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Aceasta teza de abilitare este organizatd in 7 capitole. Capitolul 1 prezintd o
introducere Tn domeniu si In specificul cercetdrii personale.. Capitolul 2 contine descrierile
resurselor dezvoltate de mine sau cu participarea mea. Capitolul 3 descrie tehnologii si
algoritmi creati de mine sau cu implicarea mea. Capitolul 4 este dedicat modelelor de
inteligenta artificiala pentru limba romana create de mine sau cu implicarea mea. Capitolul 5
descrie platforma RELATE. in Capitolul 6 prezint perspectivele de cercetare viitoare, pentru
a concluziona apoi in Capitolul 7. La finalul tezei sunt incluse anexe cu liste de figuri, tabele,
ecuatii, algoritmi si acronime.

1. Introducere

Procesarea limbajului natural (pe scurt PLN sau NLP, din engleza ,,Natural Language
Processing”) este un domeniu cheie al cercetarii in domeniul inteligentei artificiale (IA sau
Al, din engleza ,,Artificial Intelligence”). Se ocupa de prelucrarea limbajului in diferitele sale
forme: scris si vorbit. Datele aferente sunt reprezentate in computere sub forma de fisiere.
Acestea includ fisiere text, fisiere audio, imagini cu text si fisiere video. Ludnd in considerare
diferitele modalitati de reprezentare, distingem intre resurse si algoritmi care se ocupa cu date
unimodale (fie text, imagine sau vorbire) sau date multimodale (combinatii ale diferitelor
reprezentdri, cum ar fi un videoclip care contine text in imagini, vorbire asociata si
subtitrari). ). Pe masurd ce ne indreptam atentia catre resursele multimodale mari, algoritmii
de IA de ,invatare profunda” de ultimd generatie (SOTA, din engleza ,,state-of-the-art”)
necesitd cantitdti mari de putere de calcul, de obicei sub forma mai multor unitdti de
procesare graficd (GPU, din engleza Graphic Processing Unit) sau unitdti de procesare
tensorialda (TPU, din englezd Tensor Processing Unit), instalate in clustere de procesare.
Algoritmii sunt orientati spre analiza limbajului sau transformarea modalitatii. Analiza
limbajului include operatiuni precum extragerea informatiilor, clasificarea, regasirea
documentelor. Transformarea modalitatii include sarcini precum conversia vorbirii 1n text
(recunoastere automatd a vorbirii - ASR, din engleza Automatic Speech Recognition), text in
vorbire (TTS, din engleza Text-to-Speech), text Tn imagine, imagine in text (generare de
descriere), text In video. Pe masurd ce Al generativa avanseaza, sunt abordate si alte sarcini,
inclusiv generarea de modele 3D din text, generarea (sau optimizarea) circuitelor electronice,
scrierea programelor pe baza descrierii problemei, generarea interfetei grafice pentru
utilizatori (GUI, din engleza Graphical User Interface). Aplicabilitatea algoritmilor SOTA Al
continud sa se extinda si sunt explorate noi aplicatii.

2. Resurse de limba

2.1. ROBIN Technical Acquisition Speech Corpus (RTASC)

Corpusul ROBIN Technical Acquisition Speech Corpus (RTASC) [3,4] a fost
dezvoltat pentru a evalua si Tmbundtdti interactiunea om-masina in contextul proiectului
ROBIN. in cadrul acestui proiect a fost creat un agent de conversatie, simuland un asistent de



magazin care incearca sd ajute un client la achizitionarea de echipamente electronice, precum
laptop-uri. Este un corpus de vorbire cititd, creat de 6 participanti. Fiecare participant a primit
un numar de propozitii care trebuiau citite Tn fata unui microfon. Setul de date rezultat are 6,5
ore de vorbire in limba romana, specific unui domeniu tehnic. Setul de date este echilibrat in
functie de gen (3 barbati si 3 femei). Fisierele audio sunt In format WAV, cu o ratd de
esantionare de 44,1 KHz. Corpusul are 3.786 de segmente audio, fiecare cu un fisier text
corespunzitor, aliniat. Inregistrarile au fost create in platforma RELATE (vezi Capitolul 5).

Corpusul a fost utilizat pentru antrenarea unui sistem ASR, bazat pe arhitectura Deep
Speech 2 [5]. Experimentele au ardatat ca includerea vorbirii specifice domeniului, din
corpusul RTASC, a Tmbunatatit capacitatile ASR cu 16,3% WER si 7,8% CER 1n comparatie
cu un sistem de baza antrenat similar (fara datele RTASC). Experimentele detaliate sunt
prezentate n [4]. Rezultatele au aratat importanta includerii datelor specifice domeniului
atunci cand se antreneaza sisteme ASR. Ele aratd, de asemenea, lipsa unor astfel de date in
seturile de date vocale existente pentru limba roména, oferind astfel o directie pentru viitoare
proiecte de cercetare care vizeazd imbunatatirea performantei ASR pentru limba romana.
Setul de date a fost publicat initial in platforma Zenodo' si apoi a fost indexat in European
Language Grid (ELG)>.

2.2. Romanian Named Entity Recognition in the Legal Domain (LegalNERo)

Corpusul “Romanian Named Entity Recognition in the Legal Domain” (LegalNERo)
[1,2] este prima resursd n limba romand din domeniul juridic pentru recunoasterea entitatilor
numite (NER, din englezd Named Entity Recognition). Resursele specifice domeniului sunt
foarte importante pentru algoritmii NLP, deoarece acoperd anumite cuvinte, expresii si
termeni specifici care nu sunt folosite in mod uzual (sau mai putin frecvent utilizate) in
corpusurile de domeniu general. Astfel de resurse sunt folosite pentru a evalua algoritmi de
domeniu general si pentru a dezvolta sau ajusta algoritmi si modele specifice domeniului
juridic. LegalNERo a fost adnotat manual cu 5 clase de entitati: organizatii, locatii, persoane,
expresii de timp si referinte legale. Referintele juridice au fost rafinate in continuare folosind
tipuri de documente juridice cu granulatie find: Lege, Ordonanta, Publicare, Decret, Decizie,
Tratat, Raport, Ordin, Regulament, Directiva, Ordonanta de urgenta, Norma, Conventie, Cod
si altele. In plus, entititile de tip locatie au fost legate la ontologia GeoNames, acolo unde
aceste legaturi puteau fi stabilite automat. Corpusul a fost creat in platforma RELATE,
folosind componenta de adnotare integratd BRAT [6]. Fisierele text au fost extrase din
corpusul MARCELL-RO [7].

2.3. Romanian micro-blogging named entity recognition (MicroBloggingNERo0)

MicroBloggingNERo [10,11] este un corpus de text in limba romana colectat de pe
platformele de social media de tip microblogging (mesaje scurte), cum ar fi Twitter/X. A fost
adnotat manual pentru entitatile numite. Deoarece am dorit sa permitem utilizarea acestui set

! https://zenodo.org/records/4626540
2 https://live.european-language-grid.eu/catalogue/corpus/13123
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de date pentru mai multe sarcini, am stabilit o schema de adnotare care cuprinde 9 clase de
entitati. Am folosit cele 5 clase de entitati (persoand, organizatie, locatie, expresie in timp si
referintd legald) din corpusul LegalNERo (vezi Sectiunea 2.2) si am adaugat 4 clase
suplimentare legate de sdnatate (tulburari, substante chimice, dispozitive medicale si parti
anatomice). Clasele legate de sandtate au fost partial inspirate de corpusul SiMoNERo
[12,62]. Permitand ca setul de date sa utilizeze clase similare cu alte seturi de date, am sperat
sd facem ca modelele rezultate sa functioneze mai bine si sa aiba rezultate imbundtatite Tn
toate domeniile de cercetare asociate corpusurilor: social media, domeniul legal, domeniul
biomedical.

Textul din retelele sociale are caracteristici unice: emoticoane, emoji, hashtag-uri, text
cu majuscule necorespunzatoare (uneori toate literele majuscule sunt folosite pentru a
sublinia mesajele), text incorect din punct de vedere gramatical (oamenii nu folosesc
verificatoare gramaticale sau scriu in graba), abrevieri (uneori abrevieri mai putin frecvente),
lipsa semnelor diacritice. Emoticoanele sunt formate prin utilizarea semnelor de punctuatie
grupate impreuna (cum ar fi ,, :) ” sau ,, :-) ”’). Emoji-urile sunt caractere speciale UTF-8 care
au pictograme asociate, cum ar fi fetele zambitoare. Atat emoticoanele, cat si emoji-urile sunt
folosite pentru a transmite sentimentele utilizatorului sau pentru a reprezenta o parte a
mesajului. De exemplu, in loc sa spuna ,,hai sa bem o cafea” , utilizatorul poate folosi pur si
simplu un emoji reprezentand o ceasca de cafea.

2.4. USPDATRO: Underrepresented Speech Dataset from Romanian language
Open Data

Setul de date USPDATRO [13] a fost creat pentru a aborda o problema importanta
prezentd in seturile de date uzuale de voce 1n limba roméana, aceea a categoriilor slab
reprezentate de vorbitori: voci feminine, tineri, batrani. In mod obisnuit, seturile de date de
vorbire au fost create prin inregistrarea vocii participantilor la diferite proiecte (aceasta
abordare a fost adoptata si pentru setul de date RTASC, descris In Sectiunea 2.1). Pentru
USPDATRO, am adoptat o abordare diferitd. Am explorat platforme de partajare a
continutului multimedia (cum ar fi YouTube) pentru utilizarea continutului deja creat.
Aceasta reprezinta o metodd noua care poate fi aplicata si altor limbi cu mai putine resurse,
cu conditia sa fie disponibil online suficient continut. Ne-am concentrat eforturile de
cercetare pe 5 platforme cunoscute de partajare a continutului: YouTube, Vimeo, TikTok,
SoundCloud si LinguaLibre. In plus, am vizat numai continutul lansat in mod special sub
licente deschise, cum ar fi Creative Commons. Acest lucru ne-a determinat sa folosim numai
care isi lanseaza continutul sub o licenta deschisa trebuie sa selecteze manual licenta Creative
Commons, indicand astfel ca sunt constienti si sunt de acord sd-si ofere continutul sub licenta
specificata.



2.5. ROMEMESs

RoMEMEs [14] este un set de date de memeuri romanesti colectate din Internet.
Acestea sunt imagini, adesea combinate cu text, care se raspandesc rapid in locatii online,
cum ar fi retelele sociale, blogurile, site-urile web. De obicei, sunt menite sd fie amuzante,
dar pot fi folosite impotriva persoanelor (cum ar fi politicienii) sau a grupurilor (companii,
organizatii, partide politice). Am adunat doar memeuri care contin text in limba romand sau
imagini specifice romanesti (cum ar fi persoane publice din Roménia). Pentru fiecare imagine,
am adaugat mai multe niveluri de adnotari, folosind adnotatori umani: textul asociat extras
din imagine, complexitatea memei (fie imagine simpld, fie combinatie de mai multe imagini),
autenticitatea imaginii, polaritate, emotie, clasificare politicd. Pentru autenticitatea imaginii,
distingem intre imaginile reale, imaginile false si imaginile false profunde (,,deep fakes™).
Deoarece la momentul adnotarii nu detinem aceasta informatie, am folosit bunul simt pentru
a identifica falsurile profunde. Astfel, dacd o imagine parea a fi reala, fara nicio manipulare
evidentd, dar in contradictie cu faptele cunoscute (de exemplu, un politician cunoscut avea un
corp feminin), atunci am adnotat o astfel de imagine ca deep fake. Polaritatea a fost
concentratad Tn jurul unui sentiment pozitiv, neutru sau negativ exprimat de mema. Pentru
clasificarea emotiilor am folosit emotiile descrise de Parrot [15]: bucurie, dragoste, frica,
furie, surpriza, tristete. Atat pentru clasificarea polaritatii, cat si a emotiilor, nu am luat in
considerare partea amuzantd a memelor, ci ne-am concentrat pe mesajul propriu-zis transmis
catre persoana, organizatia sau evenimentul descris.

2.6. CoRolLa frequency lists

Corpusul de referintd pentru limba romand contemporand (CoRolLa) [16] a fost
construit ca proiect prioritar al Academiei Roméane. Contine atit texte scrise, cat si
inregistrdri orale, care urmaresc sd acopere principalele stiluri de limbaj functional (juridic,
stiintific, jurnalistic, imaginativ, memorii, administrativ), in patru domenii (arte si cultura,
naturd, societate, stiintd) si In 71 de subdomenii, tindnd cont de drepturile de proprietate
intelectuala (IPR, din engleza Intellectual Property Rights). Pe parcursul anilor de doctorat
am fost implicat 1n crearea corpusului CoRoLa si a interfetelor de interogare [17]. Cu peste 1
miliard de cuvinte (scrise si vorbite), CoRoLa este unul dintre cele mai mari corpusuri de
referintd din lume, complet libere de IPR. Corpusul 1n sine este accesibil oricaror utilizatori,
in scopuri de cercetare, utilizand interfetele sale de interogare online. Fisierele de date sunt
accesibile partenerilor de proiect si entitatilor care au solicitat si au primit acces la date de
cercetare. In urma tezei mele de doctorat, am fost implicat in crearea mai multor algoritmi
care utilizeazd informatii derivate din CoRoLa si modele generate. Deoarece statisticile
derivate sunt utile pentru diferiti algoritmi de procesare a limbajului natural, am creat ulterior
un set de date format din liste de frecvente extrase din CoRoLa.

2.7. Resurse 1n limba romana 1n format ,,linked data”

Tehnologiile de tip Web Semantic urmaresc sd faca datele mai usor de utilizat de cétre
aplicatii. Acestea combind tehnologii precum Resource Description Framework (RDF) si
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Web Ontology Language (OWL) pentru a produce seturi de date bogate care pot fi incarcate
si interogate mai usor de aplicatii generice. In plus, aceste tehnologii permit conectarea mai
multor seturi de date Intr-o pseudo-baza de date mare. Interogarile pot fi efectuate in seturi de
date multiple, permitand astfel mai multe modalitati de exploatare a datelor, care nu au fost
luate in considerare de cétre creatorii individuali ai seturilor de date. RDF foloseste conceptul
de ,triplet” (sub forma Subiect, Verb, Obiect) pentru reprezentarea datelor. Tripletele pot fi
folosite pentru a conecta concepte in interiorul unui set de date sau intre mai multe seturi de
date. OWL este folosit pentru a descrie reguli cunoscute sub numele de relatii semantice,
exprimate si ca triplete.

Pentru a face resursele in limba roména usor de descoperit si utilizat, am migrat mai
multe seturi de date existente catre structuri specifice LLOD (din engleza Linguistic Linked
Open Data). Un exemplu este oferirea setului de date LegaNERo in format LLOD, Tmpreuna
cu formate mai traditionale, asa cum este descris In Sectiunea 2.2. Am migrat urmatoarele
resurse: WordNet romanesc, liste de frecvente CoRoLa (acestea au fost descrise in Sectiunea
2.6), corpusul RRT, corpusul SiMoNERo, corpusul PARSEME-Ro, setul de date de vorbire
RTASC (descris 1n Sectiunea 2.1) si lexiconul RoLex . Procesul de conversie este detaliat in
[19,21] si scripturile utilizate In timpul procesului de conversie, care pot fi aplicate si altor
resurse, sunt disponibile In GitHub?. Resursele LLOD roménesti sunt disponibile online si pot
fi descarcate gratuit*.

2.8. Corpusul legislativ romanesc MARCELL

“Multilingual Resources for CEF.AT in the legal domain (MARCELL)” a fost un
proiect care viza Tmbunatatirea traducerii automate folosind corpusul legislatiei nationale
(legi, decrete, reglementdri) din sapte tari: Bulgaria, Croatia, Ungaria, Polonia, Romania,
Slovacia si Slovenia. In acest scop, sub auspiciile Connecting Europe Facility - Automatic
Translation (CEF.AT), am construit un corpus comparabil mare din cele sapte limbi, aliniate
la domeniile de nivel tematic identificate de descriptoriit EUROVOC. Pe langa imbunatatirea
generald preconizatd a sistemului de traducere automatd (MT, din englezd Machine
Translation) in cele sapte limbi in cauza, actiunea era de asteptat sd aibd un impact atat asupra
e-justitiei, cat si asupra infrastructurilor de servicii digitale (DSI, din engleza Digital Service
Infrastructure), deoarece resursele se concentreaza pe legislatia nationald, care are relevanta
directa pentru DSI. Subcorpusul legislativ roman (MARCELL-RO) [53, 7] al corpusului
MARCELL mai mare contine 163.274 de fisiere, care reprezinta corpusul legislatiei nationale
cuprinsd intre 1881 si 2021. Acest corpus cuprinde in principal: hotarari guvernamentale,
ordine ministeriale, hotarari, decrete si legi. Toate textele au fost obtinute prin crawling de pe
portalul public legislativ roman. Nu am facut distinctie intre legile in vigoare si cele vechi,
deoarece este dificil sd facem acest lucru automat si nu exista nici o resursa externd de folosit
pentru a face distinctia intre ele. Textele au fost extrase din formatul HTML original si
convertite in fisiere TXT, prin procese automate.

3 https://github.com/racai-ai/RoLLOD
4 https://www.racai.ro/p/llod/



2.9. Corpusul romanesc CURLICAT

“Curated Multilingual Language Resources for CEF AT (CURLICAT)” [30] a fost un
proiect care 1si propunea sd adune seturi de date organizate In sapte limbi vizate de consortiu
(bulgard, croata, maghiara, poloneza, romana, slovaca si slovend) in domenii relevante pentru
infrastructurile europene de servicii digitale (DSI) cu obiectivul declarat de a Tmbunatati
Traducerea automatd in cadrul CEF AT. Sursa principala de date au fost corpusurile nationale
ale partenerilor consortiului. Pentru limba roména, aceasta inseamnd corpusul CoRoLa.
Anonimizarea [31] a fost folositd pentru a elimina datele personale si sensibile din resursele
lingvistice colectate. In plus, metadatele au fost armonizate intre corpusurile monolingve
produse. In cele din urma, fiecare corpus specific limbii a fost imbogitit cu termeni IATE.
Acest ultim pas, impreuna cu o distributie echilibratd a domeniilor, contribuie la exploatarea
resursei ca un corpus comparabil mare, util pentru traducerea automata.

Corpusul CURLICAT este disponibil in platforma ELRC-Share, incluzand
subcorpusul de limba romana’. Resurse aditionale, incluzind baze de date de terminologie (in
formatele CSV si TBX) sunt disponibile de pe site-ul web al proiectului®. Curpusurile au fost
indexate de European Language Grid’. Corpusul de limba romana contine 26k documente,
3.56M propozitii si respectiv 95.10M tokeni.

3. Tehnologii de limba si algoritmi

3.1. Recunoasterea automata a entitatilor

Cercetarea pe care am efectuat-o pentru teza mea de doctorat s-a concentrat pe
sistemele NER generale. Se foloseau atunci reprezentari vectoriale statice asociate cuvintelor
(in engleza ,static word embeddings”). In urmitorii ani, cercetarea mea in NER s-a
concentrat pe implementarea de noi tehnologii SOTA pentru limba roméand, precum si pe
producerea de resurse si sisteme pentru NER specifice diferitelor domenii. Sistemele generale
pot fi aplicate textului specific unui domeniu, dar performanta acestora este mai scazuta in
comparatie cu cea obtinuta pe textele generice pe care au fost dezvoltate, instruite si testate.
Acest lucru se datoreaza prezentei cuvintelor, expresiilor si entitdtilor numite (NE, din
engleza Named Entities) specifice domeniului. O datd cu crearea setului de date LegalNERo
(vezi Sectiunea 2.2) am explorat NE in domeniul juridic. Am extins acest lucru cu
MicroBloggingNERo (vezi Sectiunea 2.3) unde am inclus entitdti legate de sanatate, specifice
domeniului biomedical, inspirate din corpusul SiMoNERo (dezvoltat de colegii de la ICIA).
NER este un pas important pentru alte sarcini NLP, cum ar fi extragerea informatiilor,
regasirea documentelor si anonimizarea. Anonimizarea este o altd sarcind care a constituit un

> https://elrc-share.eu/repository/browse/curlicat-romanian-
corpus/8b6c8dca58ealled9c1a00155d026706fb03ef8b4c1847cfbe9cea869a82731e/
6 https://curlicat-project.eu/deliverables.html

7 https://live.european-language-grid.eu/catalogue/search/curlicat
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obiect pentru cercetarea mea si este descrisa in Sectiunea 3.2. Acuratetea NER este un factor
cheie 1n imbunatatirea rezultatelor anonimizdrii, deoarece multe dintre persoanele,
organizatiile sau entitatile de locatie identificate trebuie anonimizate, impreuna cu alte entitati
specifice domeniului.

3.2. Anonimizare

NER si anonimizarea sunt sarcini NLP asemanadtoare, desi diferite. NER 1si propune
sa identifice toate NE prezente in text. Anonimizarea are ca scop inlocuirea doar a entitatilor
relevante cu un sir de caractere nou, pentru a transforma textul in asa fel incat sa fie
imposibila recuperarea informatiilor personale din textul rezultat. Astfel, anonimizarea este o
sarcind mai grea Tn comparatie cu NER. Entitatile identificate trebuie clasificate daca sunt
relevante pentru procesul de anonimizare. Acest lucru se face In conformitate cu legile si
reglementarile Tn vigoare aplicabile textului si poate fi dependent de domeniu (se pot aplica
diferite reguli pentru textul general, textul din domeniul juridic si textul legat de sanitate). in
plus, tipurile reale de entititi care necesiti anonimizare pot depinde de domeniul textului. in
textul general, suntem preocupati de entitati si expresii comune: persoane, locatii specifice
(cum ar fi adresele de domiciliu), date specifice (cum ar fi datele de nastere), organizatii (in
special in relatia cu indivizii, in expresii precum ,.fondatorul Organizatiei" ). In alte tipuri de
text, clasele de entitati suplimentare pot deveni relevante, cum ar fi numerele personale de
identificare, telefoanele, adresele de e-mail, identificatorii de documente, conturile bancare.

3.3. Procesarea vorbirii

Vorbirea joacd un rol cheie in comunicarea inter-umana. Din perspectiva
computerului, vorbirea poate fi folositd de utilizatori umani pentru a interactiona cu
aplicatiile. Facem distinctie ntre doua sarcini principale: recunoasterea automatd a vorbirii
(ASR) si sinteza text-to-speech (TTS). Alte sarcini, cum ar fi identificarea cuvintelor cheie
sau analiza sentimentelor bazata pe vorbire, sunt, de asemenea, posibile folosind Tnregistrarile
vocale. Interactiunea cu chatbotii sau robotii conversationali este uneori simplificata prin
utilizarea vocii. In proiectul ROBIN a fost implementat un agent conversational, utilizabil
intr-un robot de asistentd. Acesta permitea unui utilizator uman sa interactioneze cu robotul si
sd ceard sfaturi cu privire la achizitia de calculatoare si alte echipamente tehnice aferente, in
cadrul unui magazin specializat. In [35] am dezvoltat un sistem ASR folosind arhitectura
DeepSpeech2. Experimentele au continuat in [36] cu diferiti parametri si date suplimentare.
In [37] am folosit sistemul ASR descris in [35,36] bazat pe DeepSpeech? pentru a construi un
sistem modular de traducere din vorbire in vorbire (in engleza ,,speech-to-speech™). in [38]
am continuat experimentele noastre ASR cu modele Wav2Vec [44] pre-antrenate. Modelul
Wav2Vec este imbunatatit in continuare in [41] prin includerea unui strat de inhibitie lateral
(acest lucru va fi descris in Sectiunea 3.4). In [39] ne-am preocupat de impactul diferitelor
componente legate de vorbire in contextul interfetelor om-masini. In [40], ne concentrim
asupra vorbirii romanesti slab reprezentate, folosind setul de date USPDATRO (descris in



Sectiunea 2.4) pentru evaluare. In plus, antrenim un nou model ASR bazat pe arhitectura
OpenAl Whisper.

3.4. Inhibarea laterala

In biologie, inhibarea laterald este o formd de comportament inhibitor neuronal,
referindu-se la capacitatea neuronilor excitati de a reduce activitatea vecinilor lor [48]. In
creierul uman, procesul de inhibitie laterald este intilnit in zonele senzoriale, cum ar fi
regiunile creierului implicate in vedere. Se stie cd sporeste contrastul si claritatea
informatiilor percepute care sunt livrate creierului. La momentul in care investigam inhibitia
laterala, nu exista nici o0 modelare a acestui proces in ceea ce priveste sarcinile NLP. Astfel,
in [27] am implementat un nou strat de retea neuronald artificiald inspirat de mecanismul
biologic al inhibarii laterale si l1-am aplicat la recunoasterea complexd a entitatilor numite,
limbi in aceeasi propozitie). Pentru sistemul NER dezvoltat in [27], am folosit modelul XLM-
RoBERTa ca punct de plecare. Apoi am addugat stratul de inhibare laterald la finalul XLM-
RoBERTa, urmat de un strat liniar si un strat de clasificare. In [29] am aplicat arhitectura
NER imbunitititd cu inhibare laterald la NER in limba roména in domeniul biomedical. In
[28] am aplicat acelasi sistem pentru NER intr-un corpus de mesaje Twitter, cu scopul de a
detecta mentiunile de boli. In [50] am extins un sistem pentru identificarea expresiei cu mai
multe cuvinte in text prin incorporarea stratului de inhibitie laterald. In [41] am explorat
aplicarea inhibdrii laterale pentru recunoasterea vorbirii.

3.5. Adnotarea pe baza de terminologie

In [51], am dezvoltat un sistem automat de extractie a termenilor ca un ansamblu de 5
algoritmi. Dintre acestia, 2 algoritmi au fost implementati de noi si descrisi in lucrare. Primul
algoritm foloseste modele despre modul in care se formeaza termenii pe baza unui set de
antrenament. Aceasta include caracteristici precum: simboluri permise intr-un termen;
cuvinte stop permise la Inceputul, mijlocul sau sfarsitul termenului; separatori intre termeni;
sufixe; cuvinte de context. Dupd invatarea caracteristicii, mai multe cuvinte sunt selectate pe
baza statisticilor de colocare. Al doilea algoritm foloseste reprezentari de incorporare a
cuvintelor, obtinute din vectori generali si specifici domeniului, mediate peste cuvintele care
formeaza expresii specifice. Presupunerea facuta este ca termenii sunt mai aproape de setul
de termeni de antrenament decat de cuvintele din domeniul general.

Corpusul legislativ MARCELL [53, 7] a fost imbogatit automat cu termenii IATE® si
EuroVoc®. Terminologia interactiva pentru Europa (IATE) este baza de date terminologica a
UE si este utilizatd pentru diseminarea si gestionarea terminologiei specifice UE. Unul dintre
obiectivele sale principale este de a facilita sarcina traducitorilor care lucreaza pentru UE. In
prezent, are peste 8 milioane de termeni si foloseste tezaurul EUROVOC ca sistem de
clasificare a domeniilor. Avand in vedere dimensiunea bazei de date terminologice si

8 https://iate.europa.eu/home
9 https://eur-lex.europa.eu/browse/eurovoc.html



numarul mare de documente din corpusul MARCELL, accentul nostru a fost pe dezvoltarea
unui sistem de adnotare eficient in timp, asa cum este descris in [7], folosind potrivirea
aproximativa a sirurilor. Corpusul a fost lansat in format CoNLL-U Plus, cu termenii
addugati 1n ultimele doud coloane ale fisierului. O abordare similard a fost utilizatd in [30]
pentru adnotarea partii romanesti a corpusului CURLICAT cu termeni IATE (spre deosebire
de MARCELL, EuroVoc nu a fost folosit pentru CURLICAT). Detaliile implementarii sunt
date 1n [54].

4. Modele pentru limba romana

Aplicatiile moderne de inteligenta artificiala, bazate pe retele neuronale artificiale, se
bazeazd pe modele de limbaj pentru reprezentarea intrrii lor. In cazul NLP, intrarea este
reprezentatd de cuvinte (sau tokeni), astfel incat modelul de limbaj este denumit reprezentare
vectoriald a cuvintelor. Aceasta poate fi o reprezentare statica (fiecare cuvant are o singura
reprezentare asociatd) sau contextuald (fiecare cuvant are mai multe reprezentari, cea folosita
este generatd in functie de context). Pentru vorbire, modelul asociazd o reprezentare
mostrelor audio de intrare. Pentru continutul multimodal, modelele pot crea reprezentari
pentru diferite tipuri de continut (de exemplu, imagine si text). Modelele sunt antrenate
folosind o retea neuronald. Reprezentarile obtinute prin utilizarea modelelor sunt apoi
utilizate in retele neuronale mai complexe pentru a efectua sarcini NLP reale. Modelele sunt
fie de uz general, reutilizabile intre sarcini (fie direct, fie prin reglare fina - ,,fine-tuning”), fie
specifice sarcinii. In zilele noastre, se obisnuieste si se foloseascd un model de bazi pre-
antrenat pe cantititi mari de date si apoi si fie ajustat pe anumite limbi, domenii si sarcini. in
[29] am antrenat reprezentarea vectoriald de cuvinte biomedicale pe corpusul BioRo. In
scopul proiectului MARCELL, 1n [7] am pregatit modele de clasificare pentru categoriile
EuroVoc. In [55] ne-am continuat cercetirile privind clasificarea EuroVoc si modelele bazate
pe BERT ajustate pentru aceasta sarcind. Modelele sunt disponibile pentru 22 de limbi.
Modelele de recunoastere a vorbirii au fost antrenate folosind diferite arhitecturi. in [35,36,37]
ne-am ocupat de arhitecturile DeepSpeech2. In [38,41] am folosit modelele pre-antrenate
Wav2Vec 2.0 si le-am reglat fin pe limba romana. In [40] am ajustat mai multe modele
bazate pe arhitectura OpenAl Whisper. Au fost dezvoltate mai multe modele NER specifice
domeniului pentru limba roméand si sunt disponibile in platforma RELATE!’ pentru
descarcare sau interogare. In [60], am antrenat modele de limba romana pentru mai multe
kituri de procesare a limbajului de baza SOTA (BLARK, din englezda Basic Language
Annotation Resource Kit).

5. Platforma RELATE

Lucrul la platforma RELATE [69,70,71] a inceput in timpul studiilor mele de doctorat.
A continuat sa fie dezvoltata Tn ultimii ani si se afla incd in dezvoltare activa la momentul
scrierii acestei teze. Acesta integreaza rezultatele din mai multe proiecte de cercetare.

10 https://relate.racai.ro/index.php?path=ner/demo



Instrumentele si resursele integrate sau puse la dispozitie prin intermediul platformei
RELATE provin atat din eforturile de dezvoltare la ICIA, cat si din partea partenerilor din
diferitele proiecte de cercetare.

5.1. Arhitectura platformei

Platformele de tehnologie lingvistica (LT) ofera servicii si resurse pentru procesarea
limbajului scris sau vorbit. Platformele moderne LT folosesc metode Al pentru a implementa
functionalitatile specifice. Platformele ar trebui sa fie construite astfel incat sa fie
interoperabile si sd interactioneze Intre ele pentru a crea sinergii catre un ecosistem LT
productiv [72]. Avand in vedere acest lucru, platforma RELATE a fost dezvoltata pentru a
utiliza formate standardizate, atat pentru intrare, cat si pentru iesire, permitind schimbul de
date intre platforme. In plus, functionalitatea interna poate fi expusd sub forma de servicii
web care permit integrarea in alte sisteme. Functiile disponibile sunt furnizate de module
dezvoltate in mai multe proiecte nationale si internationale, atat interne, cat si de catre
institutiile partenere. inci de la inceput, ne-am propus si folosim formate de fisiere
standardizate si usor de utilizat, combinate cu API-uri web, permitand astfel integrarea cu alte
sisteme (dupd cum se discutd in [69]), In functie de necesitati. Integrarea componentelor se
realizeaza fie direct, prin consumarea API-urilor furnizate de pe serverul unui partener, fie
prin intermediul containerelor Docker, gdzduite pe unul sau mai multe servere asociate
platformei. Astfel, Intr-un mod mai simplu, urmeaza filozofia din spatele European Language
Grid.

5.2. Creare de corpusuri

RELATE permite crearea manuald a corpusurilor in interiorul platformei. Ofera
functii precum: adnotare text (utila pentru o parte de vorbire, expresii cu mai multe cuvinte,
corpusuri NER), clasificare a continutului (utilda pentru clasificarea polaritatii, clasificarea
emotiilor), inregistrarea vorbirii, transcrierea imaginilor din PDF, metadate create la nivel de
document. Atunci cand se creeaza un corpus nou, platforma oferd posibilitatea de a activa
diferite caracteristici pentru acel corpus.

5.3. Analiza de corpus

Dupa crearea corpusului (sau Incarcarea unui corpus existent), platforma RELATE
poate fi utilizatd pentru adnotarea si efectuarea automatd de analize a fisierelor din corpus.
Acest lucru se realizeaza folosind un mecanism bazat pe sarcini. Utilizatorul poate programa
orice numar de sarcini pentru adnotare, clasificare, traducere, recunoastere a vorbirii,
traducere a vorbirii, sinteza a vorbirii. Dupa finalizarea sarcinii, utilizatorul poate programa o
sarcina speciald pentru calcularea statisticilor pe fisierele rezultate. Sarcinile disponibile
depind in primul rand de tipul de corpus (asa cum este descris in sectiunea anterioara). In plus,
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dacad rulati o anumita instanta a platformei RELATE (cum ar fi instanta unui adnotator), este
posibil ca anumite module sa nu fie disponibile, indiferent de tipul de corpus. Interfata grafica
cu utilizatorul (GUI) permite setarea diferitilor parametri aferenti sarcinii. Acestia depind de
tipul sarcinii.

5.4. Traducere automatd in platforma RELATE

Proiectul "CEF Automated Translation toolkit for the Rotating Presidency of the
Council of the EU" a avut drept scop sd faca platforma eTranslation a Comisiei Europene
utila pentru utilizatorii din tarile membre EU, extinzand facilitdtile platformei cu un set de
mecanisme de traducere automata specifice domeniului presedentiei UE. Sistemele de
traducere Romana-Engleza si Engleza-Roméana au fost Tmbunatatite prin dezvoltarea de
sisteme calitative de traducere pentru domeniile aferente presedentiei UE si diferitelor DSI.
Pentru limba roména, Institutul de Cercetare pentru Inteligenta Artificiala “Mihai
Draganescu” a fost implicat si a contribuit la dezvoltarea sistemului de traducere (Ro-En si
En-Ro), care este o componentd a sistemului mai mare pentru Presedentia Consiliului UE.
Actuala platformda MT permite utilizatorilor sa traduca documente intregi si site-uri web
locale, inclusiv sisteme securizate de traducere automata pentru toate limbile oficiale ale UE.
Folosind API-ul TILDE Machine Translation, componenta de traducere textuald pentru Ro-
En si En-Ro, a fost integrata in platforma RELATE. Astfel incat utilizatorii sd poata traduce
documente direct in platforma si, de asemenea, sd analizeze documentul rezultat folosind
functionalitatile platformei. Figura 25 prezintd interfata de traducere a textului pentru un
singur document. Textul tradus rezultat poate fi descarcat sau transmis ulterior prin platforma
pentru analizd. A doua optiune este disponibild doar pentru traducerea englezi-roména. in
acest caz, documentul in limba romana rezultat poate deveni intrarea pentru oricare dintre
componentele de procesare a limbajului natural integrate in platforma RELATE.

5.5. Catalog de resurse

In cadrul proiectului European Language Equality (ELE), a fost construitd o listd de
resurse si tehnologii lingvistice pentru toate limbile europene. Scopul principal a fost acela de
a evalua dezvoltarea diferitelor domenii ale cercetdrii NLP 1n ceea ce priveste limbile
europene. Un rezultat cheie a fost o planificare strategicd pentru atingerea egalitatii
lingvistice digitale in Europa. Aceasta este detaliatd in cartea ,,European language equality: a
strategic agenda for digital language equality” [79], care contine un capitol despre statutul
fiecarei limbi, inclusiv limba romana [80]. Lista de resurse a fost integrata in European
Language Grid (ELG) pentru a contribui la descoperirea si reutilizarea resurselor si
instrumentelor lingvistice existente. Cu toate acestea, in timpul investigatiei noastre, a devenit
evident ca Tn Romania nu existd o platforma care sa indexeze resursele disponibile in limba
romand. Prin urmare, am extins platforma RELATE addugand o caracteristica de catalog de
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resurse. Initial, lista ELE a fost importata in platforma RELATE. Apoi, resurse suplimentare
dezvoltate n cadrul institutului nostru sau utilizate in diferite proiecte au fost importate in
platforma RELATE.

5.6. Date de tip ,,linguistic linked data” in platforma RELATE

In Sectiunea 2.7 au fost descrise o serie de resurse in limba romani care sunt
disponibile in format de date legate (din engleza , linked data™). In plus, platforma RELATE a
fost extinsa pentru a include suport pentru unele caracteristici aferente datelor legate de tip
lingyvistic (,,linguistic linked data”). Aceasta include: gazduirea resurselor de date conectate in
depozit, generarea directd a datelor RDF, interactiunea directd cu seturile de date RDF
folosind un server integrat. Acesta poate fi descarcat sau punctul final poate fi folosit pentru
interogari automate.

5.7. Dezvoltarea platformei

Dezvoltarea platformei RELATE se face open source, conform principiilor ,,stiintei
deschise”. Atat codul, cat si resursele sunt publicate online. Dezvoltarea codului are loc in
principal intr-un depozit GitHub dedicat'!. Este urmatid o abordare modulard, bazatd pe
componente, fiecare componentd fiind intr-un director dedicat. Fiecare componentda are un
fisier descriptor bazat pe json care configureazd modul in care este expusa in interfata GUI
web. Descriptorul permite specificarea componentelor grafice (cum ar fi intrarile de meniu,
eticheta, pictograma, submeniurile, ordinea meniului) si scripturile pentru gestionarea
cererilor web specifice, fie pentru pagini web complete, fie pentru transferul de date APIL.

6. Perspective de cercetare viitoare

6.1. Procesarea limbajului natural

Prin introducerea modelelor de limbaj generativ de ultima generatie (cum ar fi
ChatGPT, GPT-40, Llama-3), multe sarcini de procesare a limbajului natural (cum ar fi
rezumarea, raspunsul la Tntrebari, extragerea informatiilor) se apropie de nivelul uman. Cu
toate acestea, modelele mari de limba (LLM, din engleza Large language Models) generative
sunt uneori predispuse la halucinatii sau idei preconcepute (din engleza ,,biases”), care decurg
adesea din datele utilizate pentru antrenament. In acest context, sunt inc necesare cercetari in
domeniul ancordrii rezultatelor in realitate si al reducerii ideilor preconcepute. Acest lucru
este necesar atat la nivel international, multilingv, cat si la nivel monolingv, avand in vedere
ca limba roména este mai putin reprezentatd Tn LLM-uri comparativ cu engleza. Formarea
unui LLM se bazeaza pe existenta unor volume mari de text pentru o anumita limba. Acest
lucru este o provocare pentru scenariile cu resurse reduse, cum ar fi limbile cu un numar

1 https://github.com/racai-ai/relate

12



redus de vorbitori sau dialectele utilizate in anumite zone. Avansarea cercetdrii in aceste
domenii necesitd noi tipuri de modele lingvistice sau combinarea LLM-urilor cu alte
mecanisme, cum ar fi regasirea informatiilor ghidata de retele neuronale. Textele combinate
(folosind cuvinte scrise de obicei in doua limbi) reprezintd provocari suplimentare pentru
aplicarea LLM-urilor. De exemplu, varietatea limbii romane vorbite Tn Republica Moldova
este adesea amestecata cu cuvinte rusesti atunci cand sunt rostite. Textul recunoscut de un
sistem ASR in acest caz va fi uneori dificil de procesat direct pentru un LLM. In afara de
textul scris corect (cum ar fi cartile), procesarea limbajului natural se preocupd de alte
domenii de utilizare a textului, cum ar fi retelele sociale. In acest caz, oamenii folosesc
diferite moduri de a-si exprima sentimentele, cum ar fi emoticoane, emoji, text scris cu
majuscule si hashtag-uri. Avand in vedere legile si reglementarile actuale privind
confidentialitatea personala, cum ar fi GDPR, anonimizarea este un domeniu cheie de
cercetare pentru multe organizatii care se ocupa cu volume mari de text.

Oarecum legatd de anonimizare, dar si de protejarea proprietatii intelectuale, este
problema protejarii continutului LLM-urilor. Atunci cdnd mai multe entitdti (de exemplu, mai
multe spitale, organizatii de stat sau intreprinderi private) sunt implicate in formarea unui
LLM, problema detinerii datelor si a accesului la acestea este primordiald. Instruirea
distribuita a LLM permite ca datele sa raména la furnizorul de date si doar ponderile sau
informatii numerice similare sa fie schimbate.

6.2. Trustworthy Al

Sistemele Al pot provoca perturbari si pot crea provocdri etice, legale si societale. Al
poate sprijini chiar si crearea de arme cibernetice utilizabile in razboiul cibernetic. Mai mult,
Al poate facilita sau permite noi acte criminale (,,AI-Crime”), cum ar fi frauda prin utilizarea
platformelor de social media sau manipularea pietei. Pentru o adoptare cu succes a Al, atat
persoanele fizice, cat si intreprinderile trebuie sa aiba incredere 1n sistemele Al. Guvernele si
factorii de decizie din Intreaga lume incep sa investigheze masuri de politicd care ar putea
aborda riscurile potentiale asociate cu Al. La nivel european, Grupul de experti la nivel inalt
pentru inteligenta artificiala (AI HLEG - High Level Expert Group on Artificial Intelligence)
si-a publicat Orientdrile de eticd pentru IA de incredere. Notiunea de 1A de incredere (TAI -
Trustworthy Al) este descrisa ca avand trei componente, care ar trebui luate in considerare pe
parcursul Intregului ciclu de viata al sistemului (dezvoltare, implementare si utilizare): (1)
legal - sistemul trebuie sa respecte toate legile si reglementérile aplicabile; (2) etic - sistemul
trebuie sda adere la principii si valori etice; (3) robust - sistemul nu trebuie sd@ provoace
vatdmari neintentionate. Sistemele Al ar trebui sa urmeze o abordare centratd pe om, in care
drepturile individuale sunt intotdeauna respectate. Al ar trebui doar sa completeze si sa
sporeasca abilitdtile umane, in timp ce utilizatorii ar trebui sa ramana in control deplin asupra
actiunilor lor. Prin urmare, sistemele Al nu ar trebui s ingele sau sa constranga (eventual prin
manipulare) utilizatorii umani.
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6.3. Procesarea vorbirii

Interfetele om-masind necesita procesarea vorbirii fie pentru recunoasterea intrarilor
utilizatorului (recunoastere automata a vorbirii - ASR), fie pentru producerea de raspunsuri
folosind vorbirea umana (sinteza text-to-speech - TTS). Arhitecturile SOTA actuale pentru
ASR produc rezultate bune cu conditia ca suficiente date de vorbire sa fie disponibile pentru
antrenament. Cu toate acestea, acest lucru este o provocare pentru limbi sau scenarii cu
resurse reduse. Avand 1n vedere limba romana, existd provocari in ceea ce priveste tipurile de
vorbire slab reprezentate (cum ar fi copiii, persoanele in varstda), zgomotul prezent n audio
(cum ar fi Tnregistrarile Tn medii zgomotoase), mai multe persoane care vorbesc in acelasi
timp, amestecarea de cuvinte in diferite limbi (de exemplu in Republica Moldova oamenii
imbind adesea limba romand cu cuvinte sau expresii in limba rusd). Experimentele initiale
efectuate in cadrul proiectului ,,Underrepresented speech dataset from open data: case study
on the Romanian language (USPDATRO)”, sub supravegherea mea in calitate de director de
proiect, au indicat ca vorbirea slab reprezentata in limba romana este Tnca o provocare pentru
sistemele ASR. Am descoperit cd, intr-o oarecare masurd, platformele existente de retele
sociale care gazduiesc videoclipuri (cum ar fi YouTube, Vimeo) pot fi exploatate pentru a
aduna discursuri slab reprezentate lansate sub licente deschise (de exemplu, Creative
Commons). Cu toate acestea, acest lucru necesitd transcrierea manuald si segmentarea
videoclipurilor. Cercetarile viitoare trebuie sa se concentreze pe identificarea de noi surse
pentru vorbirea slab reprezentata, de preferintd care necesitd mai putind munca manuala, dar
si pe arhitecturi ASR Tmbundtétite care sunt mai robuste la variatiile de vorbire.

6.4. Procesare multimodala

In lumea de astizi dominati de interactiunile cu retelele sociale si platformele de
partajare a continutului multimedia, continutul este adesea multimodal. Acesta include: video
(combinand imagini Tn miscare cu audio), video cu subtitrdri (imagini + audio + text, uneori
in mai multe limbi), imagini cu subtitrdri, memeuri (imagini cu mesaje suprapuse),
videoclipuri scurte care prezintd o imagine cu descriere audio. Gestionarea corectd a unui
astfel de context necesitd combinarea lanturilor individuale de procesare (pentru imagine,
audio si text) Intr-o singur mecanism sincronizat. In mod alternativ, sunt necesare modele
neuronale end-to-end capabile sd gestioneze mai multe modalitdti simultan.

6.5. Combatere deep fakes

Continutul de nalta calitate generat de Al devine foarte usor de obtinut, datorita
proliferdrii modelelor generative, si poate fi vazut pe diverse site-uri si platforme online.
Initial, termenul ,,deep fake” se referea la imagini sau videoclipuri generate de inalta calitate,
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care erau extrem de greu de distins de cele reale. Prin extensie, acelasi termen poate fi aplicat
continutului text de inalti calitate generat. In unele cazuri, modelele Al sunt folosite pentru a
genera continut multimodal, combinand text si imagini sau videoclipuri. Mai mult, textul
poate fi sintetizat folosind sisteme TTS pentru a produce o voce asemanatoare cu cea a unui
vorbitor uman. Chiar mai mult, tehnologiile Al pot fi folosite pentru a inlocui fata unei
persoane reale cu cea a altcuiva sau vocea unei persoane reale cu cea a altei persoane reale.

In scenariile de rizboi hibride de astizi, generarea de stiri false si propagarea rapida
prin diverse canale online joacd un rol cheie. Situatia este agravatd de utilizarea modelelor
lingvistice mari (LLM) generative de urmatoarea generatie, care permit crearea unor volume
mari de articole de stiri false si mesaje sau postari pe retelele sociale intr-un interval de timp
foarte scurt. In plus, generatoarele text-to-image si alte modele de manipulare a imaginii
bazate pe inteligentd artificiala produc fotografii false profunde de naltd calitate, adesea
imposibil de distins de cele reale. Acest lucru are potentialul de a coplesi serviciile de
verificare a faptelor si chiar de a compromite modele care utilizeaza informatii noi generate
de voluntari despre evolutie subiectelor de stiri, atunci cand suficiente dintre aceste rapoarte
sunt generate de roboti. Atat Strategia de razboi hibrid a NATO, cét si Cadrul comun al UE
pentru abordarea amenintarilor hibride mentioneazd necesitatea unei aparari colective in fata
unei campanii hibride!2. In urma agresiunii ruse din Ucraina, combaterea campaniilor de
dezinformare a devenit esentiald pentru Romania si Republica Moldova, precum si in
regiunea extinsa a Marii Negre.

6.6. Combatere stiri false

Stirile false reprezintd fenomenul de raspandire a informatiilor false, de obicei ca
parte a campaniilor de dezinformare. Acest lucru este de obicei relevant pentru stirile politice
si economice, dar poate viza si alte domenii. Trebuie facutd o distinctie intre stirile false si
falsurile profunde (,,deep fakes”). Definitia stirilor false descrie informatiile false transmise
ca fiind reale. Falsurile profunde descriu continutul generat de Al. De obicei, continutul fals
profund este, de asemenea format din stiri false, dar nu este intotdeauna cazul (continutul
generat de inteligentd artificiald poate contine si informatii adevarate, mai ales luand in
considerare LLM-urile). Imaginile false profunde sunt de obicei mai predispuse sd fie
neadevarate in comparatie cu continutul text sau audio. Un prompt care cere unui LLM sa
furnizeze un raport bazat pe un anumit eveniment poate avea ca rezultat continut real, Tn
functie de cunostintele disponibile Tn timpul antrenamentului de model si de detaliile
furnizate in prompt. Cu toate acestea, o solicitare similard prin care se cere unui generator de
imagini sd produca o imagine va avea mai probabil ca rezultat o imagine falsd (o imagine
care nu corespunde unui anumit loc sau eveniment adevarat).

12 https://nmiotc.nato.int/wp-content/uploads/2020/02/Building-a-Comprehensive-Approach-to-Countering-
Hybrid-Threats-in-the-Black-Sea-and-Mediterranean-Regions-by-Chris-Kremidas-Courtney.pdf
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6.7. Platforme pentru resurse si tehnologii de limba

Platforma RELATE (descrisa anterior Tn Capitolul 5) este un prim pas catre o
platformd@ de tehnologii lingvistice pentru limba romana. Aceasta integreazd resurse,
instrumente si modele dezvoltate fie la ICIA, fie de catre parteneri in diferite proiecte. Cu
toate acestea, trebuie extinsa (sau inlocuitd cu o platformd imbunatatitd) pentru a lua in
considerare noile tehnici care apar in sfera tehnologiilor lingvistice. Acestea includ:
integrarea cu alte platforme europene sau internationale, LLM-uri care oferd doar
functionalitdti de procesare bazate pe cloud, instruire si/sau executie descentralizata,
procesare imbunatdtita a seturilor mari de date.

6.8. Imbunatatirea arhitecturilor de retele neuronale artificiale

In Sectiunea 3.4, am descris abordarea mea pentru implementarea unui mecanism de
inhibare laterala in retelele neuronale artificiale. Acest lucru a oferit deja rezultate
imbunatatite in mai multe sarcini, Tn special atunci cand se iau 1n considerare scenarii cu
resurse reduse. Totusi, aceasta activitate va continua, mai intdi prin explorarea sarcinilor
suplimentare care ar putea beneficia de pe urma abordarii bazate pe inhibarea laterala si apoi
prin explorarea altor mecanisme. In afard de abordarile inspirate din punct de vedere biologic,
consider cd ar trebui explorate si alte variatii ale implementarilor retelelor neuronale. De
exemplu, algoritmii de auto-organizare ar putea permite retelei sd schimbe modul in care sunt
conectate straturile sau modul in care neuronii sunt plasati In interiorul unui strat.
Combinarea mai multor modele pre-antrenate pentru a forma o noud retea neuronald este o
altd abordare care a ardtat rezultate promitatoare. De exemplu, modelele recente pentru
raspunsuri la Intrebari pe baza de vedere (VQA - ,,Visual Question Answering”) au combinat
un model de limbaj pre-antrenat, un model de vedere pre-antrenat si o retea intermediard nou
antrenata care conecteaza celelalte douda modele.

7. Concluzii

Aceasta teza de abilitare a acoperit cercetdrile mele recente (capitolele 2-5), ulterior
sustinerii tezei mele de doctorat. Accentul meu principal a fost pe resursele, tehnologiile,
modelele si platformele specifice prelucrarii limbajului natural. Am Inceput de asemenea sa
lucrez la resurse si instrumente multimodale si la noi arhitecturi de retele neuronale artificiale.
In plus, am avut un interes pentru predare, fiind implicat in activititi de mentorat si tutorat
pentru liceeni si studenti la nivel de licenta si master. Am reusit sa-i implic in activitatile
mele de cercetare, inclusiv in crearea de resurse si instrumente lingvistice. Acest lucru este
demonstrat de mai multe lucrari care au co-autori studenti de liceu si facultate (de exemplu,
vezi referintele [1], [2], [8], [9], [10], [11], [14]) . Am fost si membru Tn comisia consultativa
pentru doctoranzi. Dupa abilitare, intentionez sa continui sa indrum tinerii studenti catre o
cariera de cercetare, si obtinerea doctoratului.
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