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1. Introducere

Inteligenta Artificiala (IA), ca domeniu de cercetare al informaticii, intrd in al 63-lea an
la momentul finalizarii acestei teze, cu celebrul Test Turing (Turing 1950) apropiindu-se
de cel de-al 70-lea an si odatd cu aceasta si de obsolescenta sa (Schmelzer 2018). Pe
masura ce mijloacele de comunicare in masa devin din ce in ce mai constiente de faptul
ca datele generate de masini trec drept sau chiar intrec oameni in tot mai multe contexte
(Merchant (2015), Davies (2016), Borowiec and Lien (2016), Nieva (2018), Weiner
(2018)), continutul generat de computer devine din ce in ce mai greu de detectat chiar si
cu ajutorul calculatorului, dupda cum demonstreaza conferintele de IA de top precum cea
de-a treizeci si sasea Conferinti Internationali despre Invitarea Automati (ICML 2019)
care organizeazd ateliere pentru detectarea lor !, sau workshop-uri importante precum
PAN care demareazd sarcini publice pentru diferentierea intre continutul generat de
magind si cel uman 2, §i ne aratd cercetitorii din domeniu care devin din ce in ce
mai ingrijorati de publicarea modelelor lor neuronale deja antrenate, Intrucat acestea
ar putea fi folosite in scopuri malefice, de exemplu pentru propagandd (Radford et al.
n.d., Zellers et al. 2019).

Initial un sub-domeniu al 1A, invégarea Automatd (Machine Learning - ML) s-a
detasat lent de obiectivul original de a imita inteligenta umana si a trecut la rezolvarea
sarcinilor specifice cu metode statistice. A devenit repede evident pentru cercetitorii
din TA care se concentrau pe invdtare automatd, informati fiind de diferite teorii ale
mintii (theory of mind), ca a invdta automat din date anterioare o ipoteza generalizanta
dupa care sd se facd predictii asupra datelor viitoare - scopul principal al unui model de
ML supervizat - nu este singura componenta a inteligentei umane. Astfel, domeniul ML
s-a maturizat in a considera invatarea automatd ca o modalitate de solutionare a unor
sarcini specifice, mai degrabd decat in a cduta inteligenta artificiald generald (Artificial
General Intelligence - AGI) (Deutsch 2012). Cu toate acestea, in ultimii ani, cercetarea
din cadrul ML a facut un cerc complet cu lucriri precum Graves et al. (2014) care
incorporeazd masina Turing in retele neuronale recurente (RNN) si Gross et al. (2017)
care compara retelele adversare generative (Generative Adversarial Neural Networks -
GAN) cu Testul Turing. Comunitatea Tn mare a vazut o trecere de la Invdtare automata
supervizatd peste modele proiectate cu caracteristici specifice fiecdrei sarcini la modele
de retele neuronale adanci (Deep Neural Networks - DNN) semi-supervizate si complet
nesupervizate capabile sd transfere abilitdtile Tnvitate de la o sarcind la alta (Weiss et al.
2016, Tan et al. 2018) sau sd generalizeze doar din cateva exemple (Ren et al. 2018),

apropiindu-ne astfel aparent de obiectivul final de AGI.

ISynthetic Realities: Deep invitarea pentru detectarea falsurilor AudioVisual: https://sites.
google.com/view/audiovisualfakes-icml2019/

2A se vedea sarcina publici de diferentiere intre boti si oameni la workshop-ul PAN @ CLEF 2019:
https://pan.webis.de/clefl9/panl9-web/author-profiling.html


https://sites.google.com/view/audiovisualfakes-icml2019/
https://sites.google.com/view/audiovisualfakes-icml2019/
https://pan.webis.de/clef19/pan19-web/author-profiling.html

Un domeniu de cercetare al informaticii care se intersecteaza cu invdtarea automata,
dar este considerat la fel de vechi ca IA datorita cerintei testului Turing ca interactiunea
om-masind sd se facd prin text, este Procesarea Limbajului Natural (Natural Language
Processing - NLP). Obiectivul principal al NLP, confundat in ultimii ani cu obiectivul
general al IA de a imita inteligenta umana (Metz 2015), este de a face comunicarea
intre computer si utilizatorii umani tipici, spre deosebire de utilizatorii experti (adica
programatorii), cat se poate de naturald (Deangelis 2014). Mai exact, NLP se straduieste
sd gaseascd un punct de intdlnire Intre computer, operat prin limbaje formale (adicd
limbaje de programare) si individul uman, cooperiand cu alte persoane prin limbaj
natural. Atunci cand presupunem cd acesta este obiectivul real al NLP si 1l observiam in
contextul supra-abundentei de date textuale de pe Internet, devine mai usor sd intelegem
definitia si solutia multor sarcini si subdomenii din cadrul NLP de-a lungul deceniilor:
Traducerea Automatd, Extragere Informatiei, Regasirea Informatiei, Question Answering,
Clasificarea Textului, etc. O problema, insd, a rdmas constantd in NLP, deoarece face
parte dintr-o problema mai largd din ML: reprezentarea informatiilor lingvistice in mod
digital (Bowman et al. 2017). Complexitatea acestei probleme se dezviluie atunci cand
ne uitdm la sarcini NLP pentru limbi cu o variabilitate ridicatd a datelor, cu spatiu
impragtiat (sparse) al datelor de intrare sau al datelor de iesire, deoarece datele sunt
abundente, dar nu in modul in care am vrea noi sa fie (Jain 2016).

Modelarea variatiei (alternantei) la nivelul unitétii in NLP este o problem& importanta.
In limbile cu o morfologie inflexionari bogati, NLP a vizut sarcini precum stemming
sau lematizare drept incercdri de a reduce algoritmic cuvantul inflectat (de exemplu,
inveti) la forma sa canonicd (de exemplu, fnvdta) pentru a imbunétdti scorul TF-IDF
al documentelor in sarcini de Regdsire a Informatiei (Kamps et al. 2004), sau pentru
a micsora dimensiunea vocabularului si, astfel, reduce dimensiunea spatiului datelor
de intrare in modelele bag-of-words utilizate in Clasificarea Textului. In lingvistica
diacronica si similaritatea limbajului, schimbarea aceluiasi cuvant de-a lungul timpului
sau de la o limba la alta sunt fenomene lingvistice importante care trebuie modelate cu
exactitate pentru sarcinile din Traducere Automata (Kondrak et al. 2003, Ciobanu and
Dinu 2014). In stilistici si lingvisticd criminalistici sau socio-lingvistici, a fi capabil si
modeleze variatia Tn stilul unui autor (adica idiolect) sau al unui grup dintr-o populatie
(adicd varietate de limba sau dialect) este esential pentru cercetdtorii ce se preocupa
cu sarcinile de identificare sau profilare a autorului (Coulthard (2004), Wright (2014),
Zampieri et al. (2018)). Chiar mai mult, in sarcinile de intelegere a limbajului natural
(Natural Language Understanding - NLU) sau inferentd 1n limbajul natural (Natural
Language Inference - NLI), cercetdtorii incearcd sd modeleze alternanta de sens la
nivelul propozitiei sau al discursului si sd-1 separe de stilul in care este comunicat (Wang
et al. 2019).

Tematica acestei teze se referd la alternanta lingvisticd. Ne uitdm la modalitdti



de calcul pentru a modela alternantele in contextul identitdtii lingvistice si prezentdam
rezultatele in domeniile Morfologiei Computationale, Traducerii Automate, Extragerii
Informatiei, Profildrii si Atribuirii Autorului, Inferentei In Limbajului Natural si Clasificdrii

Textului.

2. Contributii

In aceasti tezdi, prezentim si extindem rezultatele noastre publicate. Lista completi
de 21 de articole se giseste in sectiunea 4. In ceea ce urmeazi, facem rezumatul
principalelor contributii.

In Morfologia Computationald, am propus o metodi de invdtare slab-supervizatd
pentru a prezice inflexiunea substantivelor (Sulea 2016) si a verbelor (Dinu et al. 2011,
2012b) in limba romana, o limbd bogata din punct de vedere al morfologiei sale inflexionare.
Am introdus un mod inedit de modelare a tiparelor de inflexiune folosind seturi fixe
de expresii regulate cu care am etichetat datele noastre substantivale si verbale si am
antrenat clasificatori liniari cu vector de suport (SVC) pe n-grame de caractere extrase
din formele lipsite de inflexiune (adicd formele canonice, sau de dictionar) pentru a
prezice clasele de inflexiune ale cuvintelor. Am ardtat cd n-gramele de caractere, in
special atunci cand se evidentiaza sfarsitul cuvantului Tn forma canonicd prin addugarea
unui marcaj de incheiere, sunt caracteristici suficiente pentru a prezice cu exactitate
clasa verbald si usor mai putin puternice in prezicerea clasei nominale pentru limba
romand. Explicim mica scddere in performantd a clasificatorilor nominali a fi cauzata
de o inflexiune mai bogatd a substantivelor romanesti partial neregulate. Ardtam ca,
desi putem prezice clasa de inflexiune din forma canonicd, reversul nu e valid. Anume,
nu putem genera exact formele inflectate dacd pornim de la regulile clasei de inflexiune
si formele de dictionar (infinitivul pentru verbe si forma de nominativ-acuzativ singular
pentru substantive).

De asemenea, am definit invatarea inflexiunii morfologice drept o sarcind de etichetare
a secventei si am considerat fiecare caracter din forma de dictionar ca o etichetd sau
un tip de literd: caracterul grafic ¢ din verbul a cdnta devine acum eticheta ty (Dinu,
Sulea and Niculae 2013). Am folosit Conditional Random Fields (CRF) pentru a
prezice eticheta fiecdrui caracter din infinitivul verbelor roménesti i am ardtat ca acest
lucru duce la imbunatédtiri ale problemei de invidtare a inflexiunii, dar nu solutioneaza
necesitatea etichetdrii manuale, o problema si cu metoda slab-supervizata.

Am explorat influenta ambiguitdtii lexicale si fonologice asupra inflexiunii prezentand
sistemul nostru de clasificare a genurilor pentru substantivele roménesti (Dinu et al.
2012d,a) si sistemul nostru de etichetare a secventelor pentru silabisirea in limba romana

(Dinu, Niculae and Sulea 2013). Am aratat apoi aplicabilitatea unui model de nvatare



profundd (deep learning) a transformarii unei secvente intr-o altd secventd (sequence
to sequence learning - Seq2Seq) la sarcina invatarii inflexiunii si silabisirii ortografice
(Sulea et al. 2018), imbunatitind performanta modelelor noastre anterioare de Tnvatare
a inflexiunii si necesitidnd mai pufind supraveghere umana.

In cele din urmi in studiile noastre din morfologia computationald, am propus
0 metodd nesupervizatd pentru a genera inflexiunea completd a verbelor in roména,
spaniold si finlandezd (Sulea et al. 2019) si a substantivelor in romand, germand si
finlandeza (Sulea and Young 2019) folosind modelarea neuronald a limbii.

Lanivel de frazd, am propus o modalitate de a antrena reprezentdri vectoriale bilingve
pentru cuvinte (bilingual word embeddings), astfel incat reprezentdrile acelorasi entitati
in limbi diferite sd rdimana similare (Sulea et al. 2016). Acest mecanism am ardtat cd
duce la imbunatatirea traducerii numelor entitdtilor si la evitarea necesitatii construirii
separat a unor sisteme de recunoastere a entitdtilor numite (Named Entity Recognition
- NER) pentru diferite limbi. De asemenea, am analizat legiturile Intre texte scurte
provenite de pe Twitter si am aratat cd, si atunci cand subiectul ramane acelasi, schimbarea
limbii pe Twitter se Tntampla prea repede pentru ca modelele de indentificare a legdturii
textuale (Recognizing Textual Entailment - RTE) sd rdmand robuste in timp (Sulea
2017). sulea De asemenea referitor la schimbarile de limba, am introdus o metoda
fiabild pentru clasificarea temporald a textelor literare romanesti (Ciobanu, Dinu, Sulea,
Dinu and Niculae (2013), Ciobanu, Dinu, Dinu, Niculae and Sulea (2013)) si am aritat
cd aceleasi strategii nu sunt la fel de solide pentru textul francez provenind din domeniul
juridic (Sulea, Zampieri, Malmasi, Vela, Dinu and van Genabith (2017), Sulea, Zampieri,
Vela and van Genabith (2017)). In domeniul juridic, am prezentat si clasificatorul nostru
capabil sd prezicd hotdrarea Curtii Supreme franceze intr-un caz, avand in vedere doar
descrierea sa. In acest scop, prezentdm, de asemenea, tehnica noastrd de reducere a
spatiului etichetelor, prin utilizarea clusterizdrii ierarhice si alegerea unei tdieturi la
nivel superior Tn dendograma.

La nivel de autor, am introdus un model care sd facd distinctia intre textele literare
de la un autor si pastisele realizate de altii (Dinu et al. 2012¢). De asemenea, prezentam
modelele noastre pentru a prezice cu exactitate caracteristicile demografice ale utilizatorilor
de Twitter doar pe baza textelor lor (Sulea and Dichiu 2015).

La nivel de limba si mai departe, introducem o metoda de a distinge ntre varietdtile
limbii portugheze (Zampieri et al. 2016) si o metoda de identificare a adreselor URL
care indicd site-uri web cu un continut periculos (Sulea et al. 2015), ardtand cd si
adresele URL pot fi, de asemenea, descrise foarte precis pe baza punctuatiei si se pot
aplica in acest sens tehnici similare de clasificare precum in cazul textului scris Tn limbaj
natural. In sfarsit, am folosit aceeasi tehnici din capitolul 2 pentru a genera cu exactitate
URL-uri noi, valide.

In ultimul capitol, propunem o modificare la Testul Turing, redenumindu-1 Testul



Imortalitagii. In esentd, aceastd formd modificatd a clasicului test de inteligenta pentru
un agent artificial (calculatorul) cere validatorului (omului) sa treaca de la chestiunea
originald, magind vs. om, si sd se intrebe in schimb: eu sau masina? Astfel, ne referim
la ultimele rezultate din NLP care merg spre personalizarea modelelor neuronale de
limba (neural language models) la nivel de individ, dar mai ales aceastd modificare
este creatd pentru a lua in considerare viziunea solipsistica asupra naturii umane, unde

singurul lucru care poate fi validat este validatorul in sine.

3. Structura Tezei

In cele ce urmeazd, prezentdm structura acestei teze.

In capitolul 2, discutim toate lucririle noastre din domeniul Morfologiei Computationale.
In prima sectiune, explicim conceptul de limbi bogate morfologic din perspectiva inflexiunii.
Explicdm fenomenele lingvistice de apofonie si alomorfism. Exemplificim aceste concepte
in limba romand, germana si spaniold. De asemenea, discutdm ambiguitatea la nivel de
gen si intre diftong si hiat pentru limba roméana.

In sectiunea 2, prezentim doui strategii pentru invitarea automati a inflexiunii: un
model slab supervizat si un model de etichetare a secventei. Pentru primul model, am
prezentat regulile de inflexiune create pentru a eticheta substantive si verbe romanesti
s1 am detaliat modul in care am antrenat clasificatori pe bazad de vectori suport (SVC)
pentru a invdta asocierea dintre forma de dictionar a unui cuvant (forma canonica) si
regula lui de inflexiune folosind doar n-grame de caractere ale formei canonice. Ardtdm
cd procesul invers, in sensul de a genera formele inflectate din regula inflexionara,
nu este fezabil prin aceastd metoda. Pentru a doua strategie, considerand invitarea
inflexiunii ca o sarcind de etichetare a secventei, detaliem modul in care am reprezentat
fiecare caracter din forma de dictionar a unui verb romanesc ca o etichetd care reprezinta
modelul siu de a alterna si cum am folosit CRF-uri pentru a prezice aceste etichete. In
sectiunea 3 discutdm activitatea noastra in clasificarea pe gen si silabisirea cuvintelor
in limba roméana, dezviluind influenta indirectd pe care genul si structura de silabe o au
asupra inflexiunii.

Sectiunea 4 din capitolul 2 prezintd experimentele noastre ce considerd invitarea
inflexiunii drept o sarcind de invdtare a transformadrii unei secvente intr-o altd secventa
(sequence to sequence learning - Seq2Seq) si folosim o arhitecturd pe baza de retele
neuronale recurente (RNN). In cele din urmi, sectiunea 5 a aceluiasi capitol prezinti
eforturile noastre in generarea tuturor formelor inflectate, nesupervizat, doar din forma
canonicd. Aratdm cd acest lucru poate fi obtinut pentru verbele romanesti, spaniole si
finlandeze si substantivele romanesti folosind destul de usor un model de limbd bazat

pe RNN cu un mecanism de atentie si cd acelasi lucru este mai greu de obtinut pentru



substantivele germane si finlandeze. De asemenea, discutdm rezultatele noastre din
experimentarea cu modele de limbaj fabula rasa si modele pre-antrenate.

Capitolul 3 prezintd lucrdrile noastre Tn modelarea alternantei la nivel de fraza
si propozifie. Sectiunea 1 discutd metoda noastrd de antrenare a unor reprezentdri
vectoriale bilingve pentru cuvinte (bilingual word embeddings) pentru a traduce nume
de entitdti (named entities), In timp ce sectiunea 2 discutd arhitectura noastra de retea
neuronald pentru a determina daca doua tweet-uri (texte scurte) spun lucruri similare sau
contradictorii. in sectiunea 2, analizdm, de asemenea, efectul dimensiunii si distributiei
datelor si a diferitelor metrici de similaritate semanticd asupra performantei clasificatorului.

Capitolul 4 discutd alternanta la nivel de text. Sectiunea 1 se concentreazd pe
rezultatele noastre in clasificarea temporala a textului pentru limba romana, in timp
ce Sectiunea 2 se arunci profund in activitatea noastri in clasificarea textului legal. In
aceastd a doua sectiune, prezentdm atat un model de clasificare temporald, cat si un
model capabil sd prezica aria juridicd, precum si decizia finald din descrierea unui caz.
De asemenea, discutdm mecanismul nostru pentru reducerea dimensionalitdfii spatiului
etichetelor.

Capitolul 5 analizeazd alternantele la nivel de autor si prezinta lucrdrile noastre in
Atribuirea si Profilarea Autorului. Sectiunea 1, in mod special, prezintd experimentele
noastre de detectare a pastisei, in timp ce Sectiunea 2 discutd despre detectarea genului,
varstei si personalitdtii unui autor.

Capitolul 6 analizeaza alternanta dintre si dincolo de limbi. Prima sectiune prezintd
clasificatorul nostru capabil sa distingad intre cele trei varietafi ale limbii portugheze
regdsite in textele jurnalistice. A doua sectiune analizeaza sistemul nostru pentru identificarea
adreselor URL ce se indrepti spre site-uri web diunitoare utilizatorilor de Internet. in
cele din urma, a treia sectiune aratd cum antrenarea unui model de limbaj neuronal
(neural language model) pe un set de date care contine doar adrese URL duce la
generarea precisd de adrese URL noi.

In capitolul 7, tragem concluziile, unificim si distilim rezultatele noastre si argumentim
in favoarea Intelegerii alternantei lingvistice ca o caracteristicd universald a datelor
generate de om, date care pot fi modelate statistic cu succes. Tot aici, anticipand
lucrarile viitoare, propunem o formd modificata a testului Turing, pe care 1l denumim:

Testul Imortalitatii.
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