UNIVERSITATEA ,,ALEXANDRU IOAN CUZA”
IASI
FACULTATEA DE INFORMATICA

LUCRARE DE LICENTA

Temporalitate si referentialitate utilizand teoria nervurilor

Indrumitor stiintific: Student:
prof. dr. Dan Cristea Alistar Elvis
asist. drd. Corina Forascu

Iasi
lunie 2008



Temporalitate si referentialitate utilizand teoria nervurilor

Abstract

Multe aplicatii pentru procesarea limbajului natural, cum ar fi extragerea de informatii
(IE - Information Extraction), sisteme Intrebare-Rispuns (QA — Question-Answering),
detectarea si urmirirea subiectelor principale (TDT — Topic Detection and Tracking), ar avea
performante crescute dad ar exi sta posibilitatea de a pozitiona cu acuratete evenimente in
timp, fie relativ la celelalte evenimente, fie in mod absolut prin intermediul timpului
calendaristic. Tn ultimii ani cercétile in domeniul recunoasterii, extragerii si prelucrarii
informatiei temporale au cunoscut o dezvoltare remarcabdl ([Mani et al., 2005a] pentru o
colectie a celor mai frecvent citate articole).

Teoria nervurilor [Cristea, Ide si Romary, 1998] reprezintd o noud abordare in privinta
parsarii si prelucrarii discursului, care vine sa completeze si sa imbunatateasca teorii si metode
deja existente, cum ar fi teoria centralitatii si teoria structurii retorice.

Aceasta lucrare descrie o analizd a modului in care extragerea informatiilor temporale
din text poate fi imbinata cu teoria nervurilor. Am creat un corpus de articole extrase din Wall
Street Journal, care au fost adnotate automat pentru temporalitate si nervuri. Am aratat ca
aceastd adnotare este incompleta si contine inconsistente. Am demonstrat ca teoria nervurilor
aduce imbunatatiri semnificative unei astfel de adnotari temporale, venind in sprijinul
cercetatorilor care doresc sa obtina rezultate excelente prin preprocesarea automata a textului.
Am adus Tmbunatatiri instrumentului utilizat pentru adnotarea automatd a temporalitatii,
obtinand adnotari cu o acuratete de peste 92%. Evaluarea intregului proces de adnotare s-a
realizat utilizand rezultatele obtinute In urma adnotdrii manuale a unor texte din corpusul
propus. Am dezvoltat o aplicatie care, folosind teoria nervurilor, $ determine legaturile
temporale dintre evenimentele unui text. Am demonstrat astfel ca, utilizand teoria nervurilor,
pot fi gasite legaturi temporale, Intre evenimentele unui text, pe care sistemele actuale de
adnotare automata sau chiar adnotatorii umani nu le pot gasi.

Sistemul descris utilizeaza marcatori temporali specifici din textele in limbaj natural,
precum si proprietati ale discursului date de coerenta si coeziunea sa. Sistemul poate fi
imbunatatit prin scrierea unui program care sa poata ordona in timp relatiile intre evenimente

gasite cu ajutorul teoriei nervurilor.
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1. Introducere

Articolele de stiri prezinta, de obicei, intdmplari care se dezvolta de-a lungul
timpului. Evenimentele si momentele in timp cand s-au produs acestea sunt introduse rand pe
rand, iar cititorul intelege care este ordinea corecti in care s-au desfasurat lucrurile. Intrebari
simple, cum ar fi: ,,Cand au inceput Jocurile Olimpice din Beijing?” pot primi raspuns doar
dacd sunt disponibile informatii despre evenimente si relatiile temporale dintre acestea. Un
document trebuie adnotat manual sau automat pentru a oferi aceste informatii.

Tn ultimii ani s-au facut cercetdri majore Th ceea ce priveste extragerea evenimentelor,
extragerea expresiilor temporale si in privinta ancorarii si ordonarii acestora unele fata de
altele. Un pas Tnainte, important in acest domeniu, 1l constituie crearea limbajului TimeML
[Ingria si Pustejovsky, 2002], care permite analiza detaliata a temporalitafii.

Tn ultimii 30 de ani s-au facut multe cercetiri pentru a intelege ce caracteristici are un
text considerat a fi un discurs [Sauri et al., 2006]. Aceste studii s-au axat in mare parte pe
structura de discurs si pe relatiile care exista intre strucutura discursului si referentialitate.
Grosz si Sidner in Teoria Starilor Atentionale (AST — Attentional State Theory) [Grosz si
Sidner, 1986] propun o structura segmentala recursiva a discursului, care se bazeaza pe 0
reprezentare de tip arbore (rezultatul considerdrii a doud relatii intre segmentele de discurs:
dominanta si satisfactie-precedentd). In Teoria Structurii Retorice (RST — Rhetorical Structure
Theory) a lui Mann si Thompson [Mann si Thompson, 1988] accentul se muta nspre
performanta retorica: Tn ce moduri poate un scriitor (orator) sa convinga un cititor (ascultator)
sd accepte intentiile comunicate. Discursul este reprezentat ca un arbore unde nodurile
terminale sunt clauze sau structuri elementare de discurs, nodurile de pe nivele intermediare
reprezinta relatii (retorice) intre fragmente de text, iar coordonarea si subordonarea elementelor
componente este similard cu cea a structurilor sintactice. O alta teorie importanta care trebuie
luatd in considerare este Teoria Centrelor (CT — Centering Theory) [Grosz, Joshi si Weinstein,

1995]. Aceasta ofera o explicatie convingatoare asupra a ceea ce face un discurs sa fie coerent.
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Folosind notiunea de nuclearitate din RST, Teoria Nervurilor [Cristea, Ide si Romary,
1998] descopera o structura ,,ascunsa” in arborele de discurs numitd nervura, care permite
determinarea domeniului de accesibilitate referentiala pentru fiecare unitate de discurs. Teoria
nervurilor oferd o explicatie care integreaza punctele comune ale celor trei teorii prezentate
mai sus, corectand in acelasi timp cateva presupuneri AST cu privire la domeniile de

accesibilitate si generalizand Teoria Centrelor de la un discurs local la unul global.
1.1. Motivatie

Pentru a studia evenimentele dintr-un discurs in relatie cu ordonarea lor in timp avem
nevoie de o adnotare completd si consistenta a textului. Dezvoltarea limbajului TimeML
permite o adnotare partiala pentru temporalitate a textelor. Teoria Nervurilor prezinta
caracteristici care promit sa Tmbunatifeasca aceast tip de adnotare. Motivatia principald a
acestei lucrari se bazeaza pe o argumentatie in patru puncte:

1. O adnotare temporala explicitd este necesara in aplicatiile de procesare a limbajului
natural cum ar fi sisteme intrebare-raspuns sau sisteme automate de rezumare a textului;

2. Adnotarile temporale automate dezvoltate pana in prezent au o acuratete mult
perfectibila;

3. Trebuie sa ne bazam pe adnotarea manuald, dar aceasta este dificila si nu ne putem
astepta ca rezultatele obtinute sa fie complete si consistente;

4. Solutia este sd observam cum putem imbunatati cat mai mult adnotarea automata
pentru a reduce din timpul si munca necesare unui adnotator uman pentru a obtine rezultatele
dorite. Adnotarea manuald se acceptd doar pentru crearea de resurse pe baza cédrora si se

construiasca apoi instrumentele automate.
1.2. Obiective

Adnotarea temporalitdtii face parte din aria mai largd a interpretarii temporale a
limbajului natural. In acest context, adnotarea temporala reprezinti o incercare de a captura
informatiile temporale din texte. Asa cum a fost mentionat mai inainte, aceastd sarcind este
dificil de realizat [Pustejovsky et al., 2002], nu numai datorita densitatii si a complexitatii, dar
si datoritd lipsei de claritate la anumite nivele. De exemplu, cand ne gandim la adnotarea

temporala apar urmatoarele Intrebari:
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1. Care sunt evenimentele ce ar trebui selectate dintr-un text?

2. Cat de precise trebuie si pot sa fie relatiile temporale Tntre evenimente?

3. Ce relatii temporale din toate cele care sunt posibile ar trebui adnotate?

Din fericire, timpul este un domeniu bine structurat si o masind poate ajuta
adnotatorul uman sa indeplineasca mai bine sarcina adnotarii temporale a unui text.

Aceasta lucrare propune analiza temporalitatii in relatie cu Teoria Nervurilor
urmarind o serie de pasi pentru a demonstra validitatea catorva presupuneri [dupa crearea unui
corpus de texte (articole de ziar) adnotate atat pentru temporalitate, cét si pentru nervuri]:

- un discurs are o structura bine definitd, iar relatiile temporale pot fi studiate in
relatie cu aceasta structura;

- nervurile pot corecta erorile aparute la adnotarea automata pentru temporalitate a
unui text;

- nervurile pot identifica relatii temporale intre evenimentele care nu au fost
descoperite la adnotarea manuald sau automata a unui text;

- Inchiderea tranzitiva a relatiilor temporale poate asigura consistenta adnotarii, iar in
corelare cu teoria nervurilor poate asigura chiar completitudinea.

Pentru obtinerea corpusului pe care a fost realizat studiul descris n aceasta teza a fost
utilizat instrumentul de adnotare automata pentru temporalitate TARSQI [Mani et al., 2005a].
Tagul SIGNAL (descris Tn sectiunea 2.3.2.5.) este 0 componentd importanta a limbajului
TimeML, dar TARSQI nu marcheaza acest tag. Am creat un program automat care sa adauge
fisierelor existente in corpus si marcatorul SIGNAL. A fost utilizat, de asemenea, un modul

care sa calculeze nervurile pentru un text adnotat pentru RST.
1.3. Continutul lucrarii

Lucrarea este strucuturatd in patru parti. Capitolul 2 prezinta fundamentele teoretice
ale Teoriei Nervurilor, iar apoi detaliaza limbajul TimeML, folosit exclusiv in adnotarile
automate realizate pe corpusul propus (185 de articole selectate din publicatia Wall Street
Journal). Capitolul 3 prezintd motivatia alegerii corpusului amintit impreuna cu toti pasii care
au dus la transformarea in forma lui actuala, forma care contine att adnotdri pentru
temporalitate, cat si pentru nervuri. Capitolul 4 descrie detaliat principiile, metodele utilizate si
programele implementate pentru a atinge scopurile propuse in lucrare. Capitolul 5 contine
rezultate, concluzii, contributiile autorului, probleme deschise si posibile moduri de a continua

cercetarea in acest domeniu.
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2. Teoria nervurilor si temporalitate

2.1. Elemente introductive

Discursul este definit ca orice mesaj (text sau comunicare verbala) ce este interpretat
si inteles de un om sau de un sistem automat.

Din definitie se observa deja o primd proprietate importantd a unui discurs, $i anume
coerenta. Un discurs coerent se compune din elemente strans legate (si armonizate) intre ele.
Nici un text nu este coerent decat daca exista si un inteles in spatele lui. Aceastd conditie
esentiald a discursului este punctul de plecare pentru cercetare: daca un text are semnificatie,
putem presupune ca el trebuie sa aibd o anumita structura, un anumit mod de constructie ce il
face inteligibil, ce 1i da 0 semnificatie mai bogata decat cea a simplei alaturari intamplatoare de
cuvinte si propozitii. Un text este structurat in cuvinte, propozitii, fraze, paragrafe sau alte
unitati textuale. Coerenta este reprezentatd in termeni de relatii intre segmente de text, cum ar
fi elaborarea, cauza sau explicarea [Mani, 2001]. Pentru a ilustra proprietatea de coeren,
consideram textul: lonel a dzut si si -a spart ochelarii. Evenimentul a cizut este cauza
evenimentului si-a spart, deoarece a creat conditiile necesare pentru producerea celui din
urma.

O alta presupunere esentiald asupra discursului este aceea ca existd relatii intre
elementele componente ale discursului, relatii ce dau discursului proprietatea de coeziune si au
o contributie semnificativa la coerenta textului. Coeziunea reprezint calitatea unui discurs
(text) de a fi bine format in sensul unitatii lui interne, faicandu-l sa ,,se lege”. Propozitiile se
completeazd usor una pe cealalta in cadrul discursului. Existd relatii interpropozitionale
potrivite si marcate fie explicit, fie implicit. Pentru a exemplifica proprietatea de coeziune,

consideram mesajul de pe un indicator rutier: Reduceti viteza! Ea e cauza multor accidente.
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Coeziunea se realizeaz prin pronumele din propozitia a doua ( Ea) care refefi un element

introdus in prima propozitie (viteza).

2.2. Teoria nervurilor

2.2.1. Originea teoriei

Plecand de la ideile prezentate anterior, Mann si Thompson [Mann si Thompson,
1988] elaboreaza si descriu Teoria Structurilor Retorice (Rhetorical Structure Theory — RST).
Aceasta teorie a devenit una dintre cele mai populare printre lingvisti, fiind fie acceptata ca
atare, fie folosita ca punct de plecare pentru teorii ulterioare.

Ideca centrala a RST este notiunca de relatie retorici ce leagd doua fragmente
continue si adiacente de text. Unitatea elementara de discurs, ce se gaseste la nivelul cel mai
de jos al reprezentarii structurii RST este identificata ca fiind o clauza/propozitie ce cuprinde o
predicatie. Relatiile leaga aceste unitati intr-0 structura arborescenta, ce are ca frunze unitagi
elementare de discurs si ca noduri interioare grupuri de mai multe unitati elementare adiacente
n discurs.

RST identifica doua tipuri mari de relatii retorice: paratactice si hipotactice. O relatie
este paratactica, sau echinucleara, daca leagd doi sau mai multi constituenti egali ca
importantd si hipotacticd dacd leagd constituenti ce nu sunt egali ca importanti. Intre
constituentii uniti de relatiile hipotactice exista Tntotdeauna unul singur mai important, numit
nucleu, ceilalti fiind numiti sateliti. La relatiile paratactice, prin conventie se considera ca toti
constituentii sunt nucleari. Aceste relatii sunt clasificate in 27 de tipuri ce difera prin legatura
semantica dintre fragmentele legate si de semnificatia individuala a constituentilor. Tn Tabelul
1 prezentam cateva din relatiile RST impreund cu semnificatia lor pentru un constituent care
este nucleu sau pentru unul care este satelit.

Pentru fraza: 1. Angajatii trebuie si completeze un nou formular de beneficiar al
asigurarii pe viata 2. ori de cate ori existi o schimbare in statutul marital. , intre constituentii
1. si 2. existd o relatie de tip ,,Condition”. Nucleul este reprezentat de partea 1., in timp ce
partea 2. reprezinta satelitul. Aceasti relatie este hipotactici, in termenii definiti mai sus. n
exemplul urmator (dintr-o reteta culinard), cele doud propozitii sunt in relatia RST Sequence
una fatd de cealalta si ambele propozitii reprezintd nuclei: 1. Cojiti mdrul, 2. apoi tdgiati-1 felii.

Acesta este un exemplu de relatie paratactica sau echinucleara.
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Numele relatiei

Nucleu

Satelit

ANTITHESIS Idei aprobate de autor Idei dezaprobate de autor
BACKGROUND Text al carui inteles este clarificat  Text care usureaza intelegerea
CIRCUMSTANCE | Text care exprima evenimente sau  |Un context interpretativ al unei
idei care apar in contextul situatii sau a unui timp
interpretativ
CONCESSION Situatie afirmatd de autor Situatia aparent inconsistenta, dar
de asemenea afirmata de autor
CONDITION Situatie a carei aparitie rezulta din | Situatie conditionala
aparitia unei situatii conditionale
ELABORAT ION Informatie de baza Informatie aditionala
ENABLEMENT O actiune Informatie care intentioneazd sd
ajute cititorul in a face o actiune
EVALUATION O situatie Un comentariu care evalueaza
situatia
EVIDENCE O afirmatie Informatie care creste increderea
cititorului in acea afirmatie
INTERPRETATION | O situatie O interpretare a situatiei
RESTATEMENT O situatie O reformulare a situatiei
SUMMARY Text Un sumar al textului

Tabel 1. Relatii RST impreuna cu exemplificarea lor pentru un nucleu sau un satelit

Desi RST permite formalizarea relatiilor dintre unitatile discursului si modul in care
contribuie ele la semnificatia si forma discursului, nu precizeaza nimic referitor la coerenta si
structura locald, din interiorul acestor unitati elementare, si nici nu explicd de ce unele texte
sunt mai usor de interpretat decat altele, fie de un analizator uman, fie de unul automat.

Initial aparuta ca idee inca din 1981, Teoria Centrelor (CT) a fost definita ca atare in
1995 [Grosz, Joshi si Weinstein, 1995] si a dat prima descriere functionald a coerentei la nivel
de unitati elementare de discurs. Principalul scop al CT este sa explice de ce unele texte sunt
mai greu de interpretat decét altele.

Fie exemplul :

a. George a jucat sah cu Victor.

b. El a cdstigat repede, apoi Victor a plecat sa joace fotbal.

c. El era un sahist talentat.

Acest text poate fi inteles cu usurinta, nefiind probleme 1n a identifica pronumele “el”

din ultima propozitie ca refindu-se la George.

10
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a. George a jucat sah cu Victor.

b. El a cdstigat repede, apoi Victor a plecat sa joace fotbal.

c. El adat un gol.

Tn acest exemplu avem o dificultate in a identifica persoana referita de pronumele din
a treia propozitie. Putem recunoaste pe “el” ca fiind Victor doar pentru ca actiunea realizata se
leaga de actiunea sa din a doua propozitie.

CT presupune discursul impartit in unitati. Ce inseamna unitate de discurs nu este
definit riguros n teorie. Autorii utilizeaza termenul utterance (exprimare), in toate exemplele
acestea fiind fraze, dar putem considera aceeasi unitate ca si in cazul RST, respectiv o
propozitie, uneori o clauza.

Expresiile referentiale cuprinse intr-o unitate realizeaza centre. Un centru este o
entitate semantica, spre deosebire de o expresie referentiala care este o entitate lexicala.

CT explica aceasta dificultate prin schimbarea centrului principal de la propozitia a
doua la a treia. Centrul unei propozitii este identificat ca find entitatea principala a unei unitati
de discurs, in general cea care are si rol de subiect si apare la inceputul propozitiei. Schimbarea

centrului principal implica o dificultate sporita la intelegerea textului.

2.2.2. Descrierea teoriei

Teoria nervurilor (VT — Veins Theory) este un model de interpretare globald a
discursului. Imprumutand din RST notiunile de nuclearitate si relatii, dar ignorind numele
relatiilor. Teoria nervurilor dezvaluie o structura ,,ascunsd” in arborele de discurs, numita
nervurd (sau vend), care permite determinarea domeniilor de accesibilitate evocativa (DEA -
Domain of Evocative Accessibility) pentru fiecare unitate de discurs, ca fiind acel spatiu al
discursului unde toti anaforii, aparfinand unitatii de discurs, 1si gasesc un antecedent.

Teoria nervurilor calculeaza, cu ajutorul structurilor retorice (RST), siruri de unitati
de discurs, numite nervuri, din care putem determina mai departe domenii de accesibilitate
pentru fiecare unitate de discurs. Urmand Teoria Structurilor Retorice, consideram unitatile de
baza ale unui discurs ca fiind fragmente de text care nu se suprapun, de obicei reduse la o
propozitie si incluzand un singur predicat; si presupunem ca intre unitati individuale sau
grupuri de astfel de unitati se pastreaza diverse relatii retorice, coezive si coerente.

Dan Cristea, Nancy Ide si Laurent Romary [1998] propun o generalizare a Teoriei
Centrelor de la nivel local la nivelul global al discursului. Astfel, in vreme ce CT se ocupa de
problema referentialitatii intre unitati de discurs adiacente si situate in acelasi fragment al

discursului (referinte locale), VT ia in consideratie relatiile dintre structurile globale ale

11
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discursului si rezolutia anaforei, identificind domenii de accesibilitate ale referintelor pentru
fiecare unitate de discurs peste structura arborescenta a discursului.

VT are la baza urmatoarele principii, similar RST:

- Structura unui discurs poate fi reprezentata printr-un arbore, care in cazul VT este
binar;

- Un nod terminal (frunzd) din acel arbore reprezintd o unitate elementarda a
discursului, considerata a fi o propozitie (clauza);

- Un nod intermediar din arbore reprezinta o multime de unitati elementare adiacente
ce formeaza un fragment continuu de discurs care are o structura proprie;

- Nodurile arborelui sunt polarizate: ele pot fi nuclee sau sateliti in functie de
importanta lor relativ la semnificatia discursului,

- VT nu identifica tipuri de relatii intre nodurile arborelui, spre deosebire de cele 27

identificate de RST.

VT introduce o serie de notiuni importante:

Expresia ,,head” a unui nod este lista ordonata (in ordinea aparitiei in discurs) a
celor mai importante unitati din fragmentul de discurs corespounzitor nodului. Aceasta se
calculeaza “bottom-up” in felul urmator:

,»head”-ul unui nod terminal este cticheta sa (a unitatii elementare respective);
»head”’-ul unui nod neterminal este concatenarea ,head”-urilor nodurilor fii
nucleare.

Expresia ,,head” proiecteaza unitatile importante in arbore pana la nivelul la care ele
ajung sa faca parte dintr-un satelit sau pana la radacina arborelui.

Expresia ,,nervura” (nervura) unui nod reprezinta lista ordonata (in ordinea aparitiei
n discurs) a unitatilor elementare ce sunt necesare pentru a intelege semnificatia fragmentului
de discurs acoperit de nod in contextul intregului discurs. ,,Nervurile” se calculeaza top-down
in felul urmator:

- expresia ,,nervura” a radacinii este aceeasi cu expresia “head” a radacinii;

- expresia ,nervura” a unui nod nuclear fara frate satelit la stdnga este aceeasi cu
expresia “nervura” a nodului parinte;

- expresia ,,nervurd” a unui nod nuclear cu frate satelit la stinga este concatenarea

expresiei ,,nervurd” a nodului parinte cu unitatile marcate din ,,head”-ul fratelui;

- expresia ,,nervura” a unui fiu satelit stdng este concatenarea ,,nervurii” parintelui cu

expresia ,,head” a nodului respectiv;
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- expresia ,,nervurda” a unui fiu satelit drept este concatenarea ,,nervurii” parintelui,
din care sunt eliminate unitatile marcate, cu expresia ,,nead” a nodului respectiv.

Pentru a defini expresiile ,,nervura” utilizam urmatoarele notatii:

— fiecare nod terminal (nod frunza, unitate de discurs) are atasatd o etichetd;

—mark( o) este o functie care primeste un sir de simboluri o si intoarce fiecare simbol
din a marcat intr-un anumit fel (de ex. intre paranteze drepte);

— unmark(a) este functia invess pentru mark(). Elimid toti marcatorii atasati
simbolurilor din expresia a. (ex. unmark( o . mark(p).y) =a.p.7);

— simpl(x) este o functie care elimi@ toate simbolurile marcate din argumentul sau,
daca acestea exista, de ex. simpl(mark( o)) = @, sirul vid, si simpl( o - mark(B) - y)) =a - y;

— seq(x, y) este o functie de secventiere care primeste ca parametri @ogiruri
disjuncte de noduri terminale etichetate, X si y, si returneazi acea permutare a lui X concatenat
cu y data de citirea de la stanga la dreapta a secventei de etichete din X si y de pe frontiera
terminald a arborelui. Functia pastreazd marcajele, dacd acestea exista si seq(g, B) = B; seq(a,
seq( B)) = seq(seq(a), B) = seq(a, B);

—H(n) si V(n) sunt notatiile pentru expresiile ,,head” si ,,nervura” pentru un nod n;

— pref(u, o) pastreaza prefixul expresiei a pana la simbolul u inclusiv.

/'@‘ al
v

)
& a E Il- Vﬂgqflrlﬂfkrhj, v)
b

F=

$ —
T

F=seq(h, simpl(v))

c

Fig. 1. Calcularea expresiilor nervura. Nodul pentru care se aplica calculul este reprezentat cu
gri; nodurile nucleu sunt subliniate [Cristea, 2005]
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Un exemplu de calcul al acestor expresii si de reprezentare a arborelui cu “nervuri” marcate:
. Cand |-a auzit pe George in camera alaturata

. Victor |-a chemat

. ca sa-i ceara ajutorul.

. Ins& Victor il deranjase pe George

. §I acesta se intoarse in camera sa.

. Desi George il refuzase categoric,

. Victor inca mai spera sa il ajute.

N =

NO O, W

=1
V=12457

H=2
V=2457

H=2
V=(112457

H=6
V=24567

Fig. 2. Reprezentarea nervurilor pe arborele de parsare

Cu ,,H” este notata expresia ,,head” iar cu ,,V” expresia ,,vena” a unui nod. Cu linii
ingrosate sunt marcate pe arbore liniile principale de argumentatie in text, asa cum sunt ele
deduse din expresiile ,,vena” calculate. Frunzele arborelui reprezentat in Figura 2 reprezinta
unitatile elementare din care este format textul oferit drept exemplu. Expresiile “head” pentru
acestea sunt formate din eticheta corespdit@are unitatii pe care o contin. Pentru nodul
radicina, expresia “head” (H = 2 4 5 7) eprezinti concatenarea tuturor “head” -urilor din
nodurile fii satelit (cele subliniate). Nodul frunzi cu eticheta 1 este fiu satelit stdng pentru
nodul pirinte. Expresia “vena” (V = 1 2 4 5 7) a acestuia este obtinutd prin concatenarea
expresiei “vend” a nodului parinte (V =2 4 5 7) cu expresia “head” (H = 1) corespunatoare
nodului satelit.

O altad notiune introdusa de VT este aceeca de domeniu de accesibilitate evocativa

(DEA) al unui nod terminal si reprezintd o lista de unitati elementare de discurs, ordonate in
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ordinea aparitiei lor, Tn care este cel mai probabil si fie gasiti antecedentii anaforici ai
entitatilor semantice din unitatea elementarda desemnatd de nod. DEA se calculeaza pentru
unitatea ,,u” ca fiind prefixul venei unitatii ,,u” luat pana la aparitia unitatii ,,u” (toate unitatile

apar in expresia ,,vena” a lor).

2.3. Temporalitate

2.3.1. Istoric

Recunoagterea automad a expresiilor temporale si a evenimentelor in limbajul
natural a devenit recent un domeniu de cercetare intensiva in lingvistica computationah si
Inteligentd Artificiald. Importanta informatiei temporale in sistemele de tip Intrebare-Rispuns
a devenit mult mai eviden#i pe masura ce aceste sisteme tind sd depadseasca bariera intelesului
la nivel de cuvant. Cercetarea in acest domeniu s-a axat initial pe un corpus de articole din
ziare si este descrisa pe larg de James Pustejovsky [Pustejovsky et al., 2005a] si Inderjeet Mani
[Mani et al., 2005b].

Articolele din presi descriu evenimente cu diverse moduri de corelare a acestora in
timp. Asa cum se intampA, totusi, mare parte din informatia temporala este subinteleasa intr -
un astfel de text. Localizarea temporala a evenimentelor este rareori explicitd si multe expresii
temporale sunt vagi. Un prim pas crucial in extragerea informatiilor temporale a fost
capacitatea de a identifica ce evenimente sunt descrise in text si de a explicita cand au avut loc
aceste evenimente.

Intrebari precum cele enumerate mai jos pot primi cu usurinti rispuns din partea
oamenilor dup citirea unui articol de ziar, Th schimb, sistemele automate pot oferi doar
raspunsuri limitate:

1) Este Merkel actualul cancelar al Germaniei?

2) Ce s-aintamplat pe plan politic Tn Rusia in ultima saptamana?

3) Cand a avut loc fuziunea intre Banca ING si Banca Tiriac?

Recunoasterea ,,cuvintelor cheie” specifice temporaditi (de ex:  actualul, ultima
Sdptdmdnd, cdnd) reprezink Tn mod clar o necesitate pentru intelegerea si oferirca de
raspunsuri acestor intrebiri. In primul rand, aspecte temporale ale proprietitilor entitatilor (de
ex.: proprietatea de a fi cancelar al Germaniei) trebuiesc reprezentate in mod adecvat. In al
doilea rand, trebuie avutin vedere extragerca descrierilor evenimentelor impreuna cu

amprenta lor temporad. Veridicitate a evenimentelor trebuie verificati de asemenea (de ex.:
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evenimente actuale vs. evenimente probabile ). Dupd cum se observa din aceste trei intrebari
oferite ca exemplu, extragerea si procesarca autoinat informatie i despre evenimente si
expresii temporale ridicd noi probleme in cadrul cercetarii actuale.

Cercetarile in acest domeniu au dus la aparitia initiala a schemelor de adnotare
temporala TIMEX si TIMEX2 [Ferro et al., 2001]. Mai apoi, in contextul a trei workshop-uri
si proiecte AQUAINT, a fost definit standardul de adnotare temporala TimeML™.

2.3.2. TimeML

TimeML este un limbaj robust de specificare pentru expresii temporale si evenimente
in limbajul natural. Spre deosebire de majoritatea irndier anterioare de specificare a
timpului si evenimentelor, TimeML sepat reprezentarea lor de dependentele de ordonare si
ancorare care exisi in text. Mai jos sunt detaliate caracteristicile care evidentiaza TimeML
fatd de incercdrile anterioare de adnotare temporala, asa cum apar descrise de Pustejovsky
[Pustejovsky et al., 2005b]:
1. Extinde atributele de adnotare din TIMEX2.
2. Introduce Functii Temporale ce permit expresii specificate intentional: cu trei ani
n urmd, luna trecutd.
3. Identifica semnale care determina interpretarea expresiilor si legaturilor temporale:
in timpul, la, Tnainte, dupd, in acelasi timp.
4. ldentifica toate clasele de expresii eveniment:
(a) Verbe conjugate: a plecat, a fost capturat, va demisiona
(b) Adjective ce reprezinta evenimente statice: scufundat, impotmolit
(c) Substantive pentru evenimente: Operatiune Militard
5. Creaza legaturi intre evenimente si expresii temporale:
(@) Ancorate: lon a plecat luni.
(b) Ordonate: Petrecerea a avut loc dupd miezul noptii.

(c) Incluse: lon a zis ca Maria a plecat.

Marcajele definite in TimeML au ca scop facilitarea dezivalt unelte si
reprezentari care cer referinte la informatii senzitive din punct de vedere temporal (de ex.:
sisteme Tintrebare-raspuns, interogiri in cadrul unor servicii web, rezumare de text). Pentru
aceasta au fost incluse in TimeML patru structuri de date majore [Ingria si Pustejovsky, 2002]:

EVENT, TIMEX3, SIGNAL si LINK. Tagul EVENT marcheaz toate evenimentele

! Informatii suplimentare disponibile la adresa http:/timeml.org
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temporale. Tagul TIMEX3 este utilizat pentru a captura toate expresiile temporale. Cuvinte
functionale, precum la, de la sau dupd, sunt capturate de tagul SIGNAL. Toate relatiile intre
celelalte taguri sunt reprezentate cu taguri tip LINK: TLINK (Time Link), ALINK (Aspectual
Link) si SLINK (Subordinating Link). in lucrarea de fati vom lucra in mod special cu taguri de
timpul TLINK si SIGNAL.

2.3.2.1 Expresii temporale

La baza oricarei scheme create pentru a oferi informatii temporale exista o metoda de
a reprezenta expresii temporale specifice, cum ar fi astdzi sau 2006. TimeML modeleazi acest
tip de expresii cu tagul TIMEX3. Sunt patru tipuri de expresii temporale capturate in TIMEXS:
TIME, DATE, DURATION si SET.

O expresie care primeste tipul TIME este una care face referire la un timp al unei zile,
chiar si intr-un mod greu de definit. Pentru fiecare expresie temporal este calc ulat un grad de
granularitate. Cel mai simplu mod de a deosebi tipul TIME de tipul DATE este srivim la
granularitate. Daci aceasta este mai mig& decat o zi, atunci ex presia este de tipul TIME.
Exemple de expresii care intra in aceasta categorie, 0 expresie fiind adnotata:

George a plecat tarziu noaptea trecuta
la 9 si 10 minute
la5a.m., vineri, 20 octombrie
<TIMEX3 tid="tl” type="TIME” value="T05:00” temporalFunction="TRUE”>
5:00 a.m.
</TIMEX3>,
<TIMEX3 tid="t2” type="DATE” anchorID="t3’>
vineri
</TIMEX3>,
<TIMEX3 tid="t3” type="DATE” value=""xxxx-11-22"">
20 octombrie
</TIMEX3>

Atributul anchorID din a doua expresie temporak exprima faptul ca vineri face
referire la data marcati de expresia temporala cu ID -ul t3. Tn valoarea atributului value din
ultima expresie temporabk “xxxx” marcheaza anul, in care s-au petrecut evenimentele ce fac
referire la aceasta data, ca fiind necunoscut.

Orice expresie care face referire la 0 da#i calendaristica primeste tipul DATE. Pentru
a evita confuzia ce se poate crea intre tipul TIME si tipul DATE folosim testul granulait,
amintit mai sus. lata cateva exemple din aceasta categorie:
George a plecat vineri, 1 iulie 1998
ieri
Tn vara anului 1996

<TIMEX3 tid="tl” type="DATE” value=72004-11-22"">
22 noiembrie 2004
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</TIMEX3>
O expresie este de tipul DURATION dacdescrie un interval specific de timp.

Cateva exemple:

George a stat 2 luni n Boston.
48 de ore
3 saptiamani
<TIMEX3 tid="tl” type="DURATION” value="P4D”’>
patru zile
</TIMEX3>

In sfarsit, tipul SET este utilizat pentru expresii care descriu o multime de timpi care
se repetd cu regularitate:

George Tnoatd o data la doua siptimani.
de doua ori pe luna.
<TIMEX3 tid="tl” type="SET” value="P1W” quant="EACH” freq="3D"">
3 zile pe saptimana
</TIMEX3>
Valorile atributelor din exemplul de mai sus exprima complet expresia temporald

marcata: 3 zile (3D = 3 Days) pentru fiecare ("EACH™’) perioada de o saptdmana ("P1W”
= Period 1 Week). Atributele marcatorului TIMEX3 pot avea foarte multe valori, acestea
fiind definite in standardul TIDES [Ferro et al., 2001].

Forma BNF? a tagului TIMEX3:

attributes:: = tid type (value | valueFromFunction)
[functionlnDocument] [beginPoint] [endPoint] [quant] [freq]
[temporalFunction] [mod][anchorTimelD]

tid :: = 1D

{tid :: = TimelD

TimelD :: = t<integer>}

type :: = ’DATE” | *TIME” | “DURATION” | *SET”
value :: = CDATA

{value:: =

duration]dateTime] time]|date]|gYearMonth|gYear|gMonthDay|gDay|gMonth}
valueFromFunction:: = IDREF
{valueFromFunction:: = TemporalFunctionlD

functionlnDocument:: = “CREATION_TIME” | ’EXPIRATION_TIME” |
>MODIFICATION_TIME” | PUBLICATION_TIME” | ’RELEASE_TIME” |
RECEPTION_TIME” | "NONE~

beginPoint :: = IDREF {beginPoint :: = TimelD}
endPoint :: = |IDREF {endPoint :: = TimelD}
quant :: = CDATA

freq :: = CDATA

temporalFunction :: = ~“true’|’false’

% Tn informatica forma Backus-Naur (BNF) este 0 metasintaxa utilizatd pentru a exprima gramatici
independente de context: mai exact, 0 modalitate de a descrie limbaje formale.
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mod:: = “BEFORE”|”AFTER”]>ON_OR_BEFORE”|]>ON_OR_AFTER”|

?LESS_THAN” | >MORE_THAN” | >’EQUAL_OR_LESS” | ’EQUAL_OR_MORE” |

>START” | *MID” | "END” | >APPROX”

anchorTimelD :: = [IDREF {anchorTimelD -: = TimelD}

1) tid: atribut obligatoriu, ID-ul expresiei temporale; fiecare expresie TIMEX3 trebuie sa

fie identificata printr-un 1D unic. Acesta este asignat automat de instrumentul de adnotare.
2) type :atribut obligatoriu (descris pe larg mai sus).
3) value:atribut obligatoriu; este echivalentul atributului VAL definit de TIMEX2.

4) mod: atribut optional; echivalentul atributului MOD definit pentru marcajul TIMEX2.

Valorile sale sunt cele prezentate in cadrul TIMEX2.

5) Atributele beginPoint si endpoint sunt folosite atunci cAnd o durata este ancorata

de o alta expresie temporala:

<TIMEX3 tid = "t6" type = "DURATION" value = "P2W" beginPoint = ~t61”
endPoint = 7t62”>two weeks</TIMEX3>

<SIGNAL sid = ”’s1”>from</SIGNAL>

<TIMEX3 tid = "t61” type = “DATE” value = 72003-06-07">June 7,
2003</TIMEX3>

<TIMEX3 tid = 7t62” type = ”DATE” value = 72003-06-21"
temporalFunction = “true” anchorTimelD = 7t6/>

6) Atributul quant cuantifica expresiile de tip SET, iar atributul freq contine un intreg si o
granularitate a timpului care reprezinta frecventa cu care expresia temporala reapare regulat.
7) temporalFunction - atribut binar (false/true) care specifica necesitatea ca valoarea

expresiei temporale sa fie determinata folosind functii temporale.

8) anchorTimelD: atribut optional; introduce ID-ul unei expresii temporale la care este
ancorat TIMEX3-ul curent. Valoarea lui este intotdeauna un timelD. Ancorele temporale
sunt din afara spatiului marcajului TIMEX3. Atributul anchorTimelD apare cu

temporalFunction="true”.

9) valueFromFunction: acest atribut nu este relevant pentru scopurile adnotarii

manuale. Adnotatorul uman ar trebui sa-l ignore.

10) functionInDocument: acest atribut indica functia pe care o are un TIMEX3 in
cadrul unui document. Se disting cateva momente ce marcheaza etapele majore din viata unui
reportaj de stiri. Acestea sunt prezentate In continuare Impreund cu valoarea pe care acest

atribut o va lua in fiecare caz:

v" momentul la care a fost creat - ,CREATION_TIME”;
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v" momentul la care a fost modificat - ,MODIFICATION_TIME”;

v" momentul la care a fost publicat - ,,PUBLICATION_TIME”;

v" momentul la care el poate fi expediat (daca nu imediat) - ,,RELEASE_TIME”;

v" momentul la care este primit de client - ,RECEPTION_TIME”;

v' momentul la care reportajul expird (daca acesta existad) - ,EXPIRATION_TIME”.

In cazul in care expresia adnotata nu indeplineste in document nici una din functiile prezentate

mai sus valoarea sa va fi ,,NONE”.

2.3.2.2. Tagul EVENT
Evenimentele sunt descrise prin tagul EVENT, imediat corelat cu tagul
MAKE INSTANCE.

Se considera evenimente acei termeni ce descriu situatii care se Intdmpla sau apar si
predicate care descriu situatii sau circumstante in care un fapt devine sau ramane adevarat.
Evenimentele pot fi punctuale sau pot sd dureze o anumitd perioadd de timp. Ele sunt
exprimate prin:

- verbe cu sau fara timp: We are waiting for him.,

- substantivizari (nume de evenimente): Several demonstrations have taken place in the

last week in Manilla.,
- adjective: A volcano, dormant for two centuries, ...
- predicate nominale: There is no reason why we would not be prepared.,

- expresii prepozitionale: All people on board of the aeroplane died.

Forma BNF a tagului EVENT este:

attributes ::= eid class
eid ::= e<integer>
class ::= REPORTING | PERCEPTION | ASPECTUAL | I_ACTION |

I_STATE | STATE | OCCURRENCE

Atributele marcajului EVENT sunt:

1) eid: atribut obligatoriu, ID-ul evenimentului — se asigneaza automat de instrumentul de
adnotare de fiecare data cand este introdus un marcaj EVENT.
2) class: atribut obligatoriu; fiecare eveniment apartine uneia din clasele date mai jos.

Verbele pot fi ambigue relativ la clasa din care fac parte. Daca un verb apare intr-un exemplu
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ca facand parte dintr-o anumitd clasd, nu Tnseamna ca fiecare aparitie a acelui verb exprima un
eveniment din aceeasi clasa.

Valorile posibile ale atributului class:

- REPORTING: evenimentele din aceasta clasa descriu actiunea unei persoane sau a

unei organizatii care declara ceva, nareaza sau informeaza despre un eveniment, etc.
Exemple: a spune, a raporta, a relata, a povesti, a explica, a declara, etc.

- PERCEPTION: aceasta clasa include evenimente ce implicd perceptia fizica a unui

alt eveniment.
Exemple: a vedea, a privi, a ochi, a cerceta cu privirea, a auzi, a asculta, etc.

- ASPECTUAL: evenimentele din aceasta clasd surprind diferitele fatete ale istoriei

unui eveniment:
- Initierea: a incepe, a porni, a lansa, a inifia, a produce, etc.
- Reinitierea: a restarta, a reincepe, a reinitia, etc.
- Terminarea: a opri, a anula, a sfarsi, a termina, etc.
- Punctul culminant: sfarsit, completare, etc.

- Continuarea: a continua, a mentine, a merge inainte, a inainta, a merge mai

departe, a sustine, a persista, a persevera, etc.

- D1_ACTION: un eveniment din aceastd clasd desemneazd o actiune doritd sau

intentionata care introduce un eveniment explicit reprezentat in text.

O lista reprezentativa (dar nu exhaustiva) de evenimente de tip 1_ACTION
(INTENSIONAL_ACTION) contine evenimente ca: a incerca, a depune eforturi, a cerceta, a
investiga, a se uita la, a amana, a evita, a preveni, a anula, a impiedica, a cere, a ordona, a
determina, a convinge, cerere, aruga, a condamna, a indemna, a autoriza, a promite, a oferi, a

propune, a fi de acord, a decide, a jura, a numi, numirea, a alege.

Exemplu: Microsoft incearcd sd monopolizeze piata sistemelor de operare..
Evenimentul din clasa I_ACTION este incercd, in timp ce evenimentul explicit reprezentat in

text, la care acesta dinainte face referire, este s@ monopolizeze.

- [1_STATE: evenimentele din aceastd clasd sunt similare cu cele din clasa

precedenta si se referd la lumi alternative sau posibile.
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Urmatoarea lista de evenimente de clasda | _STATE este reprezentativa, nu exhaustiva: a crede,
a gdndi, a suspecta, a imagina, a se indoi, a simfi, a considera, a fi posibil, a fi sigur, a dori, a
place, dorinta, a cere, a tanji, a pofti, a vrea, a spera, a astepta, a aspira, a planui, a se teme,
a uri, a se inspaimanta de, a-si face griji, a fi speriat, a avea nevoie, a cere, a necesita, a fi

gata, a fi nerabdator, a fi pregatit, a fi capabil, a nu fi capabil.

- STATE: evenimentele din aceasta clasa descriu circumstante in care ceva devine

sau ramane adevarat:
- Stéri care sunt identificabil schimbate pe parcursul documentului de marcat.

- Situatii care sunt in relatie directa cu o expresie temporala. Acest criteriu include

toate situatiile legate la un TIMEX3 marcabile prin intermediul unui TLINK

- Situatii care sunt introduse de un eveniment: 1 _ACTION, 1 _STATE sau
REPORT ING.

- Situatii predicative a caror validitate depinde de momentul crearii documentului.

- OCCURRENCE: aceastd clasa include toate celelalte tipuri de evenimente care

nu au fost Tncadrate in nici una din clasele anterioare.

2.3.2.3. Tagul MAKEINSTANCE

Bazat pe adnotarea evenimentelor, tagul MAKEINSTANCE indica instantele unui
eveniment, acestea fiind cele care participa in legaturile temporale. Acest tag se insereaza in
afara textului, pentru fiecare realizare sau instantd a unui eveniment, §i isi are originea in
analize facute pe corpusuri adnotate. Introducerea acestui tag este motivata de exemple precum
lon a predat luni si marti., unde un singur verb (a preda) desemneaza doua instante diferite ale
aceluiasi eveniment. In acest caz vor trebui evidentiate doud instante ale evenimentului marcat.
Pe langa posibilitatea de a instangia diferit evenimentele, tagul MAKEINSTANCE capteaza si
alte informatii, in general motivate lexical: timpul, aspectul, morfologia — pentru forme fara
timp, polaritatea si modalitatea unei instante a evenimentului. Exemplul de mai jos
[Pustejovsky et al., 2005a] ilustreaza si mai bine utilitatea folosirii acestui tag.

John teaches on Monday but might not on Tuesday.

O instanta a evenimentului teaches contine atit un operator de negare cit si unul
modal, pe cand cealalta instanta - nu:
John <EVENT eid="e2" class="0CCURRENCE">teaches</EVENT> on
<TIMEX3 tid="tl” type="DATE”>Monday</TIMEX3> but might
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<SIGNAL sid="sl1”>not</SIGNAL> on

<TIMEX3 tid="t2” type="DATE”>Tuesday</TIMEX3>.

<MAKEINSTANCE eilid="eil" eventlD="e2" tense="PRESENT' aspect="NONE"/>
<MAKEINSTANCE eiid="ei2" eventlD="e2" tense="PRESENT" aspect=""NONE"
modal ity=""MIGHT" polarity="NEG"/>

Forma BNF a tagului MAKE INSTANCE este:

attributes :: = eiid eventlD tense aspect negation [modality]
[signalID] [cardinality]

eiid :: = ei<integer> //EventlnstancelD

eventlD :: = e<integer> //EventlID

tense:: = “PAST” | “PRESENT” | “FUTURE” | “NONE~”

aspect: :=“PROGRESSIVE” | “PERFECTIVE”| “PERFECTIVE_PROGRESSIVE”| “NONE”
negation:: = “true’|’false’

modality:: = CDATA

signallD :: = s<integer>
cardinality :: = <integer> | “EVERY~

Atributele acestui tag sunt:

1) einid: ID-ul marcajului de instantd, atribut obligatoriu ce se foloseste in marcarea
legaturilor;

2) eventlID: ID-ul evenimentului pentru care a fost creat;

3) tense: timpul clauzei prin care este exprimat evenimentul;

4) aspect: in limba englezad existd o categorie aparte pentru verbe care arata aspectul
acestora. Aspectul este marcat prin combinatii ale verbelor auxiliare (be sau have) si
terminatii ale verbului principal (-ing sau -en/-ed).

5) signallD: ID-ul signal-ului care arata cardinalitatea (numarul de instante);

6) cardinality:un intreg care reprezintda numarul de instante, atribut optional, care este

utilizat atunci cand numarul de instante este mare.

2.3.2.4. Tagul SIGNAL

Un signal este un element din text care face explicitd relatia dintre doua entitati (o
expresie temporald si un eveniment sau doua evenimente), indicd faptul cd evenimentul este
determinat de un verb auxiliar modal, ca este precedat de o negatie sau cd refera mai multe

instante ale aceluiasi eveniment.
Tn general un signal face parte din urmatoarele categorii:
- Prepozitii temporale: la, in, pe, de pe, pana pe, inainte, dupa, in timpul, etc.;

- Conjunctii temporale: inainte, dupa, in timpul, cat timp, cdand etc.,
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Doua signal-uri ce apar alaturate intr-o propozitie sunt marcate separat doar dacd
apartin la tipuri diferite. Altfel sunt adnotate ca un singur SIGNAL:

E1 vor investiga rolul pe care l-au avut Statele Unite
<SIGNAL sid="s2”> Tnainte, Tn timpul si dups </SIGNAL> genocid.
Marcajul SIGNAL are un singur atribut care este obligatoriu: sid, id-ul unic al

signalului. Acesta va fi asignat automat de instrumentul de adnotare de fiecare data cand un

SIGNAL este marcat.

2.3.2.5. Tagurile de legaturi LINK

Marcajele de tip LINK codifica diferitele legaturi ce apar intre elementele temporale
ale unui document, specificand ordonarea si ancorarea in timp a instantelor de evenimente,
precum si relatiile de subordonare si cele aspectuale dintre aceste instante. Marcajele de
legatura se insereazd, ca si MAKEINSTANCE, in afara textului, tipul de legatura, dat de
atributul relType, fiind fundamental in definirea acestor legaturi. Sunt definite trei tipuri de

legaturi, prezentate in continuare.

2.3.2.5.1. Legaturi temporale: TLINK

Un TLINK sau TemporalLink marcheaza o relatie temporala de ancorare sau ordonare

intre doud instante de evenimente sau Intre o instantd de eveniment si o expresie temporala.

Tn conformitate cu cele 13 relatii ale lui Allen [Allen, 1984], Tn TimeML se definesc 13 tipuri
de legaturi temporale (valorile posibile ale atributului relType), specificand daca entitatile

corelate sunt:

1. SIMULTANEAOUS - entitati temporale simultane sau temporar de nedistins in
context;

2. BEFORE - o entitate Tnaintea celeilalte;
Politia a cercetat uciderile a 14 femei. In sase din aceste cazuri suspectii au fost deja arestati.

3. AFTER - o entitate dupa cealalta. Aceasta este inversa relatiei precedente. Deci cele
doua evenimente marcate in exemplul anterior pot fi adnotate alternativ ca expriménd o relatie

de tip AFTER, daca directia este inversata.

- Modificatori temporali: de doud ori, de fiecare datd, etc.;
- Expresii negative: nu, nici unul, niciodatd, nimeni, etc;
- Verbe auxiliare modale: a putea, a trebui;
- Prepozitii subordonatoare: sd;
"

- Caractere speciale: ,-” si ,/”, In expresii temporale ce desemneaza
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4. IMMEDIATELY_BEFORE - o entitate imediat Tnaintea celeilalte;
Toti pasagerii au murit cand avionul s-a prdbusit in munti.
5. IMMEDIATELY_AFTER - o entitate imediat dupa cealalalta;
6. INCLUDES - o entitate temporala este inclusa in cealalta:
El a ajuns in Iasi jola trecutd.
7. IS_INCLUDED - o entitate temporald o include pe cealaltd: inversa relatiei

anterioare;

lon a predat Tn ziua de luni.

lon a <EVENT eid="el” class="0CCURENCE”>predat</EVENT>

<SIGNAL sid="sl1”> Tn </SIGNAL>

<TIMEX3 tid="tl” type="DATE” value=""XXXX-04-12"
temporalFunction="true”> ziua de luni </TIMEX3>.

<MAKEINSTANCE eiid="eil” eventlD="el” tense="PAST” aspect="NONE”/>
<TLINK eventlnstancelD="eil” relatedToTime="tl” signallD="s1”
relType="1S_INCLUDED” />

8. HOLDS - pentru stari si evenimente ce persistd pentru o perioada:

El a fost director pentru 3 ani.;

9. BEGINNING - o entitate e la inceputul celeilalte:
El e 1a sald de la 5 la 7._;

10. BEGUN_BY - o entitate este inceputa de cealalta — inversa relatieie anterioare;

11. ENDING - o entitate e la sfarsitul celeilalte:
El e 1a sald de la 5 1la 7.;

12. ENDED_BY - inversa relatiei anterioare;

13. IDENTITY - pentru doua evenimente simultane.
John a cdldtorit spre Boston. Tn timpul cdldtoriei el a mancat o
gogoasd.

Tn cazul adnotirii manuale a unui text, decizia de a marca o relatie temporala ca fiind
AFTER sau IMMEDIATELY_AFTER ramane la latitudinea adnotatorului. Pentru un instrument
care realizeazi adnotarea automata a textului este greu sa decida ce relatie va marca in cazul

amintit, iar cel mai adesea relatia temporald va fi adnotata cu tipul AFTER.

Atributele tagului TLINK sunt descrise in BNF:

attributes :: = [lid] [origin] (eventlnstancelD | timelD) [signallD]
(relatedtoEventinstance | relatedtoTime) relType

lid :: = 1D

{lid :: = LinkID

LinkID :: = I<integer>}

origin :: = CDATA

eventinstancelD :: = ei<integer>

timelD :: = t<integer>

25



Temporalitate si referentialitate utilizand teoria nervurilor

signallD :: = s<integer>

relatedToEventlnstance :: = ei<integer>

relatedToTime :: = t<integer>

relType:: = “BEFORE”|]“AFTER”]“INCLUDES”|“1S_INCLUDED” | “DURING” |
“SIMULTANEOUS” | “IAFTER” | “IBEFORE” | “IDENTITY” | “BEGINS” | “ENDS” |
“BEGUN_BY” | “ENDED_BY~

Atributele includ ID-ul instantei sursei (relatedToEventlnstance), al entitatii
destinatie (eventlinstancelD), tipul relatiei (relType) si, daca relatia ¢ semnalata de un

signal, ID-ul acestuia (signal ID).

2.3.2.5.2. Legaturi de subordonare: SLINK

Un SLINK sau SubordinatedLink va fi folosit pentru a marca relatia de subordonare
dintre doud evenimente sau relatia dintre un eveniment si un signal.

Un SLINK poate avea unul din urmatoarele tipuri:

1. MODAL : Aceasta relatie este introdusa de cele mai multe ori de un verb modal (a
putea, a trebui), care va fi marcat ca un SIGNAL, dar si de evenimente care fac referinta la o
lume posibild — mai ales 1 _STATE-urile.

lon ar fi1 trebuit sid cumpere niste vin.

2. FACTIVE: Aceasta relatie este introdusd de verbe care exprima o necesitate (sau o
presupunere) a adevarului argumentelor lor, cum sunt: a uita, a regreta, a reusi.

lon a uitat c& a fost in Bucuresti anul trecut.
\/

3. CONTRA_FACTIVE: Contrar relatiei anterioare, in acest caz evenimentul

introduce o prezumptie despre neadevarul (neindeplinirea) argumentelor lui: a uita sa, a nu fi

capabil sa (la trecut), a impiedica, a anula, a evita, a refuza etc.

Maria a uitat sd cumpere vin.

4. EVIDENTIAL: Acest tip de relatie este introdusa de obicei de evenimente de clasa
REPORT ING sau PERCEPT ION:

Maria l-a vdzut pe lon cumpdrdnd doar bere.

5. NEG_EVIDENTIAL: Ceastd relatie este introdusd de evenimente de clasa
REPORT ING si PERCEPTION cu o polaritate negativa:

lon a negat cd a cumpdrat doar bere.

6. NEGATIVE: Un marcaj SLINK de acest tip va marca relatia dintre o particula
negativa (marcata ca SIGNAL) si evenimentul pe care il determina.

lon nu a uitat sd cumpere Vvin.

\/
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Pentru fiecare eveniment REPORT ING sau PERCEPTION trebuie introdus un marcaj

SLINK exprimand relatia dintre acestea si evenimentele subordonate lor.

Tn mod similar, pentru fiecare 1_ACTION sau 1 _STATE este introdus un SLINK ce

exprima relatia intre evenimentul intentionat si evenimentul subordonat lui.

Atributele tagului SLINK sunt incluse Tn BNF-ul acestuia:

attributes :: = [lid] [origin] [eventlnstancelD] [signallD]
subordinatedEventinstance relType

lid :: = 1ID

{1lid :: = LinkID

LinkID :: = I<integer>}

origin -: = CDATA

eventinstancelD :: = ei<integer>

signallD :: = s<integer>

subordinatedEventlnstance :: = ei<integer>

relType :: = “MODAL”|“NEGATIVE” | “EVIDENTIAL” | “NEG_EVIDENTIAL” |

“FACTIVE” | “COUNTER_FACTIVE”

2.3.2.5.3 Legaturi aspectuale: ALINK
Un ALINK sau AspectualLink marcheaza relatia dintre un eveniment aspectual si

evenimentul pe care 1l determind. Exemple de relatii aspectuale ce trebuie marcate:

1. Initierea: John a inceput sa citeasca.

John a <EVENT eid="el” class="ASPECTUAL”>Tnceput</EVENT> s& <EVENT
eid="e2” class="0OCCURENCE”>citeasc&</EVENT>.

<MAKEINSTANCE eilid="eil” eventlD="el” tense="PAST” />

<MAKEINSTANCE eiid="ei2” eventlD="e2” tense="PRESENT” /> <ALINK
eventinstancelD="ei1l” relatedToEvent="e2” relType="INITIATES” />

2. Culminarea: John a terminat de citit.

3. Terminarea: John s-a oprit din vorbit.

4. Continuarea: John a continuat sa vorbeasca.
5. Reinitierea: John a reinceput sa vorbeasca.

Atributele tagului ALINK sunt:

attributes ::= [lid] eventinstancelD [signhallD]
relatedToEventlnstance relType [syntax]

lid ::= ID

{lid ::= LinkID

LinkID ::= I<integer>}

eventlnstancelD :-:= ID

{eventinstancelD ::= EventlnstancelD}

signallD ::= IDREF

{signallD ::= SignallD}

relatedToEventlnstance ::= IDREF
{relatedToEventinstance ::= EventlnstancelD}
relType ::= ZINITIATES” | *CULMINATES” | *TERMINATES”

| “CONTINUES” | “REINITIATES”
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syntax ::= CDATA

3. Corpusul de texte

Adnotarea de corpusuri reprezintd un instrument folosit in cercetarea lingvistic

bazata pe date. Traditional, un corpus face referire la un ansamblu de date in limbaj natural (de
ex.: text scris, discursuri rostite, etc.), utilizat drept suport pentru cercetare lingvistic. In zilele
noastre, aceast definitie s-a schimbat si termenul corpus descrie un ansamblu de texte in
format electronic care pot fi procesate de un calculator, utilizat ca parte aaiicémcet
domeniul procesarii limbajului natural.

Pentru realizarea studiului propus in aceast lucrare am ales un corpus de text creat
de Daniel Marcu [Marcu et al., 1999]. Acest corpus este compus din 385 de articole Tn engleza
americana din Wall Street Journal (WSJ), extrase din Penn Treebank [Marcus et al., 1993] si
adnotate pentru structura de discurs conform cu RST. Corpusul contine 176,383 de cuvinte, cu
o medie de 458 de cuvinte/text si SAturmalementare de discurs/text. Fiecare unitate
elementara de discurs (propozitie sau unitate mai mica) contine in medie 8 cuvinte.

Alegerea acestui corpus este motivat e faptul & oferd usurintd in calculul
nervurilor, contine texte cu multiple expresii temporale si evenimente legate de acestea si
textele au fost adnotate manual pentru RST, ceea ce confera credibilitate rezultatelor obtinute.

Pornind de la corpusul initial (WSJ)dtermale etape au permis obtinerea
corpusului de lucru final (conform cu Fig. 3):

1. Obtinerea adnotdrii pentru nervuri,

2. Obtinerea adnotarii pentru temporalitate;
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3. Obtinerea corpusului final prin operatia de reuniune (merge) a celor doua adnotari.

Documente WSJ
adnotate pentru RST

Simplificare

Documente cu
"nervari"

Documente WSJ
originale

Adnotare
TARSQI

Temporalitate

MModul "merze"

oy g
Corpus final

Fig. 3. Reprezentare succinta a procesului de obtinere a corpusului de text.

3.1. Obtinerea nervurilor

Utilizand formulele de calcul pentru ,,heads” si ,,nervuri” descrise in sectiunea 2.2.2,
am utilizat un modul [Pistol, 2005] care primeste la intrare un figier adnotat RST si Tntoarce
acest fisier la care au fost adaugate, pentru fiecare segment de text, informatii despre ,,nervuri”.

De exemplu, secventa xml:

<seg 1d="2" nuc="yes" leaf="1" rel2par="span® >
<w pos=-JJ">Federal</w>
<w pos="NNS*">iInvestigators</w>

</seg>
va deveni in urma aplicarii formulelor de calcul:

<seg ID="2" CONTINUE="" nuc="yes" h="2" vein="2,4,13" >
<w pos=-JJ">Federal</w>
<w pos="NNS*">iInvestigators</w>

</seg>
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3.2. Obtinerea adnotirii pentru temporalitate

Pentru acest pas, din fisierele obtinute anterior au fost eliminate toate ardhet
rezultatul fiind textul initial al articolelor din WSJ. Pentru adnotarea automat a acestor texte
cu ajutorul limbajului TimeML, am utilizat instrumentul de adnotare TARSQI [Mani et al.,
2005a].

Proiectul TARSQI (Temporal Awareness and Reasoning Systems for Question
Interpretation) a fost creat pentru a Tmbulitati sistemele tip intrebare -raspuns astfel Tncat
acestea sa poata trata corespunzator intrebari despre evenimente si entitati din articolele de ziar
cu referire la plasarea acestora in timp. O adnotare manual completd pentru TimeML nu este
fezabila datorita complexitatii mari si a numarului mare de documente care trebuiesc
procesate. TARSQI poate fi utilizat ca instrument de sine stitator sau ca un ajutor pentru cei
care realizeaza adnotarea manuala a textelor.

Sistemul este compus din mai multe module dezvoltate Tn Java, Perl, Phyton si
Prolog si executia in cascadi a fiecaruia modifica textul initial si returneaza adnotarea lui cu
TimeML. La intrare, TARSQI are nevoie de text adnotat penilel ¢e vorbire ale
cuvintelor. Aceasta adnotare a fost obtinutd cu ajutorul POS-tagger-ului TreeTagger [Schmid,
1994], dezvoltat de Universitatea din Stuttgart.

Input Documents

GUTime

¥

Evita

PN

GUTenLINK Slinket

W

SputLink

¥

TimeML Documents
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Fig. 4. Arhitectura utilitarului pentru adnotarea automata a temporalitatii, TARSQI

Tn cele ce urmeazi, voi oferi o scurtd descriere a modulelor ce au fost utilizate pentru
adnotarea temporalititii in corpusul ales. Astfel, tagger-ul GUTime?, dezvoltat la Georgetown
University, extinde capabilitile tagger -ului TempEX [Mani si Wilson, 2000] dezvoltat de
MITRE, permitand recunoasterea duratei si a valorilor normalizate pentru expresii temporale,
intr-o forma standardizata. Acest modul prelucreaza atat valori temporale absolute (de ex.: 2
lunie 2008), cat si valori relative (de ex.: Vineri), in urma unui numar de teste pe care le aplica
contextului local. Marcatori lexicali precum ieri, maine, luna viitoare, siptdmdna trecutd, sunt
determinati pe baza calcukirii directiei si magnitudinii fata de un timp referinta, care de obicei
este data la care a fost publicat documentul.

Evita (Events in Text Analyzer) este un instrument pentru recunoasterca
evenimentelor care are doui utilizédri de baza: recunoasterea robusta a evenimentelor si analiza
unor indicii gramaticale, cum ar fi timpul si aspectul (de ex: aspect continuu).

GUTenLINK parseaza rezultatul obtinut in urma aplicdrii modulelor descrise
anterior pe documentul initial si adaug tag -uri de tipul TLINK pe baza unor reguli sintactice
si lexicale dezvoltate manual. GUTenLINK foloseste reguli prestabilite pentru ordonarea
evenimentelor.

Slinket (SLINK Events in Text) este un parser de recunoastere a legaturilor de
subordonare SLINK din TimeML, implementat in Python, bazat pe identificatorul de
evenimente Evita, deci implicit pe informatie morfo-sintacticd. Pentru un eveniment
identificat, folosind reguli lexicale si sintactice, parserul 11 atribuie un grad de certitudine
asupra factualitdtii sale, specificand daca evenimentul este factiv, contra-factiv, evidential sau
modal.

SputLink este o componetit de inchidere temporald care ia relatii temporale
cunoscute din text si deriva noi relatii implicate de acestea, de fapt, facand explicit ceea ce era
implicit. O astfel de component ajuta la gasirea unor legaturi temporale globale, care nu ar fi
putut fi determinate cu ajutorul altor metode.

O datd cu versiunea 1.2.1. a specificatiei TimeML Tn TARSQI a fost introdus
componenta S2T (SLINK to TLINK). Scopul acesteia este sa creeze noi legaturi temporale din

legaturile de subordonare adnotate anterior. Adesea exista relatii temporale intre evenimentele

® Informatii suplimentare pot fi obtinute vizitand adresa http://timeml.org
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ce creeazd o legdturd de subordonare care nu sunt capturate de celelalte componente. Din cele
sase tipuri de relatii SLINK, doar legaturile factive, evidential si modal sunt eligibile pentru
crearea de noi legaturi temporale. S2T utilizeaza cateva reguli de creare a legaturilor temporale
bazate pe informatii legate de timp si aspect continute in instantele evenimentelor participante.
S2T primeste la intrare un document TimeML adnotat cu tagurile EVENT si SLINK si
returneaza noile taguri TLINK generate.

Mai jos putem observa un exemplu de adnotare tempagral secventa de text

»Federal investigators have identified the problem in last July.”:

<s>
<NG>
<lex pos="JJ">Federal</lex>
<lex pos="NNS">investigators</lex>
<ING>
<VG>
<lex pos="VBP">have</lex>
<lex pos="VBN">
<EVENT eid="el" class="OCCURRENCE">identified</EVENT>
</lex>
<MAKEINSTANCE eventID="el" polarity="POS" pos="VERB"
eiid="eil"tense="PRESENT" aspect="PERFECTIVE"/>
</VG>
<NG>
<lex pos="DT">the</lex>
<lex pos="NN">problem</lex>
</ING>
<lex pos="IN">in</lex>
<NG>
<TIMEX3 tid="t1" TYPE="DATE" VAL="200707">
<lex pos="JJ">last</lex>
<lex pos="NNP">July</lex>
</TIMEX3>
<[s>

3.3. Obtinerea corpusului final

Corpusul final trebuie si contina fisierele adnotate pentru ,,nervuri” la care se adauga
printr-o operatie de ,,merge” informatiile temporale (tag-urile EVENT, MAKEINSTANCE,
TIMEX3 si TLINK). Intr-o primé fazi au fost eliminate, din fisierele care contin adndtrile
pentru temporalitate, toate tag-urile nespecifice acestui scop (tag-uri pentru cuvinte, leme, parti
de vorbire, etc.). Pentru a putea realiza operatia de ,,merge” intre doua fisiere tip xml, aplicatia
Java creat cere ca textele obtinute Tn urma elimindrii tuturor adnotdrilor sa fie identice.
Textele originale WSJ au fost adnotate pentru prtile de vorbire utilizand POStagger -ul Qtag.
Utilitarul TARSQI se bazeai pe Tree Tagger. Qtag si TreeTagger proceseaza textul diferit,
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astfel incat in momentul n care se elimini toate adnotarile apar portiuni de text care difera (de
ex: hasn 't si hasn’t sau $ 1, 000, 000 si $1,000,000). Pentru a elimina aceste neconcordante
am utilizat o serie de expresii regulate. Exista si cazuri de exceptie cand operatiunea de
»merge” nu poate returna un rezultat sati§€ator in urma rularii automate, astfel incat intr -0
ultima faza, de validare, fisierele din corpus au fost inspectate manual.

Mai jos prezentam o secventa dintr-un fisier din corpusul final:

<Root>
<rel ID="0" nuc="no" h="13" vein="13">
<rel ID="1" nuc="yes" h="2" vein="13">

<seg ID="2" CONTINUE="" nuc="yes" h="2" vein="13">

<w pos="JJ">Federal </w>
<w pos="NNS">investigators </w>
<w pos="HV">have </w>
<w pos="VBN">
<EVENT eid="el" class="OCCURRENCE">identified</EVENT>
<MAKEINSTANCE eventID="el" polarity="POS" pos="VERB" eiid="ei1"
tense="PRESENT" aspect="PERFECTIVE"/>
</w>
<w pos="DT"> the </w>
<w pos="NN">problem </w>
<w pos="IN">in </w>
<TIMEX3 tid="t1" TYPE="DATE" VAL="200707">
<w pos="0D">last </w>
<w pos="NN">July’s </w>
<w pos="VB">
<EVENT eid="e2" class="OCCURRENCE">crash</EVENT>
<MAKEINSTANCE eventID="e2" polarity="POS" pos="NOUN"
eiid="ei2" tense="NONE" aspect="NONE"/>

</w>
</TIMEX3>
</seg>
</rel>
</rel>

<TLINK relatedToTime="t3" lid="197" relType="BEFORE" eventInstancelD="gi19"
origin="CLASSIFIER 0.999950"/>
<TLINK lid="186" relatedToEventinstance="ei5" relType="BEFORE" eventinstancelD="ei4"
origin="CLASSIFIER 0.998944"/>
</Root>

La crearea corpusului propus de Daniel Marcu [Marcu et al., 1999] au participat mai
multi experti, iar adnotarea manuak s -a realizat esantionat, pe o perioad indelungata de timp
(aprilie 2000 — ianuarie 2001). Aproximativ un sfert din textele corpusului au fost dublu
adnotate. Multiple Tmbunitatiri au fost addugate cu fiecare revizuire a adnotarii, iar rezultatul
final a fost de 97% acord intre adnotatori. Performantele instrumentului de adnotare automat
TARSQI pot fi masurate pentru fiecare modul in parte. Astfel, in analiza prezentatd in [Mani et
al., 2005a] GUTime a obtinut F-measure 0.85, EVITA are precizie 0.75, recall 0.87 si F-
measure 0.8, iar GUTenLINK prezind o precizie de 0.75. Deoarece la adnotarea automat a
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corpusului pe care I-am propus, modulele amintite mai sus au fost rulate unul céate unul, Tn
cascada, la fiecare pas in adnotare s-au strecurat tot mai multe erori. Astfel, printr-un calcul
intuitiv simplu - inmultind preciziile fiecdrui modul - , putem spune ci precizia finala obtinuta
este de 0.42.

formulele descrise in sectiunea 2.2.2.

Nervurile au fost calculate pe baza &mjrii in segmente RST, utilizand

n procesul de adnotare automat pentru temporalitate, dupd ce am rulat pe textele
WSJ fiecare modul descris in sectiunea 3.2, am obtinut o adnotare bogain TLINK -uri.
Rezultatele sunt prezentate Tn Tabelul 2. TARSQI contine un ultimul modul numit
LinkMerger. Acesta citeste un figier din corpus, dupare creeazd un graf fara muchii si
separat 0 list ordonata cu toate muchiile (acestea fiind definite de tag -uri de tip TLINK).
Aceste muchii sunt adugate in graf una cate una, ruland inchiderea tranzitivi dupa fiecare
adaugare pentru a verifica consistenta noului graf obtinut. Dupa ce toate muchiile au fost
adiugate, graful este redus si TLINK-urile rezultate sunt rescrise in fisierul initial. in cadrul
rularii TARSQI pe un figier de intrare, sunt mai mult reguli care genereaz TLINK -uri, astfel
ca pot exista situatii in care un TLINK sa apara marcat de doua ori in acelasi fisier. La pasul de
reducere al grafului se normalizeaz muchiile, se marcheaza inversele relatiilor existente si se
elimina toate TLINK-urile duplicat. Este posibil ca datorit regulilor de generare a TLINK -
urilor, aceleasi doua evenimente sd apare adnotate de doua ori, dar cu un tip de relatii (asa cum
sunt descrise in sectiunea 2.3.2.3.) diferite intre ele. De exemplu, aceleasi doua evenimente pot
fi adnotate ca fiind in relatie de tipul BEFORE intr-un TLINK si in relatie IS INCLUDED in
alt TLINK. Normalizarea muchiilor rezol\4, teoretic, aceastd problema. Teoretic, deoarece din
rezultatele obtinute practic (evidentiate in Tabelul 3), am observat 4 dupa rularea modului
LinkMerger sunt eliminate si TLINK-uri bune, care ar fi adus informatii in plus despre
temporalitate. Astfel, in final, am decis ci pentru scopul acestei lucrari este mai bine sa alegem
corpusul obtinut din TARSQE® LinkMe

rger. Vom afta in acest capitol ca informatia

suplimentara pe care o aduc nervurile poate substitui functionalitatea acestui modul.

ALINK SLINK TLINK TIMEX3 | EVENT MAKEINSTANCE
49 947 10999 910 6714 6714
Tabel 2. Statistici obtinute pe corpus fard LinkMerger

ALINK SLINK TLINK TIMEXS3 EVENT MAKEINSTANCE
49 947 6536 910 6714 6714

Tabel 3. Statistici obtinute pe corpus cu LinkMerger
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Prezentam in tabelul de mai jos o distributie a TLINK-urilor dupi tipul de relatie

dintre evenimentele si expresiile temporale pe care le reprezinta.

AFTER 1153
BEFORE 8096
BEGINS 8
BEGUN_BY 6
DURING 1
ENDED_BY 1
ENDS 0
IAFTER 0
IBEFORE 8
IDENTITY 186
INCLUDES 1187
IS_INCLUDED 305
SIMULTANEOUS 19
TOTAL 10970

Tabel 4. Statistici privind distributia TLINK -urilor in functie de tipul relatiei pe care le contin

Diferenta dintre totalul TLINK-urilor obtinute in Tabelul 4 comparativ cu totalul
TLINK:-urilor din Tabelul 2 apare datorita faptului ca la adnotarea automata unele TLINK -uri
apar fara atributul ,,relType”, care defineste tipul de relatie. Acest lucru poate fi datorat unei
erori din TARSQI sau, mai sigur, faptului @& tipul de relatic nu a putut fi determinata cu
exactitate.

Tn capitolul urni tor, vom face o analix detaliati a problemelor apirute la analiza
corpusului si de asemenea, o analizd a imbundtétirilor aduse adnotdrii automate a temporalitatii

prin utilizarea nervurilor,
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4. Analiza temporalitatii in relatie cu

teoria nervurilor

1n cele ce urmeazi, vom investiga legitura dintre temporalitate si structura de discurs.
Daca existd o astfel de legaturd, o vom putea utiliza pentru a reduce efortul uman in cadrul
adnotarii manuale a relatiilor temporale, vom putea imbunatati adnotarea automatd a unui text
pentru relatii temporale §i vom putea Imbunatdti parsarea unui discurs.

Teoria nervurilor sustine faptul @ exista o stransd legaturad intre structura de discurs
si referentialitate. Acest fapt a fost dovedit experimental [Cristea, 2003]. Mai mult decét atat,
acest rezultat a fost utilizat pentru:

- a recupera mai usor si mai sigur relatii referentiale cand structura nervurilor este
cunoscuta;

- aparsa discursul atunci cand relatiile referentiale sunt cunoscute.

Vom incerca in cele ce urmeaz sa vedem daca, de asemenea, putem gasi o legatura
intre nervuri si relatiile temporale dintr-un text. Modul Tn care am definit nervurile intuieste ca
o0 astfel de legaturd ar exista. Daci demonstram experimental cd acest lucru este adevarat,
atunci putem sa folosim acest rezultat pentru:

- a recupera mai usor si mai sigur relatii temporale cand structura discursului este
cunoscuta;

- a parsa discursul, cand relatiile temporale sunt cunoscute.
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4.1. Probleme in procesul adnotarii

Pentru a putea realiza o analizi cat mai detaliata a rezultatelor obtinute, am utilizat un
corpus gold format din 7 fisiere TimeBank, care apar si in corpusul descris in capitolul 3.
TimeBank contine 183 de articole de stiri adnotate manual cu standardul TimeML 1.2.

Am comparat in paralel aceste fisiere din TimeBank cu fisierele corespunzitoare care
contin adnotarea ficutd de TARSQI. In Tabelul 5 este prezentat un exemplu complet, iar apoi
sunt prezentate si exemplificate punctual problemele intalnite in toate fisierele.

Exemplul din Tabelul 5 reprezinta analiza textului: ,,A group of investors led by
Giant Group Ltd. and its chairman, Burt Sugarman, said it filed with federal antitrust
regulators for clearance to buy more than 50% of the stock of Rally's Inc., a fast-food
company based in Louisville, Ky. Rally’s operates and franchises about 160 fast-food
restaurants throughout the U.S. The company went public earlier this month, offering
1,745,000 shares of common stock at $15 a share. Giant has interests in cement making and
newsprint. The investor group includes Restaurant Investment Partnership, a California
general partnership, and three Rally's directors: Mr. Sugarman, James M. Trotter Ill and
William E. Trotter 1. The group currently holds 3,027,330 Rally's shares, or 45.2% of its
commmon shares outstanding. Giant Group owned 22% of Rally's shares before the initial
public offering. A second group of three company directors, aligned with Rally’s founder
James Patterson, also is seeking control of the fast-food chain. It is estimated that the
Patterson group controls more than 40% of Rally's stock. Rally officials weren't available to
comment late yesterday. For the year ended July 2, Rally had net income of $2.4 million, or 34

cents a share, on revenue of $52.9 million.”
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Corpus TimeBank Corpus WSJ (TARSQI)
Lema Tip Clasa Lema Tip Clasa
led EVENT OCCURRENCE
said EVENT REPORTING said EVENT REPORTING
filed EVENT I_ACTION filed EVENT OCCURRENCE
clearance EVENT | ACTION
buy EVENT OCCURRENCE | buy EVENT OCCURRENCE
based EVENT OCCURRENCE
Rally EVENT OCCURRENCE

operates EVENT OCCURRENCE
franchises EVENT OCCURRENCE

went EVENT OCCURRENCE | went EVENT OCCURRENCE
thismonth  TIMEX3 TIME this month  TIMEX3 DATE
offering EVENT OCCURRENCE | offering EVENT | _ACTION
has EVENT OCCURRENCE
making EVENT OCCURRENCE
includes EVENT OCCURRENCE
Rally EVENT OCCURRENCE
holds EVENT OCCURRENCE
Rally EVENT OCCURRENCE
owned EVENT  STATE owned EVENT OCCURRENCE
offering EVENT OCCURRENCE
aligned EVENT OCCURRENCE
seeking EVENT | _ACTION seeking EVENT | _ACTION
control EVENT  STATE

estimated EVENT OCCURRENCE
controls EVENT STATE controls EVENT OCCURRENCE
available EVENT STATE
comment EVENT OCCURRENCE | comment EVENT OCCURRENCE

yesterday TIMEX3 DATE yesterday TIMEX3 DATE

the year TIMEX3 DURATION

July 2 TIMEX3 DATE

had EVENT OCCURRENCE | had EVENT OCCURRENCE

Tabel 5. Comparatie intre o adnotare TimeBank si una WSJ

Din cele 41 de evenimente si expresii temporale evidentiate de adnotatorii umani i
de TARSQI, doar 7 au fost adnotate perfect identic. In alte 5 cazuri, lema care deterndin
evenimentul a fost gisitd ca fiind aceeasi, dar clasa din care face parte a fost adnotata diferit.
Aceasta este oarecum normal pentru ca un instrument de adnotare automata nu poate sa deduca
rationamente specifice in legdturd cu lemele pe care le gaseste, agsa cd cea mai Intalnita clasd in
cazul adnotarii automate raimane OCCURRANCE. Aceasta este clasa care desemneaz faptul
ci evenimentul descris de lema corespunzitoare nu a putut fi inclus intr-o alti clasi. Tn alte
doua situatii, adnotatorul automat omite sd marcheze doud expresii temporale deosebit de
importante (the year, July 2) si alte 4 evenimente. In schimb, TARSQI gseste in plus fatd de
documentul TimeBank 12 evenimente. Dintre acestea 3 sunt cu siguragfgresite, si anume,
cele care contin lema Rally. Tn textul analizat, Rally este numele unei companii, dar in limba

engleza to rally este de asemenea un verb. Cuvantul Rally apare de 8 ori in text, dar este

38



Temporalitate si referentialitate utilizand teoria nervurilor

adnotat ca si eveniment doar de 3 ori. Introducerea in TARSQI a unui modul de detectie a
entitatilor care contine nume proprii ar reduce numarul erorilor de acest gen.

Faptul & TARSQI marcheazd mult mai multe verbe ca fiind evenimente nu este
gresit, dar conduce la obtinerea unui nundir de 1 egaturi temporale mult mai mare fatde o
adnotare manuala paraleld, ceea ce face mai dificil procesul de evaluare al adnotirii automate.

O alt situatie nepldcuta aparutd n cazul adndirii automate se datoreaza POS -
Tagger-ului untilizat. Astfel, datorita unor spatii in plus introduse de acesta in primele faze ale
adnotérii, in final ajungem ca in anumite situatii sa avem o datd calendaristica adnotata ca doua
expresii temporale diferite. De exemplu, pentru data Oct. 15, 1989, un adnotator manual ar
creaun <TIMEX3 tid="tl1”> Oct. 15, 1989 </TIMEX3>, pe cand TARSQI creeaza

<TIMEX3 tid="tl1”> Oct. 15 </TIMEX3>

<w pos=",7>,</w>

<TIMEX3 tid="t2”> 1989 </TIMEX3>.

Trebuie atrasa atentia asupra faptului cd asa cum am prezentat in Tabelul 4, TARSQI
marcheaza taguri TLINK, care definesc preponderent intre evenimente relatii de tipul
BEFORE, AFTER, INCLUDES si IS INCLUDED. In analiza pe care am realizat-0 am
normalizat aceste relatii, astfel incat evenimentul el AFTER e2, a fost inlocuit cu e2 BEFORE
el. Tn adnotarea manuali, relatiile de tipul BEFORE riman preponderente, dar intr-o proportie
mult mai mici. Vom incerca sd probam faptul ca o parte din aceste probleme pot fi rezolvate

cu ajutorul nervurilor.

4.2. Marcarea tagului SIGNAL

TARSQI nu face adnotarea automati a tagului SIGNAL, insa acest tag face parte din
TimeML si este foarte important datordt informatiilor suplimentare pe care le aduce asupra
evenimentelor si a relatiilor temporale. O descriere detaliat a tagului SIGNAL este oferitd in
sectiunea 2.3.2.5.

Am creat un modul Java care & completeze instrumentul de adnotare prin gasirea si
marcarea automati a tagului SIGNAL. Intr-0 prima fazi am extras din corpusul TimeBank o
lista cu toate cuvintele si expresiile care au fost marcate ca fiind SIGNAL deatre adnotatorii
umani. Lista completa poate fi studiatd in Anexa 1 a acestei lucrari.

Din experimentele realizate, am observat & orice SIGNAL se gédseste inainte de un

eveniment sau expresie temporald, la maxim 4-5 cuvinte distanfi de lema care defineste acest
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eveniment si atdt SIGNAL-ul, cat si evenimentul sau expresia temporal fac parte din acelasi
segment (unitate elementara de discurs) RST.

Astfel, avand textul marcat pentru RST si evenimentele marcate manual sau automat,
ntr-o prima trecere se retin intr-0 listd toate cuvintele care sunt posibile SIGNAL-uri Tmpreuna
cu segmentul pe care se afh. La o a doua trecere se verifica daca, in acelasi segment, dupa un
cuvant marcat la pasul anterior urmeazi un eveniment. Daca da, acest cuvant se marcheaza ca
fiind SIGNAL si el primeste ca atribut un signallD, care va fi incrementat cu fiecare SIGNAL
nou adiugat. Celelalte cuvinte marcate care nu au un eveniment pe care sa-l semnaleze pe
acelasi segment vor fi ignorate. Intr-0 ultimi faza, se parcurge lista de TLINK -uri si pentru
acele legituri temporale care contin un eveniment precedat de un SIGNAL va fi adaugat
atributul sigID, ce va contine ID-ul respectivului SIGNAL.

Pentru a evalua acuratetea metodei descrise mai sus, am utilizat ca referingele 7
documente din TimeBank adnotate automat. O comparatie in paralel, pe fiecare document in

parte si per total, fata de adnotarea automata a tagului SIGNAL poate fi studiata in Tabelul 6.

Index

fisier Manual | Automat Comune
0 36 41 16
1 4 7 3
2 1 1 0
3 13 16 11
4 5 5 3
5 1 3 1
6 9 5 4

Total 69 78 38

Tabel 6. Paralela intre numarul de taguri SIGNAL pentru

adnotare manuala si automata

Evaluarea adnodrii pentru SIGNAL s -a realizat utilizand formulele P=ty/(t,+fp),
R=ty/(ty+fn) si F=2*(P*R)/(P+R), unde P este precizia, R este scorul pentru Recall, F reprezinti
valoarea F-measure, iar t, inseamna numarul de elemente true positive, f, sunt elementele false
positive, iar f, sunt cele false negative. Se obtin, pe baza informatiilor prezentate mai sus,
P=0.53, R=0.55, iar F=0.53. Aceasta se datoreaz in primul rand faptului cd in adnotar ea
tagului SIGNAL se tine cont de evenimente, iar TARSQI admotdtzmai multe
evenimente comparativ cu cele marcate de adnotatorii umani ih TimeBank. Astfel ci nu toate
tagurile SIGNAL care apar in plus sunt gresite. Pentru o evaluare mai realistasup ra preciziei
acestel metode de adnotare, am eliminat manual din fisierele adnotate de TARSQI evenimetele

care nu au fost semnalate de adnotatorii umani. Acuratetea finald rezultatd a fost de 92%.
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Diferenta care incd mai ramane se datoreaza faptului ca TAR SQI nu adnoteaza unele
evenimente pe care adnotatorii umani le-au considerat importante. Mai exisi situatia in care
existd doua posibile SIGNAL-uri Tnainte de un eveniment, iar instrumentul de adnotare
automata il alege pe cel mai apropiat de eveniment. De exemplu, pentru fragmentul de text not
yet seem, adnotatorii umani au marcat seem ca eveniment si not ca SIGNAL. Atat not, cat si
yet sunt posibile SIGNAL-uri care pot fi adnotate, Tn§ automat , dupa algoritmul descris mai
Tnainte, va fi selectat cel mai apropiat, deci in acest caz, cel gresit, adica yet.

O ali situatie delicata care duce la pierderea acuratetii este determinata de
constructiile din limba englez care se termina in n’t, cum ar fi isn’t, hasn’t, weren’t, etc. n
TimeBank, adnotatorii manuali au considerat n’t ca fiind SIGNAL si au despartit tipul de
constructii amintit in partile componente — isn’t devine is si n’t, ca parti de vorbire separate -
marcand astfel n’t ca SIGNAL. Din grate, POSTagger -ul utilizat de TARSQI marcheéz
aceste constructii ca fiind o singura parte de vorbire.

Tn cazul unor expresii temporale, cum ar fi last year, modulul de adnotare automa
giseste corect last ca fiind SIGNAL si year ca fiind TIMEX. Tn$ in TimeBank astfel de
constructii sunt marcate TIMEX ca intreg, fard ca last sa fie considerat ca semnaland expresia
temporala year.

Tinand cont de situatiile exceptionale descrise anterior, putem spune & este posibila
0 adnotare automat a tagului SIGNAL cu o precizie foarte bund, de peste 95% adoptand o

adnotare automats verificatd manual.

4.3. Inchiderea tranzitivi a temporalititii

O componenti de inchidere temporald ajuta la crearea unei adnéti care sa fie
completa si consistenta. Este nevoie de adnotarea expliciti a temporalitatii pentru aplicatiile
utilizate In sumarizare sau pentru sistemele ntrebare-rispuns. Incd nu este posibild crearea
unei adnotiri temporale de calitate foarte mare. Deci, trebuie sd ne bazam intr-0 anumig
masura pe adnotarea manuah. Adnotatorul uman poate observa rapid cum se relationeaza
anumite evenimente in timp, fird a avea nevoie neaparat de marcatori textuali expliciti si clari.
In schimb, calculatorul poate procesa date de dimensiuni foarte mari si poate aplica cu succes
anumite reguli de detectie a relatiilor temporale. Inchiderea temporaki este un aspect deosebit

de important care % vind in ajutorul efortului de adnotare. Inchiderea temporala ia relatii
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temporale cunoscute din text si deriva relatii noi din acestea, de fapt facand explicit ceea ce era
implicit.

Efortul de adnotare umari este dificil datoritd densitatii mari a informatiei legata de
evenimente §i expresii temporale, a vitezei mici de marcare a acestora, a acordului mic intre
adnotatori si a dificultatii de a evita introducerea unor inconsistente.

Densitatea mare a informatiei apare ca urmare a faptului & setul de relatii temporale
posibile este ftratic cu numarul de evenimete si expresii temporale din text. Dacd un
document are N evenimete si expresii temporale, atunci existi N(N-1)/2 relatii temporale
posibile. Un document TimeBank obisnuit contine in jur de 50 obiecte temporale, ceea ce
implica 1225 de relatii temporale posibile. Documente mai mari cu aproximativ 150 obiecte
temporale (evenimente si expresii temporale) au peste 10.000 de relatii posibile.

Adnotarea manuala a expresiilor temporale cere adnotatorului uman mai mult timp de
gandire decat adnotarea, de exemplu, aaptilor de vorbire. Tagurile sintactice si semantice,
cum ar fi tagul EVENT, pot fi adiugate intr -0 maniera strict liniard. Relatiile temporale sunt
diferite deoarece necesiti specificarea atributelor de perechi de obiecte, si ¢ posibil ca obiectele
implicate €1 nu fie apropiate unul fatd de celalalt in text. Adnotarea unui articol de ziar de
lungime medie poate lua peste omunui adnotator expert, iar adnotarea rezultata nu este
completi. Tn medie un adnotator uman va marca 1-5% din toate relatiile temporale posibile.
Dezacordul intre adnotatori pe acelasi text se datoreaza faptului ca fiecare adnoteaza in medie
1-5% din relatii, dar dat fiind spatiul foarte mare din care pot alege obiectele pe date s
marcheze, putine relatii vor fi comune intre cele marcate de acestia.

Pentru o analizi mai detaliata a inchiderii temporale pe corpusul WSJ si TimeBank
am utilizat Tango [Pustejovski et al., 2003]. Tango este un program cu interfagrafica ce
aduce functionalititi pentru marcarea informatiilor temporale, pentru vizualizarea §i aranjarea
lor pe 0 axa a timpului si care incorporeaza un algoritm de inchidere a temporalitatii, dezvoltat
si detaliat de Marc Verhagen in [Verhagen, 2004]. O captu@ de ecran din Tango poate fi

observata in Figura 5.
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Fig. 5. Captura de ecran a spatiului de lucru din Tango

Algoritmul de inchidere a temporalititii este bazat pe cal culul cu algebra intervalelor
introdus de Allen [Allen, 1983]. Dezvoltarea acestui tip de calcul [Allen, 1984] a avut o
influentd majord in domeniul cercetdrii temporalitatii. Exista 13 relatii temporale de bazd intre
doua intervale, asa cum este aratat in figura 5, care evidentiaz 7 relatii si 6 dintre inversele

acesotora.

Relatie Simbol  Inversa  Exemplu
X before Y < = I I
XN meets Y m mil % ¥

Xoverlaps ¥ o ol Iilﬁ'_
Xduring ¥ d di I_EI
X starts Y s sl IEI
X finishes Y f fi ——
X equal Y = = E

Fig. 6. Cele 13 relatii de baza din algebra lui Allen
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Fiecare interval poate fi reprezentat ca o pereche de puncte unde unul il precedl pe
celdlalt. De exemplu, intervalul A poate fi scris ca a; — a,, unde a; este punctul de inceput, a,
este punctul final si a; < a,. Toate relatiile de baz prezentate mai sus pot fi rescrise utilizand
relatii de precedenta si egalitate. De exemplu, A before B este echivalent cu a, < by si A starts B
este echivalent cu a; = by~ a; < by (unde ,,»” reprezinta operatorul logic ,,si”).

Se presupune @ toate relatiile din TimeML pot fi mapate dupad relatiile lui Allen si
dupa relatii intre puncte. O translatare a tuturor relatiilor din TimeML in acest mod este oferid

n Tabelul 7.

Relatii TimeML Relatii Allen Relatii intre puncte
A before B o iy < by

A after B e a1 < by

A 1before B m iz = I

A iafter B mi by = a4

A mncludes B di ay < b Mg > b
A isdncluded B d A = Aas < B
A identity B = i =0 Ma,=hy
A simultaneous B

A holds B

A held by B

A begins B s a, = by ANay < by
A begun by B 51 ap =by Maz > b
A ends B f a; = by Mhay=b
A ended_by B fi > has =

Tabel 7. Maparea relatiilor din TimeML la algebra lui Allen

Pentru a putea face o evaluare cat mai realista imbunatatirilor aduse prin aplicarea
inchiderii tranzitive a temporalitatii pe corpusul propus, am trecut cele 7 documente comune cu
TimeBank prin 2 faze de postprocesare. Intr-o primi fazi, am eliminat din toate fisierele
TLINK-urile care contincau legturi ce nu puteau fi regpite pe nervuri. Acest lucru a fost
realizat pe baza urmatorului rationament:

- fiecare eveniment se afld pe un segment (definit de tagul seg);

- fiecare segment are atributele ,head” si ,,vein”, care definesc nervura pe care se
afla;

- spunem despre doui obiecte (evenimente sau expresii temporale) care definesc o
legatura temporald (TLINK) ca se gdsesc pe nervuri dacd expresia ,.head” a segmentului in
care se giseste primul obiect Se regaseste in expresia ,,vein” a segmentului in care se gseste

cel de-al doilea obiect.
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n a doua fazi, am eliminat din fisierele initiale toate TLINK -urile gasite de TARSQI
si am creat TLINK-uri pentru toate legturile ce au putut fi determinate intre evenimente si

relatii temporale doar pe nervuri. Rezultatele analizei pot fi studiate in Tabelul 8.

Initial | Dupéd faza| | Procentaj | Dupa faza Il Procentaj
NUMmr Inainte de
1 1 0, 0,
TLINK-uri inchidere 758 272 35.90% 817 107%
Dupa inchidere 4350 365 8.40% 1434 33%

Tabel 8. Analiza inchiderii temporalitatii

Vom explica mai detaliat rezultatele obtinute in sectiunea urméatoare.

4.4, Distanta medie intre legaturile temporale

Tn aceasti sectiune vom prezenta statistici care demonstreaza ci inchiderea temporali
adauga adnotarii TLINK-uri nelocale si & aceste legaturi erau in mare parte absente din
adnotare Tnainte de Tnchidere.

Adnotatorii care au marcat corpusul TimeBank par# € -au bazat pe strategii de
adnotare similare legand evenimentele de alte evenimente si expresii temporale care erau in
fragmentul de text cel mai apropiat. Rezultatele obtinute pentru adnotarda automat
demonstreaza cé o astfel de strategie a fost implementata si in algoritmii utilizati de TARSQI,
marea majoritate a legaturilor temporale fiind realizate intre evenimente sau expresii temporale
consecutive ca ordine a aparitie in text.

Textul corpusului propus este impirtit in segmente (de obicei o propozitie sau o
fraza). Daca un TLINK contine un eveniment din acelasi segment atunci distanta liniara intre
evenimente este 0; dac evenimentele depasesc o limita de text (un segment), atunci distanta
liniard este 1 si asa mai departe. Distanta medie pentru un document se calculedzca fiind
suma tuturor distantelor liniare ob{inute pentru fiecare legitura temporald Tmpartita la numarul
legaturilor temporale. Tabelul 9 contine distantele medii intre legituri temporal € pentru
corpusul TimeBank si pentru corpusul WSJ, atat Tnainte de inchiderea tranziti®, cat si dupa

aplicarea acesteia.

TimeBank
11 Dupa faza | | Dupa faza Il
Distanta medie | Adnotare initiald 2.42 7.88 39.84
Dupa inchidere 6.89 37.34 89.09

Tabel 9. Distanta medie intre legéturile temporale
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Pentru TimeBank, dupa inchiderea tranzitiva, distanta medie creste de la 2.42 la 6.89.
Aceste valori evidentiaz faptul cd inchiderea tranzit ivd adaugad un intreg grup de legaturi
nelocale care au fost omise sistematic deatre adnotatori. Distanta medie intre legaturi este,
evident, direct proportionald cu marimea documentului. Dupa faza I de preprocesare, analizand
distanta medie pe fisierele ce contin legiturile temporale ramase dupa eliminarea celor care nu
se gisesc pe nervuri, putem observa o diferentd mare fatd de TimeBank. Acest lucru se
datoreaza faptului ca TARSQI adnoteazd mult mai multe evenimente, deci automat numarul
posibil de relatii intre acestea creste simtitor. Dug faza 11 — Tn care pistram toate legaturile
gasite pe nervuri — observam ca distanta medie obtinutd inainte de aplicarea inchiderii
tranzitive este chiar mai mare decat distanta medie d@btinufaza 1 dupd inchidere a
tranzitiva. Acest rezultat demonstreaza clar faptul cd urmarind legaturile dintre evenimente si
expresii temporale doar pe nervuri pot fi gisite legaturi la distante mari una de alta. Crearea de
legaturi temporale urmarind nervurile este cea mai eficientd metoda de a gasi relatii temporale
greu de depistat utilizand adnotarea manuélsau oricare altd metoda de adnotare automata
existenta.

In Tabelul 10 poate fi observat faptuk distanta medie intre legituri creste
proportional cu narimea documentului pe care se face analiza. Marimea documentului este

datd de numarul de evenimente si expresii temporale.

Nr. Obiecte Inaintea Dupa
temporale inchiderii inchidere
8 1.6 1.6
9 2.06 2
21 2.36 6.03
25 3.88 4.43
27 8.87 11.39
41 6.35 9.07
144 14.68 54.55

Tabel 10. Distanta intre legéaturi pentru documente de marimi diferite din corpusul WSJ
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5. Concluzii

5.1. Contributii

Am descris n aceasta lucrare o analizd a modului in care extragerea informatiilor
temporale din text poate fi imbinata cu teoria nervurilor. Am creat un corpus de articole extrase
din Wall Streeet Journal adnotate automat pentru temporalitate si nervuri. Am aratat faptul ca
aceasta adnotare este incompleta si contine inconsistente. Am adus imbunatatiri instrumentului
utilizat pentru adnotarea automata a temporalitatii (TARSQI), obtinand adnotari cu o acuratete
de peste 92% pentru tagul SIGNAL. Evaluarea intregului proces de adnotare s-a realizat
utilizdnd rezultatele obtinute in urma adnotarii manuale a unor texte din corpusul propus
(secventd de corpus gold din TimeBank). Am demonstrat ca teoria nervurilor poate gasi

legaturi temporale Inte evenimentele unui text pe care sistemele actuale de adnotare automata

sau chiar adnotatorii umani nu le pot gasi.

5.2. Perspective de viitor

Sistemul TARSQI utilizeaza un set de reguli complexe pentru adnotarea cat mai
corecta si completa a temporalitatii. Relatiile temporale gasite cu ajutorul nervurilor, de Gitre
sistemul automat creat, au tipul de relatie intre evenimentele componente setat implicit pe
»BEFORE”. Acest tip de relatie este cel mai predominant in cadrul legaturilor temporale, dar
nu este singurul. Acest lucru duce la generarea unei ordondri in timp partial incorectd a
evenimentelor gasite pe nervuri, dar nu afecteaza studiul propus In aceastd lucrare. O

imbunatatire substantiala ce poate fi adusa acestui studiu o constituie scrierea unui program
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care sd implementeze un set de reguli pentru a genera cat mai precis tipul de relatie temporala
dintre doua evenimente gasite cu ajutorul nervurilor.

Pentru a putea continua cu usurinta cercetarile in acest domeniu ar putea fi adaugata
programelor deja existente o interfata grafica intuitiva care sa permita incarcarea unui text din
corpus si apoi prelucrarea lui cu posibilitatea de a vedea textul Tmpartit pe nervuri si de a

adauga relatii temporale intre evenimentele existente pe aceste nervuri.
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Anexa 1l
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Lista completa a cuvintelor si expresiilor care vor fi adnotate cu tagul SIGNAL Tmpreuna cu

frecventa lor de aparitie in corpusul TimeBank:

Lema Frecv | Lema Frecv | Lema Frecv | Lema Frecv
after 56 | effective 1 | meanwhile 4 | soon after 1
ahead of 1 | ended 13 | on 33 | still 4
already 13 | ending 1 | once 5 | subsequent 1
as 14 | followed 2 | over 14 | subsequently 3
as early as followed by 2 | not 10 | then 5
as of following 4| n’t 15 | thereafter 1
as soon as follows 3 | past through 15
at 11 | for 52 | pending 1 | throughout 2
at least until 1 | four times 1 | previous 1|to 3
at the same time from 19 | previously 11 | until 25
before 23 | if 37 | prior 1 | when 35
between 1 | immediately 1 | prior to 2 | while

by 20 | In 161 | repeatedly 1 | within

can 10 | in anticipation of 1 | shortly before 1 | would

before, during

and after 1 | into 3 | since 17 | yet

during 13 | late 3 | since then ’S

earlier 6 | later 7 | so far
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