reprezinta preconditii si postconditii.
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V. Aspecte ale utilizarii metodelor formale pentru
dezvoltarea corecta a programelor

5.1. Asigurarea calitatii softului — 0 activitate continua

Este bine cunoscut faptul ca din efortul asociat dezvoltarii si utilizarii produsului
soft, intretinerea lui reprezinta 60%. Pentru a reduce acest cost, calitatea produsului trebuie
garantatd incd de la primele faze ale ciclului de dezvoltare. in cazul produselor de mari
dimensiuni, intretinerea lor este imposibild daca nu sunt indeplinite anumite cerinfe de
calitate. Masurarea calitatii softului se face cu ajutorul metricilor soft, existand metrici
specifice pentru diferitele faze de dezvoltare a produsului.
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O metoda de a asigura calitatea produsului soft este de a-i evalua calitatea n
fiecare faza de dezvoltare si a Tmbunatati produsul. Pentru a demonstra importanta
evaluarii calitatii softului cat mai devreme in procesul de dezvoltare, s-a proiectat o
ierarhie de clase [Ser05] (vezi figura 20). Tn tabelul 4 se afla rezultatele evaludrii claselor
din ierarhie. Se observa ca se poate imbunatati aceastd ierarhie de clase, prin derivarea
clasei Circle din clasa Ellipse, caz in care complexitatea va scadea prin reducerea
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numarului de operatii si operatori ai clasei Circle. Totodata valoarea metricii COM ar
trebui sa fie mai mare, ceea ce Inseamna cd ar trebui introduse citeva comentarii

suplimentare.

SIZE WMC DIT NOC LCOM CBO
: (numarul COM (greutatea | (adancimea | (numarul (lipsa (cuplare
ClasaMetrica liniilor de co(nazz?\Ct:IrqitillchJr) metodelor | arborelui de de coeziunii a dintre
cod) unei clase) | mostenire) ,copii”) | metodelor) clase)
Shape 6 33% 0 1 0 - 0
Polygon 37 8% 8 1 2 0 1
Circle 17 17% 5 1 0 0,5 1
Ellipse 34 5% 3 1 0 0 0
Triangle 15 7% 2 2 0 0 1
Rectangle 46 20% 7 2 1 0,46 1
Square 22 9% 4 3 0 0 1
Point 37 8% 9 1 0 0,33 0
Tabelul 4. Rezultatele evaluarii metricilor pentru clase

O alta metoda este de a dezvolta soft de calitate superioara cu ajutorul sabloanelor
de proiectare sau al metodelor formale. Din pacate nu exista un model general valabil
pentru a garanta calitatea softului. Pentru fiecare proces de dezvoltare ar trebui specificate
cerintele de calitate de la inceput, urmarite pe tot parcursul procesului de dezvoltare si
rezolvate discrepantele in primele faze, cand costul de modificare este redus.

5.2. Abordarea multiformala in specificarea sistemelor soft

Sistemele soft de mari dimesiuni prezintd mai multe aspecte. Fiecare aspect
necesitda aplicarea unui anumit formalism si verificarea sa formala utilizand unelte
specifice. De aceea specificatiile obtinute prin aplicarea diferitelor metode formale trebuie
integrate, rezultand o specificatie multiforma (integrata sau heterogenad).

Metodele se clasifica in: metode formale orientate pe stare (sau model), orientate
pe proprietati (axiomatice sau algebrice) si hibride. Metode formale orientate pe stare sunt:
Z [Abr80], VDM [Jon86], B [Joh73], automatele cu stari finite [Gil62], retelele Petri
[Pet62], CCS [Mil80], CSP [Hoa85]. Metodele formale orientate pe proprietati sunt: CASL
[Ast02], ACT ONE [Ehr83], Anna [Luc85], Larch [Gar93], CLEAR [Bid91], OBJ [Fut85],
LOTOS [Eij89]. Tn general integrarea metodelor formale consti in combinarea a doui sau
mai multe metode formale de specificare complementare.

In cazul specificarii unui sistem complex, se poate aplica o abordare omogeni sau
eterogend. Abordarea omogena descrie multiplele aspecte ale sistemului soft utilizand un
singur formalism, capabil sa exprime toate aspectele sistemului. Astfel de specificatii
omogene pot fi realizate sau specificand noi limbaje, sau extinzadnd unul existent.
Abordarile eterogene, multiformale, folosesc mai multe formalisme existente pentru a
acoperi toate aspectele sistemului specificat. In functie de modul de Tmbinare sintactici a
limbajelor, acest tip de abordare poate fi o integrare puternicad a formalismelor, sau o
compunere/cuplare a partilor independente ale specificatiei, fiecare parte fiind scrisd
folosind un alt limbaj.

Tn cazul combindrii sintactice a limbajelor exista trei abordari principale. Prima
abordare utilizeaza reprezentari grafice ale comportamentului (retele Petri, diagrame de
stare, sisteme etichetate ale tranzitiilor) si diferite tipuri de date (specificatii algebrice, B,
Z, VDM). A doua abordare consta in combinarea unei algebre a procesului, cum este CCS
sau CSP cu un formalism algebric. Un astfel de multiformalism este LOTOS. A treia
abordare incearca integrarea algebrei procesului (CCS, CSP) cu un formalism orientat pe
stari (Z, Object-Z [Smi99], B, VDM). Un astfel de formalism integrat este ZCCS [Gal96].
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Premisele unei abordari multiformale sunt: invatarea metodelor formale, utilizarea
metodelor integrate si a uneltelor necesare. Unul dintre principalele dezavantaje ale
metodelor formale, acela de a fi dificil de invatat datoritd notatiilor, conceptelor si a
metodelor matematice, poate constitui un impediment in cazul unei abordari multiformale.
rezulte specificatii dificil de inteles. Dar s-a argumentat ca prin folosirea mai multor
metode, fiecare in cele mai potrivite situatii, se vor obtine specificatii mai scurte, clare si
concise fata de cazul utilizarii unui singur formalism [Cio04].

5.3. Reutilizarea specificatiilor formale

In momentul in care se produce o noud variantd a unui soft existent, o parte din
cod este reutilizat, dar si specificatiile, documentatiile sau alte produse secundare ale
procesului de dezvoltare soft pot fi de asemenea reutilizate. Dintre toate tipurile de
specificatii, specificatiile formale sunt cele mai utile, dar sunt si cel mai greu de dezvoltat.
Reutilizarea lor ar fi foarte utila. Un alt caz de reutilizare a specificatiilor formale este cel
de construire a unui produs pentru mai multe platforme.

Totodata specificatiile formale pot fi folosite pentru a identifica elementele
reutilizabile. De exemplu in cazul in care existd o librarie de componente si se doreste
producerea uneia noi, dar se urmareste reutilizarea cator mai multe componente din vechea
librarie, atunci identificarea componentelor analoage este cel mai usor de realizat daca cele
doua componente au fost specificate formal cu ajutorul aceluiasi formalism.

Avantajul folosirii unor specificatii formale este acela ca ele sunt intr-o forma
matematicd si astfel este usor de identificat existenta unei functii bijective intre doua
specificatii, demonstrand similaritatea lor. K. Periyasamy si J. Chidambaram, [Per96] au
definit relatia de identitate sau analogie a specificatiilor Z din punctul de vedere al
declaratiei, semnaturii si proprietatilor. Forma standard a specificatiilor formale garanteaza
faptul ca aceeasi specificatie se va afla tot timpul in aceeasi forma.

Totodata analogia este mijlocul cel mai simplu de invatare. Astfel specificatii
formale similare pot fi folosite pentru a usura procesul de invatare a respectivei metode
formale [Mih05].

—— Person —— —— Book
Id: IN Title : STRING
Name : STRING Author’s Name: STRING
Country: STRING Id: IN
# Name < 20 # Title <20
—— Person Set — Book Set
Persons: P Person Books: P Book
(Vp1, p2: Persons e p;.1d= po.1d = p1=p,) (Wb, bs: Books e b;.1d= by.1d = bi=h))

Figura2l. Scheme de date Z

Sa presupunem ca avem specificatiile pentru tipurile de date Persoana si pentru o
Multime de Persoane, dupa cum pot fi observate din figura 21. Se doreste specificarea in Z
a entitatii Carte (Book) si a unei multimi de Carti (Book Set). Tn urma studierii cerintelor
legate de Carte, se observa ca cele doud entitdfi sunt similare. Pornind de la modelul
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Persoanei, se scriu imediat specificatiile pentru Carte, dupa cum se poate observa din
figura 21.

Un alt caz de reutilizare a specificatiilor formale este cazul in care este necesara
combinarea a doua componente. Pentru a evita introducerea unor erori, se recomanda ca
mai intdi sd se compund specificatiile lor. Daca aceste specificafii sunt formale,
compunerea se va face simplu prin aplicarea unei reguli de compunere, obtinandu-se astfel
specificatia componentei rezultat.

Elementele similare vor avea specificatii similare. Daca se observa ca doua
elemente sunt similare, se va specifica doar unul, iar apoi in mod analog prin reutilizare se
va obtine specificatia celuilalt element. Similaritatea celor doua specificatii poate constitui
un semnal de alarma pentru client, daca cele doua elemente nu sunt de fapt similare, caz in
care cerinta clientului nu a fost deplin inteleasa de dezvoltatori.

5.4. O aplicatie care asista rafinarea schemelor Z

Avand ca scop principal Incurajarea folosirii metodelor formale in general si a
limbajului Z Tn special, s-a realizat o aplicatie care asistd in mod semi-automat rafinarea
schemelor Z, aplicatie care va fi descrisa in cele ce urmeaza [Mih10a].

Pentru a putea rafina o schemad, aplicatia trebuie sa permitd in primul rand
definirea unei scheme Z. In ceea ce priveste editarea schemelor Z, existd deja o astfel de
aplicatie [Gao09]. Aplicatia proprie permite editareca schemelor Z in mod grafic,
utilizatorul putand edita o singura schema la un moment dat, modificarea realizandu-se
componentd cu componentd (nume, declaratii, predicate). Simbolurile speciale pot fi
inserate dintr-o lista cu categorii de simboluri [Dil99]. Tn acelasi timp pentru a sprijini
procesul de nvatare a limbajului Z, in momentul in care un utilizator alege un caracter din
lista de simboluri, va apare o scurta descriere a simbolului impreuna cu un exemplu in care
respectivul simbol este utilizat.

In momentul adaugdrii unei noi componente, are loc o analizi sintactica a ei care
are ca scop principal identificarea elementelor de baza, conform schemei de notatie
[Mih10a], a listei componentelor identificate deja si a simbolurilor speciale ,,?” si ,,!”. Tn
cazul in care utilizatorul observa ca analizatorul sintactic a identificat in mod gresit un
element, el poate interveni pentru a corecta eroarea.

Numele unei scheme noi definite va fi adaugat listei cu nume de scheme. Din
aceasta listd schemele pot fi selectate pe rand, cate una sau cate doud, n vederea rafinarii
lor [W0096].

Daci se selecteaza doua scheme, acestora li se poate aplica o operatie binard, cum
ar fi conjunctia, disjunctia si compunerea (vezi figura 22). Daca se selecteazd o singura
schema, acesteia i se poate aplica o operatie unara, cum este negarea sau decorarea.
Concomitent intrucat majoritatea componentelor unei scheme sunt elemente matematice,
acestora li se pot aplica diferite teoreme sau proprietati matematice. Toate aceste operatii
se pot efectua Th mod asistat, aplicatia oferind un exemplu de folosire a operatiei selectate,
utilizatorul trebuind sa introduca doar elementele noi. Colectia de operatii de rafinare a
elementelor unei scheme se Tmbogateste in mod continuu, prin addugarea de catre utilizator
a unor operatii noi. Prima folosire a unei operatii noi va fi memorata si oferita ca exemplu
aplicatiilor viitoare. Operatiile de rafinare care pot fi aplicate componentei selectate din
schema curenta se identifica pe baza relatiei de similaritate dintre doua componente.

Definitie: Doua componente ale unor scheme Z sunt similare daca sunt compuse
din acelasi numar de elemente de baza, aflate in aceeasi ordine si avand aceleasi tipuri.

Cea mai importantd operatie de rafinare care poate fi realizatd in mod asistat este
transformarea unei scheme Z intr-un program abstract. Pentru a transforma o schema Z
intr-un program abstract, trebuie identificate: cadrul, care contine lista tuturor variabilelor
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din schema, preconditia si postconditia. Cadrul a fost identificat anterior, prin analiza
sintactica a elementelor constituente ale unei scheme Z. Trebuie doar selectate variabilele
din lista de elemente. Preconditia este conjunctia predicatelor din schema care confin
variabile al caror nume include simbolul ,,!”, iar postconditia e conjunctia predicatelor in
care numele variabilei se termina cu ,,?”. Bineinteles utilizatorul poate interveni pentru
corectarea erorilor. Programul abstract obtinut poate fi salvat Intr-un fisier text, in vederea
prelucrarii ulterioare.

o5l Z_Schema_Rafinator EI@
File  Exit
Schema list:
PhoneDE Add a new schema | Refine a schema | Refine schemas | Transform into an abstract program
AddMember
2325;283 The sel | schemas: Refinement Law:
— AddMember ———MM conjunction -
APhoneDB
name?: Person An example:
— ST
name ¢ members KA
members"=membersL{name 7} ¥Y
telephones’=telephones .7
— Success —————————————————— PAG
Current schema: rep!:Report
— DoAddMember —M8M8MM =
APhoneDB rep!=Olay’ —3
name?: Person XX
rep!:Report Y
name 7# members P
members'=membersLY{name?}
telephones'=telephones A
rep!=Ckay’ —T
Resulting schema name: 1’;
DoAddMember
Q
Add | | Cancel |

Figura22.  Conjunctia a doua scheme Z

Aplicatia are in principal scop didactic si a fost dezvoltata iIn C#. Programele
abstracte obtinute din schemele Z pot fi rafinate in continuare, dupa cum se poate observa
din subcapitolul urmator.

5.5. O aplicatie care asista procesul de rafinare a codului
din specificatii

Tn [Mih06a] s-a prezentat un mini instrument CASE, , Asistent rafinare”, care
permite rafinarea asistata a codului din programe abstracte, instrument descris in cele ce
urmeaza. Programele abstracte sunt precizate prin lista explicita a variabilelor care primesc
valori w, predicatul de intrare sau preconditia, notat cu pre, si predicatul de iesire sau
postconditia, notat cu pos: ,,w:[pre,pos]”. Rafinarea presupunea trecerea de la o stare la
alta prin aplicarea unei reguli de rafinare. Regulile care pot fi aplicate Tn procesul asistat de
rafinare sunt: regula atribuirii, regula alternantei, regula compunerii secventiale si regula
iteratiei.

Aplicatia ofera urmatoarele facilitati: utilizarea automata a regulilor de mai sus
pentru un subprogram abstract, dupa ce utilizatorul a identificat toate elementele noi
necesare procesului de rafinare. Utilizatorii pot modifica insd si manual liniile de cod.
Intregul proces de rafinare este memorat intr-un fisier istoric ,,log.txt”, ceea ce permite
reutilizarea procesului de rafinare pentru cazuri similare. Totodata se poate salva forma
curentd a programului sau se poate incarca un program salvat anterior.

Aceastd aplicatie usureazd munca dezvoltatorilor, mai ales in cazul unor programe
de dimensiuni medii sau mari, care necesita aplicarea repetata a regulilor rafindrii.
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o-' Asistent rafinare = EoR( >

Fisier Iesire

Prin dublu click alegeti programul abstract Programul abstract nestandard curent:
nestandard pe care vreti sa o rafinati:

DACAx<=y |x.‘_.'.max:[[nc|t boec=y)) si (b este nr_natural) si iy este nr_natural) ). {maxe=x) si |
ATUNCI mae:= _ Lista vanabilelor: Preconditia: Postconditia:
SF maclinot b)) siLoeste |x.','.ma:r. |[nc¢ be=y)) si (i este nr |[ma:r.>=x} si maxs=y) si [

Alegeti regula pe care doriti sa o aplicati:

Regula atribuiri: | Requla atemantei: | Requla secventiala: | Requla teratiei: |

w.:[pre post] rafinat de: x:=E

= max E 3
Moul program:
MaEx=x

Continua |

Figura23.  Fereastra de baza a Asistentului rafinarii

5.6. Simplificarea codului prin prelucrarea automata a
expresiilor conditionale

Un alt mini instrument CASE este propus in [Mih0O6b] si prezentat intr-un
subcapitol din [Lup08/09] favorizeaza imbunatatirea calitatii codului prin aplicarea
simplificarii functiilor booleene asupra structurilor conditionale complicate existente 1n
cod. Aceasta deoarece fiecare expresie conditionald simpla are doar doua valori de adevar:
adevarat, care poate fi notat cu 1, respectiv fals, notat cu 0. Daca se noteaza toate expresiile

conditionale simple cu variabile x;, i =1,n , unde n reprezintd numarul conditiilor, expresia
conditionald complexd poate fi inlocuita de functia booleana f(X1, X,...X,). Asadar
problema simplificarii unei expresii conditionale se reduce la simplificarea unei functii
booleene, proces care a fost automatizat in unealta numita BOOFS (BOOlean Function
Simplificator).

Metoda folositd pentru specificare este metoda lui Quine-McClusky combinata cu
metoda lui Moisil [Tat99, Lup08/09]. Aceasta metoda se aplica insa doar formei canonice
disjunctive a unei functii booleene, forma la care se ajunge dupa aplicarea unui proces de
normalizare.

Pentru a putea aprecia eficient imbunatatirile obtinute prin aplicarea metodei de
simplificare, unealta BOOFS permite evaluarea automata a catorva metrici care se bazeaza
pe numarul operatorilor (conectivelor) si al operanzilor, metrici care sunt definite n
continuare: numarul de operanzi distincti, numarul total de operanzi, numarul de operatori
distincti, numarul total de operatori, suma prioritatilor operatorilor distincti, suma
prioritatilor tuturor operatorilor.

Valoarea acestor metrici este un numar natural, care ar trebui sa descreasca in
cazul simplificarii. Pentru metricile 1, 3 si 5 descresterea valorii metricii este evidenta, insa
pentru metricile 2 si 4, in unele cazuri valoarea lor creste. Cea mai buna metrica pare a fi
metrica 6. Prioritatile folosite in metricile 5 si 6 sunt de la 1 la 5, corespunzatoare
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operatorilor: —, A, v, —, <>. Aceste prioritati sunt folosite ca si criteriu si in codul
aplicatiei BOOFS.

De exemplu, pentru expresia conditionala
((x<y)and(y<=z)and(z<5))or((x<y)and(y>=5)and(z<5)),
care s-a simplificat la ((x <y)and (z <5) ), valorile celor 6 metrici au scazut de la 3, 6,
3,6,6,12,1a2,2,1,1, 2, 2.

2

=)
) = @
) () (@) () @) Go

Figura24.  Operatiile de aducere a functiei booleene la forma disjunctiva pe arbore
binar: a) asigura eliminarea echivalentei, b) elimina implicatia, c) si d) sunt legile lui
DeMorgan, e) si f) reprezintd distributivitatea (la dreapta respectiv la stdnga), iar g)
reprezintd legea dublei negatii.

Aplicatia BOOFS a fost realizatda in Java. Executia incepe prin deschiderea unui
fisier de cod sursd, din care se va putea selecta o expresie conditionald care va fi
simplificata. Deoarece aplicatia nu poate identifica automat expresiile conditionale simple,
ele vor trebui indicate manual. Simultan, intrucat aplicatia functioneaza indiferent de
limbajul in care este scris codul sursa, utilizatorul va indica modul in care apar cele cinci
conective logice. Conectivele se memoreaza prin litere: n(—), a(A), o(v), i(—), e(«>), iar
operanzii prin Xy, X, X3 si asa mai departe. Functia booleana obtinuta trebuie normalizata.
Normalizarea s-a efectuat pe arbore, prin aplicarea operatiilor din figura 24, ntr-un
algoritm back-tracking. Pentru a transforma functia din forma infixatd in arbore, se va
transforma mai intai in forma poloneza postfixata prin intermediul unei stive. Tot utilizand
o stiva se va transforma forma poloneza postfixata in arbore. Dupa aducerea arborelui la
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forma sa disjunctiva, se va obtine forma infixata disjunctiva a functiei booleene printr-0
parcurgere in inordine a arborelui binar.

Se construieste multimea suport, care contine n-uple cu componente egale cu 0
sau 1. Metoda lui Quine-McClusky este folositd pentru obtinerea multimii monoamelor
maximale. Tn n-uplele corespunzitoare s-a folosit cifra 2 pentru a marca variabilele
simplificate. Metoda lui Moisil este folosita pentru a identifica forma simplificata. Metoda
lui Moisil se bazeaza pe transformarea unei forme normale conjunctive intr-una
disjunctiva, transformare realizatd din nou pe arbore.
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V1. Concluzii

Tn prezent nevoia de corectitudine este din ce in ce mai pregnanti. Dacd un produs
soft nu Tsi respecta specificatiile, el nu va fi acceptat de client. Existenta unor specificatii
complete, corecte si clare este esentiala. Astfel de specificatii sunt specificatiile formale.

Din pacate invatarea si utilizarea unei metode formale nu este usoara si necesita
timp. Este de un real ajutor existenta unei unelte capabile sa asiste elaborarea unor astfel de
specificatii. O astfel de unealta, care permite constructia specificatiilor Z, compunerea lor
si transformarea lor in programe abstacte este prezentata in acesta lucrare.

Exista mai multe tipuri de specificatii formale, de exemplu unele sunt orientate pe
procese, altele pe date. Sistemele complexe necesitd o specificatie formald care sa
surprinda toate aspectele aplicatiei, necesitind o abordare multiformald a specificatiei.
Specificatiile formale pot fi si reutilizate cu succes, mai ales in cazul dezvoltarii unei noi
versiuni a unui program soft a carui specificatie formala exista deja.

Pornindu-se de la specificatii formale, se poate genera cod corect prin rafinare pe
baza de reguli. Desi procesul de specificare formala si rafinare poate parea destul de greu
de realizat, costurile totale ale dezvoltarii sunt reduse. Existenta unor unelte care sa asiste
si sd automatizeze o parte din acest proces este binevenitd. O astfel de unealtd este
prezentata in aceastd lucrare. O altd unealtd realizatd simplificd prin metode logice
expresiile conditionale din cod.

Pe de alta parte s-ar putea ca specificarea formalad a cerintelor clientilor sa nu
poata fi realizatd de acestia impreuna cu dezvoltatorii. In acest caz dezvoltatorii pot utiliza
aplicatii de prelucrare a limbajului natural pentru a-si usura munca, cum ar fi aplicatii
capabile sa dezambigueze cuvintele, sd Tmpartd textul In segmente sau sa realizeze
sumarul.

Ontologiile sunt candidate excelente pentru o prelucrare mai complexda a
limbajului natural, cum e cea de selectare a cerintelor pentru obtinerea specificatiilor.
Totusi, ontologia folosita in acest scop trebuie aleasa cu grija.

Lucrarea de fatd prezinta diferite aspecte ale utilizarii metodelor formale in
dezvoltarea corectd a programelor, dar contine si o parte importantd de prelucrare a
limbajului natural si ontologii. Insa toate metodele si aplicatiile prezentate au ca scop
facilitarea utilizarii metodelor formale in dezvoltarea corectd a programelor.
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