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RezumatA
east�a lu
rare prezint�a proie
tarea, implementarea, dezvoltarea �sievaluarea unui analizor semanti
 pentru sisteme automate de dialog vo
alom-
al
ulator, parte a unui efort mai larg de 
er
etare �̂n a
est domeniu.Sistemele de dialog 
onstituie un pas important pe drumul spre realizareaunei interfet�e ideale om-
al
ulator, iar �̂n 
adrul lor analiza semanti
�a alimbajului natural joa
�a un rol fundamental: a
ela de a extrage �si 
lari�
ainformat�ia transmis�a de utilizator �si de a genera o reprezentare bineformalizat�a a a
esteia.În urma unui studiu al prin
ipalelor alternative de proie
tare existente,a fost aleas�a varianta unui analizor semanti
 sto
ati
 bazat pe formalismul
ase-grammar. Pornind de la arhite
tura analizorului semanti
 proie
tat,sunt prezentate su

esiv 
omponentele a
estuia, atât �̂n privint�a suportuluiteoreti
, 
ât �si a solut�iilor de implementare.Sunt ilustrate apoi modul �̂n 
are implementarea rezultat�a poate �folosit�a �si performant�ele posibile, prin intermediul unor experimente vizânddezvoltarea �si evaluarea unui analizor semanti
 
e va � integrat �̂ntr-unsistem de dialog pentru informat�ii despre orarul Departamentului deCal
ulatoare.În �nal se prezint�a 
on
luzii desprinse din proie
tarea, implementarea,dezvoltarea �si evaluarea analizorului semanti
, pre
um �si posibile dire
t�ii de
ontinuare a 
er
et�arilor.
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Capitolul 1Introdu
ereDe-a lungul s
urtei istorii a 
al
ulatoarelor, interfet�ele dintre a
estea �si utilizatoriau 
unos
ut o evolut�ie 
ontinu�a, mar
at�a de diferite paradigme, dar guvernat�apermanent de ne
esitatea de a optimiza lu
rul 
u 
al
ulatorul prin e�
ientizareaunei 
omponente esent�iale { 
omuni
area 
u a
esta.Dup�a panourile de 
omand�a �si 
omutatoarele 
ara
teristi
e primelor 
al
ula-toare, paradigma 
are s-a impus �̂n domeniul interfet�elor 
u utilizatorul a fost 
eaa liniei de 
omand�a �si a interfet�elor-
onsol�a. Au urmat apoi interfet�ele gra�
e 2D�si paradigma point-and-
li
k 
are �si �̂n a
est moment sunt dominante. În prezent,
er
et�arile �̂n domeniul interfet�elor bazate pe vorbire au 
ondus deja la realiz�ariimpresionante, �si migrarea a
estor interfet�e de la stadiul experimental la 
el 
o-mer
ial a �̂n
eput deja. Numeroase 
er
et�ari se fa
 �si �̂n domeniul interfet�elor 3D,bazate pe imersiune �̂n realitate virtual�a, �si 
hiar a 
elor 
ontrolate prin gândire.Cu toate a
estea suntem �̂n
�a departe de realizarea unei interfet�e ideale. Oastfel de interfat��a ar trebui �̂ns�a s�a �e prin ex
elent��a una multimodal�a, adaptat�aperfe
t la stilul de 
omuni
are uman. Ea ar trebui s�a a

epte intr�ari dire
t �̂nlimbaj natural, eventual s�a sesizeze 
hiar �si gesturile �si mimi
a utilizatorului, �si s�aprezinte ie�sirile �̂n forma 
ea mai ade
vat�a �si mai e�
ient�a pentru per
eperea lorde 
�atre om: gra�
�a, s
ris�a, vorbit�a, animat�ie, se
vent�e video, sunet et
.Sistemele automate de dialog vo
al om-
al
ulator, denumite �̂n 
ele 
e urmeaz�asisteme de dialog, 
onstituie un pas important �̂n a
east�a dire
t�ie. Multe din pro-blemele, tehni
ile �si solut�iile utilizate �̂n dezvoltarea sistemelor de dialog, pre
umre
unoa�sterea vorbirii, analiza semanti
�a, modelarea �si 
ontrolul dialogului, sintezavorbirii, vor � utilizate �̂n proie
tarea unor astfel de interfet�e multimodale. Înplus, valoarea 
omer
ial�a intrinse
�a a sistemelor de dialog justi�
�a �si stimuleaz�a
er
et�arile �̂n a
est domeniu.1.1 Sisteme de dialogÎntru
ât nu exist�a o de�nit�ie unanim a

eptat�a a not�iunii de sistem de dialog, vomporni de la urm�atoarea 
ara
terizare [?℄:



10 Introdu
ereSistemele intera
tive bazate pe dialog vor � 
ara
terizate 
a sistemede 
al
ul 
e permit oamenilor s�a �̂ndeplineas
�a 
el put�in o parte dinsar
ini printr-o anumit�a form�a de 
omuni
are verbal�a.A
east�a des
riere este destul de larg�a, in
luzând o multitudine de sistemebazate mai mult sau mai put�in pe 
omuni
are verbal�a.O prim�a 
ategorie o reprezint�a sistemele de furnizare de informat�ii. A
estesisteme opereaz�a de regul�a �̂n domenii bine de�nite, a
t�ionând pra
ti
 
a interfet�e
�atre diverse baze de date. Ele 
ontroleaz�a destul de rigid dialogul, libertateade formulare a utilizatorului �ind de
i redus�a. A
east�a abordare du
e �̂ns�a laobt�inerea unor sisteme robuste, 
u o rat�a relativ redus�a a erorilor, 
apabile s�asatisfa
�a majoritatea 
ererilor.Alt�a 
ategorie foarte important�a este reprezentat�a de sistemele 
e ofer�a diverse
ategorii de servi
ii: rezev�ari de bilete pentru avioane, trenuri �si alte mijloa
epubli
e de transport, servi
ii telefoni
e, ban
are et
. Numeroase eforturi s-au�̂ndreptat �̂n a
east�a dire
t�ie, �̂ntru
ât astfel de sisteme au �si o pronunt�at�a valoare
omer
ial�a.Paleta este 
ompletat�a de diverse sisteme 
u 
omand�a vo
al�a �si de sistemelede tradu
ere automat�a, de�si �̂n a
este 
azuri intera
tivitatea este aproape nul�a.În tabelul ?? sunt prezentate ilustrativ 
âteva din realiz�arile importante �̂ndomeniul sistemelor de dialog.Pentru a ilustra �si mai bine performant�ele de 
are sunt 
apabile unele sistemede dialog la ora a
tual�a, am in
lus �̂n �gura ?? un exemplu de dialog purtat 
uCMU Communi
ator, un sistem pentru plani�
area 
�al�atoriilor �si rezervarea debilete pe liniile aeriene dezvoltat la Carnegie Mellon University.Sistem Tipul sistemului �si domeniulWAXHOLM Furnizare de informat�ii �̂n legatur�a 
u tra�
ulnavelor �̂n Sto
kholm (KTH)TRAINS Plani�
area 
�al�atoriilor 
u trenul (University ofRo
hester)JANUS/ESST Tradu
erea automat�a a dialogurilor spontane om-ompentru plani�
area �̂ntâlnirilor (Karlsruhe & CMU)CMU Servi
ii de plani�
are �si rezervare de bilete pentruCommuni
ator 
�al�atorii 
u avionul (CMU)TARSAN Furnizare de informat�ii turisti
e (rute, hoteluri,muzee, adrese, numere telefoni
e et
) (Canon)TOSBURG Preluare de 
omenzi �̂ntr-un fast-food (Toshiba)Tabelul 1.1: Câteva exemple de sisteme de dialog
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Figura 1.1: Exemplu de dialog 
u CMU Communi
ator1.2 Stru
tura tipi
�a a unui sistem de dialogRealizarea unor sisteme de dialog robuste �si 
u performant�e ridi
ate a devenit posi-bil�a relativ re
ent, datorit�a 
re�sterii 
apa
it�at�ii de pro
esare �si a dezvolt�arilor dindomenii pre
um modelarea lingvisti
�a �si re
unoa�sterea �si sinteza vorbirii. A
east�a\tineret�e" a domeniului se tradu
e �̂ns�a �̂ntr-o lips�a de metodologii de dezvoltare
onsa
rate, lu
ru 
are fa
e proie
tarea sistemelor de dialog o a
tivitate anevoioas�a,situat�a deseori la limita dintre �stiint��a �si art�a [?℄.Cu toate a
estea, indiferent de tipul �si domeniul sistemului de dialog, pro-blemele 
e trebuie rezolvate sunt �̂n prin
ipiu a
elea�si: re
unoa�sterea vorbirii, ana-liza semanti
�a, 
ontrolul dialogului, generarea r�aspunsurilor �si sinteza vorbirii. În
onse
int��a, majoritatea sistemelor sunt proie
tate modular, putând � identi�
at�ao arhite
tur�a generi
�a, di
tat�a de a
este probleme.O stru
tur�a tipi
�a pentru un sistem de dialog intera
tiv pentru furnizarea deinformat�ii este ilustrat�a �̂n �gura ??. În 
ontinuare se va des
rie pe s
urt rolul�e
�aruia din modulele identi�
ate:� Modulul de re
unoa�stere a vorbirii preia semnalul sonor de la utilizator
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Controlul
dialogului

Reprez.
semantica

Baza de
date

vorbit
Raspuns

Recunoasterea
vorbirii

Conversie
text-vorbire

Generarea
raspunsului

semantica
AnalizaText Interogare

Text

vocal
Semnal

Figura 1.2: Stru
tura unui sistem de dialog pentru obt�inerea de informat�ii(de obi
ei prin mi
rofon sau linie telefoni
�a) �si genereaz�a se
vent�a de 
uvinte
ea mai probabil�a pornind de la a
est semnal, pe baza unor modele a
usti
e�si lingvisti
e.� Modulul de analiz�a semanti
�a are 
a intrare textul produs de modululde re
unoa�stere �si genereaz�a o reprezentare formalizat�a a �̂nt�elesului (sensu-lui) a
estui text. Analiza semanti
�a are de
i rolul de a extrage �si 
lari�
a
ont�inutul de informat�ie util�a al formul�arilor utilizatorului.� Modulul pentru 
ontrolul dialogului este pra
ti
 nu
leul sistemului dedialog, 
u rolul de a realiza gestionarea dialogului �si a intera
t�iunii 
u uti-lizatorul. În plus, a
estui modul �̂i revine �si rolul de a ment�ine istori
uldialogului �si de a realiza analiza semanti
�a 
ontextual�a.� Modulul de generare a r�aspunsurilor este 
omandat de 
el de 
ontrolal dialogului �̂n fun
t�ie de starea 
urent�a a a
estuia, �si formuleaz�a r�aspunsulpotrivit la un moment dat, folosind eventual �si rezultatele unui a

es la obaz�a de date pentru 
ompletarea informat�iilor ne
esare.� Modulul de 
onversie text-vorbire fun
t�ioneaz�a �̂n sensul invers 
elui dere
unoa�stere. El preia ie�sirea �̂n form�a textual�a a generatorului de r�aspunsuri,�si sintetizeaz�a forma sonor�a a a
esteia.1.3 Rolul analizorului semanti
Analizorul semanti
 este o 
omponent�a esent�ial�a �̂n ori
e sistem de dialog. Plasat�̂ntre modulul de re
unoa�stere a vorbirii �si 
el de 
ontrol al dialogului (vezi �gura??), analizorul semanti
 are rolul de a produ
e o reprezentare formal�a a sensuluipronunt�iilor utilizatorului.Datorit�a ambiguit�at�ii �si variet�at�ii 
ara
teristi
e limbajului natural, 
ontroluldialogului nu se poate realiza dire
t pe baza textului obt�inut de modulul de re-
unoa�stere a vorbirii. Analiza semanti
�a are de
i rolul de a identi�
a, extrage�si 
lari�
a informat�ia util�a existent�a �̂n text, trans
riind-o �̂ntr-o form�a rigurosde�nit�a, ade
vat�a pro
es�arii prin algoritmii spe
i�
i de 
ontrol al dialogului.



Introdu
ere 13Exist�a mai multe abord�ari pentru realizarea analizoarelor semanti
e, dar ma-joritatea lor se �̂n
adreaz�a �̂ntr-una din dou�a mari 
ategorii: analizoare semanti
ebazate pe reguli �si analizoare semanti
e bazate pe prin
ipii sto
asti
e. Lu
rareade fat��a se va axa pe a doua 
ategorie ment�ionat�a, prezentând teoreti
 avantajelea
esteia �si ilustrându-le pra
ti
 prin 
onstruirea unui analizor semanti
 sto
asti
�si evaluarea performant�elor lui �̂ntr-un domeniu bine de�nit.1.4 Organizarea lu
r�ariiÎn 
ontinuare, pentru fundamentarea teoreti
�a a lu
r�arii, 
apitolul ?? tre
e �̂n re-vist�a unele aspe
te ale analizei semanti
e �̂n sistemele de dialog, �̂mpreun�a 
u prin-
ipalele alternative de proie
tare existente (formalisme de reprezentare a 
uno�stint�elor�si metode de parsing), �si fa
e o s
urt�a prezentare a solut�iilor utilizate pentru anal-iza semanti
�a �̂n 
âteva sisteme de dialog des
rise �̂n literatura de spe
ialitate.Pornind de la 
on
luziile astfel obt�inute, 
apitolul ?? prezint�a realizarea unuianalizor semanti
 sto
asti
 
are utilizeaz�a un formalism 
ase-grammar pentrureprezentarea 
uno�stint�elor, detaliind modulele 
omponente �si suportul teoreti
pe 
are se bazeaz�a fun
t�ionarea lor.Experimentele efe
tuate �̂n vederea integr�arii a
estui analizor �̂ntr-un sistem dedialog pentru informat�ii despre orarul Departamentului de Cal
ulatoare, pre
um�si rezultatele obt�inute, sunt des
rise �̂n 
apitolul 4.În �̂n
heiere sunt prezentate 
on
luzii degajate din dezvoltarea analizorului �siexperimentele efe
tuate, pre
um �si posibile dire
t�ii de 
ontinuare a 
er
et�arilor.





Capitolul 2Analiza semanti
�a �̂n sistemelede dialogA
est 
apitol este dedi
at tre
erii �̂n revist�a a unor aspe
te teoreti
e ale analizeisemanti
e, având 
a �nalitate alegerea �̂ntre diferite opt�iuni posibile �̂n proie
tareaunui analizor semanti
 utilizabil 
a parte 
omponent�a a unor sisteme de dialog.Dup�a de�nirea not�iunii de analiz�a semanti
�a �si stabilirea rolului analizoru-lui semanti
 �̂ntr-un sistem de dialog, se tre
e la o prezentare a metodelor exis-tente de proie
tare a analizoarelor semanti
e. Sunt prezentate diverse alternative,�̂mpreun�a 
u un studiu teoreti
 al avantajelor �si dezavantajelor �e
�areia.Capitolul se �̂n
heie printr-o s
urt�a tre
ere �̂n revist�a a unor analizoare seman-ti
e din sisteme de dialog prezentate �̂n literatura de spe
ialitate, analizate prinprisma metodelor utilizate �si a performant�elor lor.2.1 Analiza semanti
�a2.1.1 De�nirea not�iunii de analiz�a semanti
�aDi
t�ionarul expli
ativ al limbii române furnizeaz�a urm�atoarea de�nit�ie pentrunot�iunea de semanti
�a:semanti
, -�a, semanti
i, -
e s.f., adj. I. S.f. Ramur�a a lingvisti
ii
are se o
up�a 
u studierea sensurilor 
uvintelor �si a evolut�iei a
estorsensuri. [...℄Stabilirea sensului 
uvintelor �̂ntr-un anumit 
ontext nu este de lo
 o operat�ietrivial�a, di�
ultatea �ind generat�a de 
âteva 
ara
teristi
i esent�iale ale limbaju-lui natural. Pe de o parte, el permite exprimarea a
eluia�si �̂nt�eles, transmitereaa
eluia�si 
ont�inut informativ, prin formul�ari diferite. Pe de alt�a parte, a
eea�siformulare poate avea semni�
at�ii diferite �̂n 
ontexte diferite. În plus, mai tre-buie remar
at faptul 
�a �̂ntr-o formulare nu toate 
uvintele sunt purt�atoare deinformat�ie util�a.



16 Analiza semanti
�a �̂n sistemele de dialogA
este 
ara
teristi
i de ambiguitate ale formei s
rise sau vorbite a limbajuluinatural fa
 ne
esar�a operat�ia de analiz�a semanti
�a. Prin ea se urm�are�ste pra
ti
extragerea informat�iei utile �̂ntr-o form�a ade
vat�a pro
es�arii ulterioare prin diver�sialgoritmi. Analiza semanti
�a trebuie de
i s�a �̂ndeplineas
�a urm�atoarele sar
ini:� identi�
area 
uvintelor purt�atoare de informat�ie util�a;� stabilirea sensurilor a
estor 
uvinte, �si 
lari�
area lor �̂n 
azuri ambigue.2.1.2 Nivele de analiz�a semanti
�aSunt ne
esare 
âteva 
lari�
�ari suplimentare �si �̂n 
eea 
e prive�ste nivelul la 
arese �̂n
ear
�a identi�
area sensului 
uvintelor. În
�a de la �̂n
eput trebuie pre
izat
�a stabilirea sensurilor efe
tive ale 
uvintelor �̂n 
adrul unor expresii stilisti
e pre-
um metaforele, metonimiile, exprim�arile ironi
e, �si altele de a
est gen, dep�a�ses

omplet teoriile �si puterea 
omputat�ional�a 
urente, �si nu fa
 de
i obie
tul analizeisemanti
e a�sa 
um este ea �̂nt�eleas�a �̂n lu
rarea de fat��a. A
est gen de exprim�arisunt su�
ient de rare, �̂n spe
ial �̂n dialoguri purtate 
u sisteme de 
al
ul, astfel�̂n
ât neluarea lor �̂n 
onsiderare nu introdu
e pra
ti
 erori semni�
ative.Lasând la o parte a
este exprim�ari, se pot identi�
a dou�a nivele pe 
are putemdetermina sensul 
uvintelor. S�a ne imagin�am urm�atoarea formulare ipoteti
�a aunui utilizator �̂ntr-o 
onversat�ie 
u un un sistem de dialog:{ Dar grupa �̂ntâi, 
ând are ore tot 
u el ?Cuvântul ore, da
�a este 
onsiderat izolat, devine ambiguu: nu �stim da
�a serefer�a la not�iunea de timp, sau la 
ea de or�a de 
urs, laborator et
. La nivelulpropozit�iei �̂ns�a, ambiguitatea dispare, evident sensul �ind 
el de or�a de 
urs.Pe de alt�a parte, sensul 
uvântului el nu poate � determinat doar din propozit�ia
onsiderat�a, pentru a
easta �ind ne
esare mai multe informat�ii. Da
�a am 
unoa�ste�si propozit�ia anterioar�a, 
are ar putea � de exemplu:{ Când are grupa doi 
urs 
u profesorul Van
ea?atun
i ar deveni evident 
�a el fa
e de fapt referire la profesorul Van
ea.În 
onse
int��a, putem de�ni pra
ti
 dou�a nivele de analiz�a semanti
�a: la unprim nivel se poate extrage un �̂nt�eles independent de 
ontext al propozit�iei [?℄,
az �̂n 
are 
uvântul el este �̂n
�a ambiguu; la un nivel superior, se poate obt�ine unsens 
omplet al propozit�iei, dependent de 
ontextul �̂n 
are a fost formulat�a.Întru
ât modulul de analiz�a semanti
�a al unui sistem de dialog opereaz�a pepropozit�ii independente (vezi �gura ??), rolul lui se limiteaz�a la primul nivel:obt�inerea sensului propozit�iei independent de 
ontext �si exprimarea lui �̂ntr-oform�a riguroas�a, bine de�nit�a. Analiza �̂n 
ontext, 
ea 
are determin�a sensul
omplet al �e
�arei propozit�ii, se realizeaz�a la nivelul modulului de 
ontrol al dia-logului. A
est modul ment�ine un istori
 al dialogului, �si poate determina sensul
omplet pe baza a
estui istori
, f�a
ând uz de algoritmi spe
i�
i.
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�a �̂n sistemele de dialog 17În 
on
luzie, �̂ntr-un sistem de dialog rolul analizorului semanti
 este de aextrage �si 
lari�
a sensul independent de 
ontext al formul�arilor utilizatorului.2.1.3 Leg�aturi �̂ntre analiza semanti
�a �si 
ea sinta
ti
�aÎntre analiza semanti
�a �si 
ea sinta
ti
�a poate exista o strâns�a leg�atur�a: da
�asemanti
a se o
up�a 
u stabilirea sensului 
uvintelor �si a informat�iei transmise deele, sintaxa de�ne�ste regulile de �̂mbinare a 
uvintelor �̂n propozit�ii �si a propozit�iilor�̂n fraze [?℄. Ambele foloses
 de
i 
uvântul 
a unitate fundamental�a de pro
esare.În plus, majoritatea limbajelor (atât naturale, 
ât �si formale) sunt 
ompozit�ionale,adi
�a sensul unei propozit�ii deriv�a din sensurile p�art�ilor ei 
omponente, 
eea 
ereprezint�a un motiv suplimentar pentru realizarea unei leg�aturi �̂ntre ele [?℄.A
easta a f�a
ut 
a majoritatea tehni
ilor de analiz�a semanti
�a s�a �̂�si aibe ori-ginea �̂n 
ele de analiz�a sinta
ti
�a. Prin
ipalele instrumente utilizate sunt tot gra-mati
ile, �̂ns�a 
u diverse modi�
�ari �si extinderi, ne
esare pentru a 
apta aspe
tele
ara
teristi
e analizei semanti
e.Atât analiza sinta
ti
�a 
ât �si 
ea semanti
�a sunt foarte utilizate �̂n domeniullimbajelor formale �si al translatoarelor, existând o multitudine de formalisme �sialgoritmi spe
ializat�i �̂n a
est sens. În a
est domeniu, analiza sinta
ti
�a pre
edeanaliza semanti
�a, �si genereaz�a informat�ii 
are sunt apoi utilizate pentru analizasemanti
�a. De
i analiza semanti
�a �̂n domeniul limbajelor formale se bazeaz�a �sieste �̂n general dirijat�a de 
ea sinta
ti
�a.Extrapolarea a
estor tehni
i la nivelul limbajului natural se dovede�ste �̂ns�adi�
il�a datorit�a variet�at�ii �si ambiguit�at�ilor 
ara
teristi
e lui. În primul rând, 
on-struirea unei gramati
i a
operitoare pentru sintaxa unei limbi naturale presupuneun anumit grad de expertiz�a lingvisti
�a. Apoi, 
hiar da
�a o astfel de gramati
�a arexista, �̂n limbajul natural pot apare formul�ari in
ore
te din pun
tul ei de vedere,dar 
are s�a �e totu�si inteligibile, ba 
hiar perfe
t a

eptabile �̂n uzul 
urent, da-torit�a 
ara
terului evolutiv al limbii, in
ompletitudinii gramati
ii, dar mai ales da-torit�a diverselor fenomene 
e 
ara
terizeaz�a vorbirea spontan�a: repetit�ii, starturifalse, dis
uent�e et
. Într-un sistem de dialog, la a
estea se pot ad�auga eventualeerori de re
unoa�stere a vorbirii, 
are pot deasemeni 
ompromite 
ore
titudineasinta
ti
�a a propozit�iei, l�asând-o �̂ns�a nes
himbat�a din pun
t de vedere semanti
.În 
on
luzie, de�si majoritatea tehni
ilor de analiz�a semanti
�a a
tuale sunt ex-tinderi ale unora de analiz�a sinta
ti
�a, realizarea prealabil�a a unei analize sinta
-ti
e a limbajului natural nu este ni
i ne
esar�a, ni
i re
omandabil�a, putând � 
hiard�aun�atoare �̂n 
onstruirea analizoarelor semanti
e pentru sisteme de dialog.2.2 Alternative �̂n proie
tarea unui analizor semanti
În 
ele 
e urmeaz�a vor � prezentate prin
ipalele alternative de proie
tare 
e apar�̂n dezvoltarea unui analizor semanti
 pentru un sistem de dialog.Primul pas �̂l 
onstituie alegerea unui formalism ade
vat pentru reprezentarea
uno�stint�elor, a informat�iei extrase. Ai
i exist�a mai multe alternative, 
are vor �
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�a �̂n sistemele de dialogprezentate �̂mpreun�a 
u o analiz�a a avantajelor �si dezavantajelor �e
�areia.Dup�a stabilirea formalismului de reprezentare a 
uno�stint�elor, a doua pro-blem�a 
e trebuie ata
at�a este alegerea metodei prin 
are se va realiza propriu-zisextragerea informat�iei �̂n forma stabilit�a, de
i a algoritmului efe
tiv de analiz�asemanti
�a.2.2.1 Formalisme de reprezentare a 
uno�stint�elorDe-a lungul timpului au fost de�nite o multitudine de formalisme gramati
ale,�si diverse tehni
i de parsing pentru a
este formalisme. Ele au ap�arut 
a urmarea ne
esit�at�ii de a realiza o analiz�a sinta
ti
�a performant�a pentru �̂ntreaga gam�ade limbaje: de la 
ele puterni
 formalizate, pân�a la limbajul natural. Datorit�aleg�aturilor 
are se pot stabili �̂ntre analiza sinta
ti
�a �si 
ea semanti
�a, pre
um �si ane
esit�at�ii unui formalism de reprezentare a informat�iei extrase din text, a ap�arutnatural ideea de a extinde gramati
ile utilizate �̂n analiza sinta
ti
�a pentru a 
aptaaspe
tele spe
i�
e analizei semanti
e. Astfel, pe baza gramati
ilor sinta
ti
e auaparut noi formalisme semanti
e adaptate pentru analiza semanti
�a.În 
ontinuare se va fa
e o s
urt�a tre
ere �̂n revist�a a 
elor mai importante tipuride gramati
i sinta
ti
e, urmat�a de prezentarea prin
ipalelor formalisme utilizate�̂n analiza semanti
�a.Gramati
i sinta
ti
e� Gramati
i ChomskyNot�iunea de gramati
�a (̂�n sensul utilizat �̂n teoria limbajelor formale �si atranslatoarelor) a fost introdus�a de Noam Chomsky �̂n anii '50. O gramati
�aeste 
onstituit�a pra
ti
 dintr-un set de reguli (produ
t�ii) 
are realizeaz�a odes
riere formal�a a stru
turilor sinta
ti
e posibile �̂n limbajul pe 
are �̂l des-
rie. Chomsky a realizat �si o ierarhizare a a
estor gramati
i �̂n fun
t�ie detipul produ
t�iilor lor �si, impli
it, de 
apa
itatea lor de exprimare. Clasa 
eamai larg�a este 
ea a gramati
ilor de tipul 0, 
are nu au restri
t�ii �̂n 
eea
e prive�ste s
rierea produ
t�iilor. Urmeaz�a 
lasa gramati
ilor de tip 1, saudependente de 
ontext. S�i mai restri
tive sunt gramati
ile de tipul 2, sauindependente de 
ontext, iar 
lasa 
ea mai restri
tiv�a (�si �̂n a
ela�si timp 
eamai put�in expresiv�a) este 
ea a gramati
ilor de tipul 3 sau regulate.Gramati
ile independente de 
ontext (tipul 2) au fost utilizate 
u mult su

es�̂n des
rierea �si analiza sinta
ti
�a a limbajelor formale. Ele sunt su�
ientde expresive pentru a
east�a sar
in�a �si, �̂n plus, exist�a numero�si algoritmie�
ient�i (
a timp �si spat�iu de memorie) pentru realizarea parsingului pestea
este gramati
i.De�si ele sunt su�
ient de puterni
e �si pentru des
rierea majorit�at�ii
onstru
t�iilor limbajului natural, realizarea unui analizor sinta
ti
 bazatpe gramati
i independente de 
ontext �̂n a
est domeniu este o sar
in�a di-�
il�a. O astfel de gramati
�a ar 
ont�ine un num�ar mare de reguli, iar s
rierea
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estora ar ne
esita un anumit grad de expertiz�a lingvisti
�a. Da
�a �̂n plusdorim 
aptarea robust�a a tuturor aspe
telor 
ara
teristi
e limbajului vorbit(dis
uent�e, repetit�ii, starturi false et
.), a�sa 
um este ne
esar �̂ntr-un sistemde dialog, num�arul regulilor ar 
re�ste foarte mult, f�a
ând impra
ti
 efortulne
esar dezvolt�arii unei astfel de gramati
i [?℄.� Ret�ele de tranzit�ii (Transition Networks)Ret�elele de tranzit�ii 
onstituie un alt formalism sinta
ti
, dar 
are nufolose�ste reguli, 
i grafuri orientate pentru a des
rie stru
turile sinta
ti
e a
-
eptate �̂ntr-un anumit limbaj. O variant�a mai puterni
�a a a
estora, ret�elelede tranzit�ii re
ursive (Re
ursive Transition Networks - RTN) sunt e
hiva-lente 
a �si 
apa
itate de exprimare 
u gramati
ile independente de 
ontext.� Gramati
i extinse (Augmented grammars)Gramati
ile extinse sunt obt�inute ple
ând de la 
ele independente de 
ontext,prin ata�sarea unor atribute 
onstituent�ilor produ
t�iilor lor. Astfel, se potmodela mai u�sor anumite aspe
te ale limbajului natural pre
um a
ordurile�̂ntre 
uvinte, sub
ategoriile et
. [?℄. Din a
est pun
t de vedere, gramati-
ile extinse bene�
iaz�a de o anumit�a 
exibilitate 
are lipse�ste gramati
ilorChomsky, lu
ru 
are le fa
e un 
andidat mai bun pentru analiza sinta
ti
�aa limbajului natural. Trebuie remar
at 
�a a
eea�si extensie { ata�sarea deatribute nodurilor { poate � apli
at�a �si ret�elelor de tranzit�ii, rezultând unnou formalism: ret�elele de tranzit�ii extinse.� Gramati
i arbores
ente (Tree adjoining grammars)Gramati
ile arbores
ente reprezint�a un alt formalism adaptat la parti
u-larit�at�ile analizei sinta
ti
e a limbajului natural. Ele des
riu stru
turileadmisibile �̂n limbaj prin intermediul unui set de arbori elementari (
ores-punz�atori 
elor mai simple propozit�ii ale limbajului), �si a unei operat�ii de\al�aturare" a arborilor pe baza 
�areia se pot sintetiza stru
turi 
omplexe [?℄.Capa
itatea lor de exprimare o dep�a�se�ste 
u put�in pe 
ea a gramati
ilor in-dependente de 
ontext, �ind o solut�ie mai potrivit�a pentru analiza sinta
ti
�aa limbajului natural.Toate a
este gramati
i sunt potrivite pentru analiza sinta
ti
�a, 
are are �̂ns�aun s
op diferit de 
el al analizei semanti
e. Pornind de la ele, au fost 
reate noiformalisme, mai potrivite pentru sar
inile �si ne
esit�at�ile analizei semanti
e.Formalisme pentru analiza semanti
�a� Gramati
i semanti
eNot�iunea de gramati
�a semanti
�a a fost introdus�a de Burton �̂n 1976, ex-tinzând gramati
ile Chomsky �̂n sensul integr�arii informat�iei semanti
e �sisinta
ti
e �̂n a
ela�si model [?℄. Dezavantajele utiliz�arii a
estor gramati
ipentru analiza semanti
�a a limbajului natural sunt, pe de o parte, lipsa



20 Analiza semanti
�a �̂n sistemele de dialogde portabilitate �̂ntre domenii, pe de alta, rigiditatea lor (mo�stenit�a de lagramati
ile Chomsky) fat��a de fenomenele spe
i�
e vorbirii spontane.� Formalismul 
ase-grammar (Case-grammar Formalism)A
est formalism este poate 
el mai �̂ndep�artat fat��a de not�iunea tipi
�a degramati
�a (a�sa 
um a fost introdus�a de Chomsky), având totu�si o mult�ime de
ara
teristi
i 
are �̂l fa
 optim pentru utilizarea �̂n 
adrul analizei semanti
ea limbajului natural.Formalismul a fost introdus de Fillmore �̂n 1968, �si extins de Bru
e �̂n 1975.La baza lui se a
�a 
on
eptul de 
adru (frame), introdus de Minsky �̂n 1975
a o modalitate de reprezentare a 
uno�stint�elor. Ideea este foarte simpl�a �si�̂n a
ela�si timp puterni
�a, g�asindu-�si o larg�a apli
abilitate �̂n numeroase sub-domenii ale inteligent�ei arti�
iale. Componentele esent�iale ale unui 
adrusunt un a�sa-numit 
on
ept, �xat, �si o mult�ime de sloturi, 
ompletate 
uinformat�ii 
e reprezint�a \
uno�stint�ele" sistemului. A
tivitatea de 
ompletarea sloturilor unui 
adru o vom numi instant�ierea 
adrului. Pentru exempli�-
are, revenim la formularea ipoteti
�a a unui utilizator �̂n dis
ut�ia sa 
u unsistem de dialog furnizând informat�ii despre orar:{ Când are grupa doi 
urs 
u profesorul Van
ea?Figura ?? ilustreaz�a o instant��a a unui 
adru reprezentând 
ont�inutul seman-ti
 al a
estei formul�ari. Con
eptul <
ând>, spe
i�
at �̂n partea superioar�aa 
adrului, ne spune 
�a este vorba despre o �̂ntrebare �̂n leg�atur�a 
u timpul.Restul 
ont�inutului semanti
 este �̂n
apsulat �̂n valorile atribuite sloturilorgrupa, tip-materie �si profesor. Nu este obligatoriu 
a toate sloturile s�a�e 
ompletate { informat�iile sunt extrase �̂n m�asura �̂n 
are ele exist�a �̂n text.<
ând>an: -grupa: 2subgrupa: -tip-materie: 
ursprofesor: Van
eaFigura 2.1: Exemplu de 
adruO a doua not�iune important�a este a
eea de mar
aj (
ase-marker). Un mar-
aj este pra
ti
 un 
uvânt din text 
are realizeaz�a o anumit�a 
onstrângere�̂n 
eea 
e prive�ste 
ompletarea sloturilor. A
est gen de 
onstrângeri lexi
a-lizate �̂n instant�ierea 
adrelor modeleaz�a pra
ti
 sintaxa limbajului, limitând
onstru
t�iile interpretabile prin formalismul 
ase-grammar. În exemplul an-terior, 
uvântul grupa este un mar
aj indi
ând faptul 
�a urmeaz�a probabilvaloarea slotului (
ase-value) grupa; similar, 
uvântul profesorul este un



Analiza semanti
�a �̂n sistemele de dialog 21

Avionul Boeing 747 al cursei US Airlines 772 pleaca din New Jersey
la ora 8 pm si soseste in Chicago pe aeroportul O’Hara

<PLECARE/SOSIRE>

<PLECARE/SOSIRE>

<ZBOR>

Zbor nr:

Plecare:
Sosire:

Boeing 747
772

Oras:
Ora:
Aeroport:

8 PM
New Jersey

Chicago

O’HaraAeroport:
Ora:
Oras:

Avion:

Figura 2.2: Un exemplu de sistem de 
adremar
aj pentru slotul profesor. Cuvântul 
urs este 
eva mai spe
ial, el �-ind �̂n a
ela�si timp mar
aj �si valoare pentru slotul tip-materie. Algoritmulde extragere a informat�iei (parsing utilizând formalismul 
ase-grammar) sebazeaz�a �̂n mare m�asur�a pe mar
aje, a
estea indi
ând unde se a
�a informat�ia�si �̂n a
ela�si timp 
lari�
ând sensul ei.Pornind de la 
adre individuale, se poate realiza un sistem de 
adre (
ase-system) 
are s�a exprime prin leg�aturi interdependent�ele semanti
e dintre
adrele 
e �̂l 
ompun. Leg�aturile se materializeaz�a prin faptul 
�a un slot alunui 
adru, �̂n lo
 s�a �e 
ompletat 
u o valoare expli
it�a, este 
ompletat 
uo leg�atur�a spre un alt 
adru din sistem. Se formeaz�a astfel o ret�ea de 
adrea 
�arei 
apa
itate de reprezentare a 
uno�stint�elor este mult m�arit�a fat��a de
ea a unui 
adru individual. Un exemplu este dat �̂n �gura ??.Prin formalism 
ase-grammar se �̂nt�elege de
i un astfel de sistem de
adre, 
u aspe
te sinta
ti
e in
luse prin 
onstrângerile lexi
alizate, di
tatede mar
aje, �̂n instant�ierea sloturilor [?℄.Dintre toate variantele prezentate, formalismul 
ase-grammar reprezint�a alter-nativa 
ea mai potrivit�a pentru realizarea analizei semanti
e �̂ntr-un sistem de di-alog, prin
ipalul lui avantaj 
onstând �̂n 
exibilitatea mult superioar�a gramati
ilorsinta
ti
e �si diverselor variante extinse ale a
estora. Spre deosebire de gramati-
ile 
lasi
e, 
are modeleaz�a limbajul �si eventual 
ont�inutul informativ al a
estuiaprin intermediul unor reguli bine de�nite, rigide, formalismul 
ase-grammar indi
�adoar stru
turile semanti
e a

eptabile, prin intermediul 
adrelor �si a relat�iilor din-tre a
estea. Aspe
tele sinta
ti
e sunt in
luse, �si dirijeaz�a pro
esul de extragere ainformat�iei, �̂ns�a prin intermediul 
onstrângerilor di
tate de mar
aje { un me
a-
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�a �̂n sistemele de dialognismmult mai relaxat de
ât 
el al gramati
ilor 
lasi
e. A
easta fa
e 
a formalismul
ase-grammar s�a poat�a � utilizat 
u su

es �si �̂n 
azurile �̂n 
are gramati
ile tipi
ear e�sua { 
ele ale formul�arilor in
ore
te sinta
ti
, dar �̂n a
ela�si timp valide seman-ti
, formul�ari destul de des �̂ntâlnite �̂n 
onversat�iile dintre oameni, �si 
are de
i pot� destul de fre
vente �si �̂n 
onversat�iile purtate 
u sisteme de dialog.Reprezentarea bazat�a pe 
adre este foarte potrivit�a �si din pun
tul de vedereal modulului de 
ontrol al dialogului, deoare
e simplitatea reprezent�arii fa
e 
ament�inerea unui istori
 semanti
 al dialogului �si realizarea analizei de 
ontext s�ase poat�a fa
e relativ u�sor.În 
on
luzie, alegerea formalismului 
ase-grammmar este 
ea mai potrivit�apentru reprezentarea 
uno�stint�elor �̂n analizorul semanti
 proie
tat.2.2.2 Metode de parsingOdat�a de�nit�a modalitatea de reprezentare a 
uno�stint�elor, urm�atorul pas �̂nproie
tarea unui analizor semanti
 este stabilirea metodei pe 
are o vom utilizapentru extragerea efe
tiv�a a informat�iei din text. Pentru majoritatea gramati
ilor
lasi
e exist�a numero�si algoritmi de parsing 
are pot genera reprezent�arile 
o-respunz�atoare. În 
eea 
e prive�ste parsingul bazat pe un formalism 
ase-grammar,solut�iile se grupeaz�a �̂n dou�a 
ategorii: metode bazate pe reguli �simetode sto
asti
e.Metodele bazate pe reguli, a�sa 
um le spune �si numele, utilizeaz�a un set de re-guli 
are 
ontroleaz�a modul �̂n 
are se fa
e identi�
area 
on
eptelor �si 
ompletareasloturilor 
u valorile 
orespunz�atoare din text. Figura ?? ilustreaz�a stru
tura unuiastfel de analizor.
Analizor semantic

bazat pe reguli
Reprezentare

semantica

Set de reguli

TextFigura 2.3: Stru
tura unui analizor semanti
 bazat pe reguliÎn general, regulile sunt lexi
alizate: se de�nes
 familiile de 
uvinte 
are iden-ti�
�a 
on
eptele/
adrele, �si familiile de 
uvinte 
are joa
�a rolul de mar
aje. Înplus, trebuie de�nite reguli 
are des
riu leg�aturile dintre mar
aje �si valori. Pebaza a
estora se pot determina 
uvintele 
are au 
ont�inut semanti
 �si dau valorisloturilor 
adrului identi�
at. Evident, 
ore
titudinea { �̂n sensul 
el mai larg {regulilor de parsing va di
ta performant�a analizorului, lu
ru 
are fa
e 
a partea
ea mai mare din proie
tarea unui astfel de analizor s�a stea �̂n de�nirea regulilor.Alternativa o reprezint�a metodele de parsing sto
asti
. Ideea fundamental�a �̂na
este metode este de a utiliza un model probabilisti
 pentru de
odarea semanti
�aa formul�arilor utilizatorului (�gura ??).
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semantica
Reprezentare

semantic
stocastic

Modul de

Corpus de
antrenament

antrenare

Antrenarea modelului stocastic

Text

Analizor

Text

Repr. semantica

Model
Stocastic

Figura 2.4: Stru
tura unui analizor semanti
 sto
asti
Modelul este 
reat �̂ntr-o prim�a etap�a, de antrenare, folosind algoritmi 
ara
-teristi
i tipului de model utilizat (modele Markov, ret�ele neuronale et
.) Resursaesent�ial�a pentru antrenare este un 
orpus reprezentativ de formul�ari utilizator
are au fost �̂n prealabil analizate semanti
, astfel �̂n
ât �e
are text are aso-
iat�a reprezentarea semanti
�a. Prin antrenare, modelul va \̂�nv�at�a", din pere
hile(text, reprezentare semanti
�a), 
um se genereaz�a informat�ia semanti
�a din text.Se elimin�a astfel ne
esitatea de a de�ni expli
it regulile pe baza 
�arora se fa
eextra
t�ia, ele �ind pra
ti
 \
aptate" automat �̂n faza de antrenare, sub form�a devalori ai diver�silor parametri ai modelului [?℄.Odat�a etapa de antrenare �̂n
heiat�a, analiza semanti
�a de
urge simplu: anali-zorul prime�ste la intrare formul�arile utilizatorului sub form�a de text, iar modelulva furniza reprezent�arile semanti
e 
ele mai probabile pentru intr�arile respe
tive.A
est model sto
asti
 este pra
ti
 un me
anism de �̂nv�at�are automat�a 
areopereaz�a �̂n dou�a moduri: �̂n modul de antrenare, el prime�ste la intrare pere
hi(text, reprezentare semanti
�a) �si �̂�si ajusteaz�a parametrii interni pe baza unoralgoritmi spe
i�
i astfel �̂n
ât, statisti
, s�a 
apteze 
orespondent�a dintre text �sireprezentarea semanti
�a. În al doilea mod, de de
odare, modelul prime�ste la intraredoar textul, �si furnizeaz�a reprezentarea lui semanti
�a 
ea mai probabil�a.Comparat�ie �̂ntre parsingul sto
asti
 �si 
el bazat pe reguliMetoda de parsing sto
asti
 prezint�a numeroase avantaje fat��a de metodele bazatepe reguli, lu
ru demonstrat �̂n 
ontinuare printr-o s
urt�a analiz�a 
omparativ�a.Dup�a 
um s-a subliniat �si anterior, la realizarea unui analizor semanti
 bazatpe reguli partea 
ea mai di�
il�a este proie
tarea regulilor. Dezvoltarea unui astfelde set de reguli este 
ostisitoare, �si nu �̂ntotdeauna la �̂ndemâna proie
tant�ilor unuisistem de dialog, �̂ntru
ât presupune parti
iparea unor expert�i lingvi�sti.
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�a �̂n sistemele de dialogBazarea parsingului pe un set de reguli are �si dezavantajul 
�a reintrodu
eo anumit�a rigiditate �̂n analiza semanti
�a, problem�a pe 
are am �̂n
er
at s�a oatenu�am prin utilizarea formalismului 
ase-grammar, iar 
aptarea prin reguli atuturor fenomenelor 
ara
teristi
e vorbirii spontane este foarte di�
il�a, m�arindfoarte mult num�arul de reguli (impli
it 
ostul dezvolt�arii sistemului) �si redu
ândperformant�ele.În plus, metodele bazate pe reguli sufer�a de o a
ut�a lips�a de portabilitate. Fie
�a este vorba de portarea analizorului semanti
 de la un domeniu de apli
at�ie laaltul, �e 
�a este vorba de l�argirea domeniului, de 
ele mai multe ori este ne
esar�a
el put�in o extindere a setului de reguli (pentru o analiz�a detaliat�a vezi [?℄).În 
eea 
e prive�ste analiza semanti
�a sto
asti
�a, singura resurs�a ne
esar�a esteun 
orpus de antrenament analizat semanti
 (
el mai probabil manual), 
are s�ain
lud�a diversele tipuri de formul�ari 
e apar �̂n dialogurile �̂n 
are sistemul va� impli
at. Obt�inerea unui astfel de 
orpus se poate fa
e init�ial prin metodaVr�ajitorului din Oz [?℄, [?℄, sau pe par
ursul fun
t�ion�arii unui sistem existent.De remar
at 
�a problema analiz�arii semanti
e manuale a a
estui 
orpus nueste foarte mare, �̂ntru
ât dezvoltarea modelului se poate fa
e in
remental (boot-strapping): se analizeaz�a semanti
 manual o port�iune a 
orpusului, se antreneaz�ao prim�a variant�a a modelului 
u a
east�a port�iune, modelul este utilizat pentru ade
oda semanti
 o nou�a port�iune din 
orpus, de
odare 
are se 
ore
teaz�a manual,dup�a 
are pe baza ei �si a primei port�iuni se fa
e o nou�a antrenare �samd.În plus, metodele sto
asti
e elimin�a pra
ti
 toate 
elelalte dezavantaje ale sis-temelor bazate pe reguli. În 
azul lor, nu trebuie dezvoltat un set de reguli, a
estea�ind pra
ti
 �̂nv�at�ate automat �̂n faza de antrenare a modelului. Dispare de
i �̂nmare m�asur�a ne
esitatea expertizei lingvisti
e. Analiza semanti
�a sto
asti
�a areun grad sporit de 
exibilitate, modelul �ind \reglat" prin antrenare pe tipurilede formul�ari 
are apar �̂n dialoguri. În �ne, �̂n 
azul port�arii analizorului la altdomeniu (sau al extinderii domeniului), singurul lu
ru ne
esar este o reantrenarea modelului 
u un 
orpus de formul�ari ade
vat.În 
on
luzie, pentru sistemele automate de dialog vo
al om-
al
ulator o abor-dare sto
asti
�a a parsingului bazat pe formalismul 
ase-grammar este mult maipotrivit�a de
ât 
ele bazate pe reguli, iar lu
rarea de fat��a se va axa �̂n 
ontinuarepe dezvoltarea unui astfel de analizor semanti
.2.3 Stadiul a
tualVom �̂n
heia prezentarea teoreti
�a a alternativelor de proie
tare a unui analizorsemanti
 pentru sisteme de dialog printr-o s
urt�a tre
ere �̂n revist�a a solut�iilorutilizate de 
âteva sisteme existente. Dup�a 
um vom vedea, o analiz�a 
omparativ�aa metodelor folosite �si a performant�elor lor reprezint�a �̂n
�a o justi�
are a alegeriisolut�iei unui analizor semanti
 sto
asti
 bazat pe formalismul 
ase-grammar.
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u analizoare semanti
e bazate pe reguli� CMU-PHOENIXA
est sistem de analiz�a semanti
�a, dezvoltat la Carnegie Mellon University[?℄, folose�ste un formalism 
ase-grammar pentru reprezentarea 
uno�stint�elor,iar parsingul se fa
e la nivel de expresii (nu propozit�ii), pe baz�a de re-guli implementate sub forma unor ret�ele de tranzit�ii re
ursive (vezi ??).PHOENIX este utilizat �̂n diverse sisteme de dialog, obt�inând �̂n domeniulATIS (Air Travel Information Servi
es) o rat�a a erorilor de 3.8% (
ea maibun�a performant��a a unui analizor semanti
 �̂n a
est domeniu la evalu�arileDARPA din 1994).� JANUSJANUS [?℄ este un sistem de tradu
ere automat�a dezvoltat �̂n 
olaborare deATR Interpreting Telephony Resear
h Laboratories (Japonia), CMU, Uni-versitatea din Karlsruhe �si Siemens. Sistemul efe
tueaz�a tradu
eri automate�̂n domeniul program�arii de �̂ntâlniri, �si utilizeaz�a �̂n paralel dou�a metode deanaliz�a semanti
�a: sistemul CMU-PHOENIX, �si un parser LR generalizat.Rata erorilor sistemului este de 

a 24.5% pentru tradu
eri din german�a �̂nenglez�a, �si 18.6% pentru tradu
eri din spaniol�a �̂n englez�a.� LIMSI-L'ATISLIMSI-L'ATIS este versiunea fran
ez�a de sistem de dialog �̂n domeniulATIS, dezvoltat la LIMSI-CNRS [?℄, utilizând �si el reprezentarea prin 
adre�si parsingul pe baz�a de reguli. Pentru des
rierea sistemului de 
adre �si asetului de reguli de parsing a fost 
reat un limbaj de
larativ dedi
at. Întru
âts-a observat 
�a regulile e�sueaz�a �̂n anumite situat�ii 
ara
teristi
e vorbiriispontane, s-a introdus o faz�a de prepro
esare a intr�arii analizorului semanti
,�̂n 
are se realizeaz�a o normalizare a textului. Rata de eroare m�asurat�a aa
estui sistem a fost de 

a. 8.7%� LIMSI-MASKLIMSI-MASK este un sistem similar 
u LIMSI-L'ATIS, dezvoltat totla LIMSI-CNRS [?℄, dar 
are opereaz�a �̂n domeniul rezerv�arii de bilete �siobt�inerii de informat�ii referitoare la mersul trenurilor. Abordarea analizoru-lui semanti
 este identi
�a 
u 
ea din LIMSI-L'ATIS.Sisteme 
u analizoare semanti
e sto
hasti
e� AT&T CHRONUSAT&T CHRONUS [?℄ este un analizor semanti
 bazat pe parsing sto
asti
,dezvoltat la AT&T �si testat pe domeniul ATIS. Analizorul utilizeaz�a unmodel Markov, analiza semanti
�a redu
ându-se la de
odarea st�arilor a
estuiapentru o se
vent��a de simboluri observate 
are 
orespunde intr�arii. Sistemulare performant�e foarte bune, �ind 
omparabil 
u CMU-Phoenix pe a
ela�sidomeniu { rata erorii de 3.8%
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�a �̂n sistemele de dialog� BBN-HUM (Hidden Understanding Model)A
est sistem, dezvoltat la �rma BBN, utilizeaz�a tehni
i de �̂nv�at�are automat�astatisti
�a atât pentru analiza semanti
�a la nivelul propozit�iei, 
ât �si pentruanaliza semanti
�a �̂n 
ontext [?℄. În teste neo�
iale pe domeniul ATIS a fostraportat�a o rat�a a erorilor de 

a. 9.5%.� PHILIPS Train-Timetable Inquiry SystemA�sa 
um �̂i spune �si numele, a
esta este un sistem de dialog dezvoltat dePhilips Resear
h Laboratories [?℄, 
are opereaz�a �̂n domeniul furniz�arii deinformat�ii despre mersul trenurilor. Sistemul utilizeaz�a tehni
i sto
asti
ede parsing peste o gramati
�a semanti
�a (vezi ??). În a
east�a abordare,de�si produ
t�iile gramati
ii sunt elaborate manual de un grup de expert�i,probabilit�at�ile a
estor produ
t�ii sunt \̂�nv�at�ate" automat dintr-un 
orpusde antrenament. Performant�ele a
estui sistem nu se ridi
�a �̂ns�a la nivelul
elorlalte: rata raportat�a a erorilor este de 

a. 25%.



Capitolul 3Un analizor semanti
 sto
asti
În 
apitolul anterior au fost prezentate prin
ipalele alternative de proie
tare, �sis-a de
is utilizarea formalismului 
ase-grammar �si a parsingului sto
asti
 pentrurealizarea unui analizor semanti
 pentru sisteme de dialog.În a
est 
apitol, pornind de la s
hema blo
 a analizorului semanti
, vor �detaliate 
omponentele lui, prezentându-se atât suportul teoreti
 
ât �si solut�iilede implementare alese pentru �e
are modul.De�si analizorul este independent de domeniul sistemului de dialog �̂n 
are va� utilizat, pe par
ursul a
estui 
apitol vor � utilizate 
a exemple formul�ari spe
i-�
e unui sistem dedi
at furniz�arii de informat�ii despre orarul Departamentului deCal
ulatoare, anti
ipând astfel experimentele �si rezultatele din 
apitolul 4.3.1 Stru
tura analizorului semanti
Figura ?? prezint�a arhite
tura analizorului semanti
 �̂mpreun�a 
u diversele repre-zent�ari prin 
are tre
e textul obt�inut din pronunt�ia utilizatorului pe par
ursulextragerii informat�iei �si gener�arii reprezent�arii semanti
e. Elementul 
entral alanalizorului proie
tat �̂l 
onstituie un model Markov (vezi ??) pe baza 
�aruiase realizeaz�a analiza semanti
�a. Pe lâng�a modulele de de
odare �si antrenare amodelului Markov, �̂n 
omponent�a sistemului mai intr�a dou�a module: un modulpentru prepro
esarea intr�arii �si un modul pentru 
onstruirea efe
tiv�a a 
adrelor. În
ontinuare va � prezentat pe s
urt rolul �e
�arei 
omponente �̂n 
adrul arhite
turiiilustrate.� Modulul de prepro
esareModulul de prepro
esare este situat la granit�a dintre modulul de re
unoa�stereautomat�a a vorbirii �si de
odorul semanti
 propriu-zis. Rolul prin
ipal ala
estuia este de a realiza o normalizare a textului primit de la modululde re
unoa�stere. Prepro
esarea 
onst�a �̂n eliminarea evenimentelor non-lexi
ale, normalizarea numerelor, redu
erea 
exiunilor, uni�
area expresi-ilor, �̂nlo
uiri de aliasuri, uni�
area 
ategoriilor �si eliminarea 
uvintelor dinafara domeniului sistemului de dialog.
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Repr. semantica: <ce-profesor>

                   <specif-materie>
                     laborator = "Sisteme expert"

                     grupa = 2
                   <identificare>

Text
normalizat

preprocesare
Modul

Modul
antrenare

Corpus de
antrenament

Reprez.
semantica

Text:            (aa) ce profesor tine laboratorul de s e la grupa (aa) doi
Text normalizat: ce-profesor laborator [MATERIA:"Sisteme expert"] grupa [NR:"2"]
Parse:           <ce-profesor> (m:laborator) (v:laborator) (m:grupa) (v:grupa)

Text Parse

Text

Repr. semantica

Antrenarea modelului stocastic

Model
Markov

Modul
decodare

Constructor
cadre

Figura 3.1: Arhite
tura analizorului semanti
� Modelul MarkovModelul sto
asti
 utilizat pentru realizarea parsingului �̂n analizorul seman-ti
 proie
tat este un model Markov 
u st�ari as
unse, 
are a
t�ioneaz�a pra
ti

a un me
anism de �̂nv�at�are (vezi ??). Crearea modelului se realizeaz�a printr-o etap�a premerg�atoare de antrenare �̂n 
are a
esta \
apteaz�a" regulile dede
odare semanti
�a sub forma unor parametri interni. Odat�a 
reat, modelulpoate � folosit �̂ntr-un de
odor 
are va genera 
ea mai probabil�a se
vent��a deeti
hete semanti
e (parse) 
orespunz�atoare se
vent�ei de intrare.� Modulul de de
odarePornind de la textul normalizat prin prepro
esare, 
onsiderat 
a o su

esiunede simboluri observate ale modelului Markov, modulul de de
odare deter-min�a 
ea mai probabil�a su

esiune de eti
hete semanti
e 
orespunz�atoareprin apli
area algoritmului Viterbi (vezi ??).� Modulul de antrenareA
est modul este utilizat doar �̂n etapa premerg�atoare de 
reare/antrenarea modelului sto
asti
, el neavând un rol dire
t �̂n analiza semanti
�a efe
tiv�a.Modulul realizeaz�a antrenarea modelului printr-o serie de algoritmi spe
i�
i(vezi ??), pe baza unui 
orpus de formul�ari utilizator 
are pot � 
onsideratetipi
e pentru domeniul de apli
at�ie al sistemului de dialog, �si 
are �̂n prealabilau fost eti
hetate semanti
.



Un analizor semanti
 sto
asti
 29� Constru
torul de 
adreConstru
torul de 
adre este ultimul modul al analizorului semanti
. Elprime�ste de la modulul de de
odare su

esiunea de eti
hete semanti
e (parse),pornind de la 
are 
onstruie�ste reprezentarea pe baz�a de 
adre a interpret�ariisemanti
e a formul�arii utilizatorului.3.2 Modulul de prepro
esareÎntru
ât forma �̂n 
are modulul de re
unoa�stere a vorbirii furnizeaz�a textul nueste �̂ntotdeauna 
ea mai potrivit�a pentru realizarea analizei semanti
e, aparene
esitatea introdu
erii unui modul de prepro
esare �̂ntre de
odorul semanti
 �simodulul de re
unoa�stere a vorbirii.Rolul prin
ipal al prepro
esorului este de a realiza o normalizare a textului deintrare. În plus, el realizeaz�a �si o redu
ere a vo
abularului de intrare al de
odo-rului semanti
 propriu-zis, f�ar�a a afe
ta �̂ns�a 
ont�inutul semanti
 al formul�arilor.A
east�a redu
ere a vo
abularului este ne
esar�a �̂ntru
ât dimensiunile modeluluisto
asti
 sunt dire
t dependente de dimensiunile vo
abularului de intrare, iar prinredu
erea dimensiunii sale se m�ares
 �sansele de a obt�ine un model mai performantpornind de la un a
ela�si 
orpus de antrenament.Operat�iile 
are 
ompun etapa de prepro
esare sunt sintetizate �̂n tabelul ??,�̂mpreun�a 
u exempli�
�ari ale efe
telor pe 
are le au asupra textului de intrare. În
ontinuare vom detalia �e
are dintre a
e�sti pa�si:1. Eliminarea evenimentelor a
usti
e non-lexi
aleUnele sisteme de re
unoa�stere automat�a a vorbirii pot trans
rie �si evenimentea
usti
e non-lexi
ale 
are apar �̂n semnalul sonor. Fie 
�a este vorba deevenimente a
usti
e produse de utilizator (tuse, ezit�ari et
.), �e 
�a este vorbade diverse alte zgomote din mediu, a
este evenimente nu transport�a ni
i unfel de informat�ie util�a, de
i pot � eliminate f�ar�a ris
uri. În a
east�a lu
raream presupus 
�a ele sunt furnizate �̂n paranteze de modulul de re
unoa�sterea vorbirii; �̂n exemplul din tabelul ??, au fost eliminate �̂n a
east�a faz�a dou�aezit�ari (aa).2. Normalizarea numerelorÎn a
est al doilea pas al prepro
es�arii se realizeaz�a transformarea numerelordin forma s
ris�a furnizat�a de modulul de re
unoa�stere �̂n reprezentarea 
u
ifre arabe 
orespunz�atoare. În exemplul dat, \doi" se transform�a �̂n 2.3. Redu
erea 
exiunilorSpre deosebire de alte limbi (e.g. engleza), limba român�a este una puterni

exionar�a, astfel �̂n
ât poate � util�a introdu
erea unui me
anism de redu
erea 
exiunilor. Astfel se realizeaz�a o normalizare a intr�arii �si o redu
ere a vo-
abularului domeniului, f�ar�a �̂ns�a a afe
ta 
ont�inutul semanti
 al formul�arii.În exempli�
area dat�a, \laboratorul" se transform�a �̂n forma nearti
ulat�alaborator, iar \grupa" �̂n grup�a.
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Operat�ie Exempli�
are rezultatRe
unoa�stere (aa) 
e profesor t�ine laboratorul de s e la grupa (aa) doivorbireEliminare even. 
e profesor t�ine laboratorul de s e la grupa doinon-lexi
aleNormalizare 
e profesor t�ine laboratorul de s e la grupa 2numereRedu
ere 
e profesor t�ine laborator de s e la grup�a 2
exiuniUni�
are 
e-profesor t�ine laborator de s e la grup�a 2expresiiÎnlo
uiri 
e-profesor t�ine laborator de \Sisteme expert" laaliasuri grup�a 2Uni�
are 
e-profesor t�ine laborator de
ategorii [MATERIA:\Sisteme expert"℄ la grup�a [NR:\2"℄Elim. 
uv. din 
e-profesor laborator [MATERIA:\Sisteme expert"℄afara domeniului grup�a [NR:\2"℄Tabelul 3.1: Pa�sii de prepro
esare4. Uni�
area expresiilorÎn a
east�a etap�a se realizeaz�a uni�
area sub form�a de expresii unitare a unorgrupuri de 
uvinte 
u un 
orespondent semanti
 uni
 (e.g. formularea \
eprofesor" se transform�a �̂n 
e-profesor.)5. Înlo
uiri de aliasuriA
east�a operat�ie este dependent�a de domeniul sistemului de dialog, �si prin ease realizeaz�a �̂nlo
uirea aliasurilor (pres
urt�ari, sinonime et
.) unor 
uvintesau expresii (e.g. \s e" devine \Sisteme expert".)6. Uni�
area 
ategoriilorOperat�ia de uni�
are a 
ategoriilor are 
a s
op gruparea 
uvintelor �̂n 
ate-gorii semanti
e pentru a fa
ilita analiza ulterioar�a �si a redu
e dimensiunilevo
abularului de
odorului. În 
ontinuare de
odorul va lu
ra 
u 
ategoriilerespe
tive 
a simboluri de intrare, revenindu-se la valorile 
on
rete doar �̂nfaza de 
onstruire a reprezent�arii pe baz�a de 
adre.Putem vorbi despre existent�a a dou�a tipuri de 
ategorii. Pe de o parte, sepot de�ni 
ategorii generi
e �̂n 
are s�a se uni�
e 
uvintele de a
ela�si tip saudiverse sinonime. De exemplu, toate numerele 
are apar sunt grupate �̂n
ategoria [NR℄ (̂�n exemplul nostru, \2" devine [NR:\2"℄).Pe de alt�a parte, se pot de�ni �si 
ategorii spe
i�
e domeniului sistemului dedialog proie
tat. În a
est sens, se poate de�ni 
âte o 
ategorie pentru �e
are
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âmp din baza de date interogat�a de sistem ale 
�arui valori pot s�a apar�a �̂nformul�arile utilizatorului. În exemplul ilustrat, \Sisteme expert", 
are esteo valoare a 
âmpului MATERIA din baza de date, este transformat�a prinuni�
area 
ategoriilor �̂n [MATERIA:\Sisteme expert"℄. Se observ�a �̂ns�a 
�ao 
ategorie similar�a nu a putut � de�nit�a �si pentru 
âmpul GRUPA �̂ntru
âtvalorile a
estui 
âmp (1, 2, 3 . . . ) sunt ambigue { 
ând apare un num�ar �̂ntext, prepro
esorul nu poate de
ide da
�a el desemneaz�a o grup�a, o subgrup�a,sau o or�a. Din a
east�a 
auz�a valorile numeri
e au fost uni�
ate �̂n 
ategoriageneri
�a [NR℄, urmând 
a de
odorul semanti
 s�a stabileas
�a efe
tiv sensula
estor numere.În 
on
luzie, modul �̂n 
are se fa
e de�nirea 
ategoriilor este �̂n mare m�asur�adi
tat de parti
ularit�at�ile domeniului sistemului de dialog.7. Eliminarea 
uvintelor din afara domeniuluiA
east�a ultim�a operat�ie impli
�a eliminarea tuturor 
uvintelor 
are nu suntrelevante �̂n 
ontextul domeniului stabilit al sistemului de dialog. În exemplulilustrat, au fost eliminate verbul \t�ine" �si prepozit�iile \de" �si \la". A
esteelimin�ari se realizeaz�a pe baza unui di
t�ionar al domeniului, di
t�ionar 
aretrebuie s�a 
ont�in�a toate 
uvintele relevante din pun
t de vedere semanti
pentru domeniul respe
tiv. Construirea a
estui di
t�ionar se realizeaz�a �̂nmomentul analizei 
orpusului de antrenament al modelului sto
asti
 (vezi
apitolul 4.)Trebuie remar
at 
�a ne
esitatea utiliz�arii tuturor a
estor etape de prepro
e-sare depinde de la un domeniu la altul, �si de la un sistem de dialog la altul, �inddi
tat�a �̂n mare m�asur�a �si de parti
ularit�at�ile modulului de re
unoa�stere automat�aa vorbirii utilizat. De exemplu, unele sisteme de re
unoa�stere nu trans
riu eveni-mente a
usti
e non-lexi
ale, 
az �̂n 
are etapa 1 nu mai este ne
esar�a. Similar,anumite sisteme pot furniza numerele dire
t �̂n forma 
u 
ifre arabe, 
eea 
e arfa
e �si etapa 2 inutil�a. Deasemeni, fun
t�ie de domeniu, etapa de �̂nlo
uire dealiasuri poate apare 
a oportun�a sau nu.Pentru generalitate �̂ns�a, �̂n analizorul semanti
 proie
tat �̂n a
easta lu
raretoate etapele de prepro
esare prezentate sunt 
onsiderate ne
esare.3.3 Modelul MarkovModelele Markov pot � 
onsiderate a
tualmente o metod�a 
onsa
rat�a �̂n re
unoa�s-terea automat�a a vorbirii �si prelu
rarea limbajului natural. Exist�a 
el put�in dou�aaspe
te 
are au 
ondus la impunerea lor [?℄: un prim avantaj vine din faptul 
�asunt bazate pe o teorie matemati
�a riguroas�a, 
er
et�arile �ind de
i sust�inute denumeroase rezultate matemati
e a
umulate anterior. Un al doilea avantaj estefaptul 
�a a
este modele pot � antrenate pe baza unor date 
ulese �̂n 
ondit�ii\reale", lu
ru 
are fa
e 
a sistemele 
onstruite pe baza lor s�a prezinte o robustet�esporit�a.



32 Un analizor semanti
 sto
asti
În 
ontinuare se va fa
e o s
urt�a prezentare teoreti
�a a modelelor Markov,dup�a 
are se va tre
e la des
rierea algoritmilor �si tehni
ilor spe
i�
e utilizate �̂n
ontextul antren�arii modelului �si al realiz�arii de
od�arii semanti
e pe baza lui.3.3.1 De�nit�ie. Probleme fundamentaleDe�nit�ia 1 Prin model Markov 
u n st�ari as
unse �si m simboluri observate vom�̂nt�elege un 
vintuplu M =< 
; S;A;B;� >, unde:� 
 = fo1; o2; : : : ; omg este o mult�ime de simboluri observate sau generate;� S = fs1; s2; : : : ; sng este mult�imea st�arilor modelului;� A = faijg; aij = P (st+1j jsti) ; i; j = 1; n ; reprezint�a matri
ea probabilit�at�ilortranzit�iilor �̂ntre st�ari, �̂n 
are �e
are linie este o distribut�ie de probabilitate
orespunz�atoare unei st�ari;� B = fbikg; bik = P (otkjsti) ; i = 1; n ; k = 1;m ; reprezint�a distribut�iile deprobabilitate ale simbolurilor �̂n st�arile modelului;� � = f�ig; �i = P (s1i ) ; i = 1; n ; reprezint�a distribut�ia de probabilitate ast�arii init�iale.În esent��a un astfel de model este format dintr-o mult�ime de st�ari S �̂ntre 
aretranzit�iile se fa
 
u anumite probabilit�at�i, date prin matri
ea A : aij = P (st+1j jsti)de�ne�ste probabilitatea 
a modelul s�a ajung�a �̂n starea sj la momentul t+1 da
�ase a
a �̂n starea si la momentul t, sau 
u alte 
uvinte, probabilitatea 
a modelul s�aefe
tueze o tranzit�ie din starea si �̂n starea sj. În plus, �i = P (s1i ) reprezint�a pro-babilitatea 
a modelul s�a se a
e �̂n starea si la momentul init�ial, de
i � modeleaz�aprobabilisti
 starea init�ial�a.În �e
are din a
este st�ari, modelul 
onsum�a sau genereaz�a, fun
t�ie de modul �̂n
are este utilizat, un simbol din mult�imea 
, 
u o probabilitate dat�a de distribut�iade probabilitate aso
iat�a st�arii respe
tive { bik = P (otkjsti) reprezint�a de
i proba-bilitatea �̂n starea si a simbolului ok.Figura ?? ilustreaz�a un model Markov 
u 4 st�ari �si 3 simboluri. Dup�a 
umse observ�a, unele probabilit�at�i de tranzit�ie sau ale simbolurilor pot � nule. Me
a-nismul de fun
t�ionare al unui astfel de model este urm�atorul: la momentul init�ial,modelul intr�a �̂ntr-o stare init�ial�a 
onform distribut�iei de probabilitate a st�ariiinit�iale �. În a
ea stare are lo
 emiterea unui simbol din mult�imea 
 
onformdistribut�iei de probabilitate a simbolurilor aso
iate st�arii respe
tive. În 
onti-nuare, se efe
tueaz�a o tranzit�ie spre o nou�a stare �̂n 
onformitate 
u distribut�ia deprobabilitate a tranzit�iilor, urmat�a de o nou�a emitere a unui simbol, �si a�sa maideparte. Spe
i�
area unui model 
onst�a de
i �̂n de�nirea st�arilor, a simbolurilor(̂�n esent��a a num�arului a
estora), �si a matri
ilor A, B, �si �.Se poate spune de
i 
�a un model Markov 
u st�ari as
unse (̂�n 
ontinuare vomutiliza pres
urtarea englez�a HMM { Hidden Markov Model) este un model dublu
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asti
 [?℄: el este format dintr-un pro
es sto
asti
 as
uns (tranzit�iile �̂ntre st�ari),
are nu poate � observat de
ât prin intermediul unul alt set de pro
ese sto
asti
e,
are genereaz�a simbolurile observate.Utilizarea modelelor HMM �̂n modelarea efe
tiv�a a unor pro
ese presupunerezolvarea a trei probleme fundamentale [?℄:1. Evaluarea HMM - Determinarea probabilit�at�ii P (OjM) 
a un anumitmodel M s�a � generat o se
vent��a de simboluri O = (q1; q2; :::qT ).2. De
odarea st�arilor unui HMM - Dat�a �ind o su

esiune de simboluriO = (q1; q2; :::qT ) �si un model M, se 
ere determinarea se
vent�ei de st�ari �̂n
are simbolurile ar � putut � generate, S, optim�a �̂ntr-un anumit sens1.3. Antrenarea HMM - Ajustarea parametrilor unui modelM astfel �̂n
ât s�ase maximizeze probabilitatea 
a o se
vent��a de simboluri O = (q1; q2; :::qT )s�a � fost generat�a de M.Pentru toate a
este probleme exist�a solut�ii e�
iente [?℄, 
are au impus HMM
a tehni
�a de modelare sto
asti
�a.În 
ontinuare vom expune modul �̂n 
are un astfel de model poate � utilizatpentru de
odarea semanti
�a.1Se pot de�ni mai multe 
riterii de optim [?℄.
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3.3.2 Modelele Markov �̂n analiza semanti
�aProblema realiz�arii analizei semanti
e este �̂n esent��a o problem�a de de
odare.S
opul analizorului semanti
 este de a obt�ine 
orespondentul semanti
 (̂�ntr-unanumit formalism) al textului de intrare. Pra
ti
, �̂n 
azul sistemului proie
tat, se
ere 
a, ple
ând de la textul de intrare normalizat, s�a determin�am �sirul de eti
hetesemanti
e 
orespunzatoare (parse).În a
est sens, analiza semanti
�a privit�a 
a o de
odare a textului de intrarepoate � modelat�a prin intermediul unui HMM. Cuvintele din textul normalizatvor ju
a rolul de simboluri observate ale modelului, iar eti
hetele semanti
e vor
orespunde st�arilor. Astfel, dat �ind un model M �si o se
vent��a de intrare O(textul normalizat) se poate determina (problema 2) 
ea mai probabil�a su

esiunede st�ari interne S 
are genereaz�a intrarea O, 
u alte 
uvinte, 
ea mai probabil�asu

esiune de eti
hete semanti
e 
orespondente (vezi �gura ??).
(v:laborator)(m:laborator)<cu-cine> (m:grupa) (v:grupa)

ce-profesor laborator [MATERIA:"Sisteme expert"] grupa [NR:"2"]O:

S:

(NOR)

(PRS) Figura 3.3: Utilizarea modelelor Markov �̂n de
odarea semanti
�aR�amâne problema 
re�arii modeluluiM astfel �̂n
ât de
odarea s�a se desf�a�soare
ore
t, adi
�a respe
tând semanti
a domeniului �si a limbii �̂n dis
ut�ie. A�sa 
um s-ament�ionat anterior, avantajul prin
ipal al metodei sto
asti
e de analiz�a seman-ti
�a este 
hiar faptul 
�a modelul se 
reaz�a prin antrenare pe baza unui 
orpusde formul�ari 
ara
teristi
e domeniului de apli
at�ie al sistemului. În mod evident,dimensiunile modelului (num�arul de st�ari �si num�arul de simboluri observate) suntdate de num�arul de eti
hete semanti
e �si respe
tiv dimensiunea vo
abularuluinormalizat. Odat�a dimensiunile stabilite, parametrii A, B �si � se pot determinape baza 
orpusului de antrenament. Matri
ea A, reprezentând probabilit�at�ile detranzit�ie �̂ntre st�ari, va 
apta pra
ti
 modurile posibile �̂n 
are eti
hetele seman-ti
e se pot su

eda. În mod similar, matri
ea B, reprezentând probabilit�at�ilesimbolurilor observate, va 
apta 
orespondent�a dintre eti
hetele semanti
e �si lexe-mele textului, iar �̂mpreun�a, 
ele dou�a matri
e vor modela 
orespondent�a dintretextul normalizat �si reprezentarea sa semanti
�a.3.3.3 Antrenarea modeluluiAntrenarea modelului Markov are 
a s
op determinarea parametrilor lui astfel�̂n
ât s�a modeleze 
ât mai 
ore
t (̂�n sens statisti
) semanti
a formul�arilor, �si serealizeaz�a pe baza unui 
orpus de antrenament 
ompus din formul�ari normalizate �sise
vent�ele de eti
hete semanti
e 
orespunz�atoare. Cuvintele 
e apar �̂n formul�arile
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onstitui simbolurile observate ale modelului, iar eti
hetele se-manti
e vor 
orespunde st�arilor.Dimensiunile modelului sunt determinate anterior �̂n
eperii antren�arii: num�aruleti
hetelor semanti
e distin
te 
e apar �̂n 
orpus va � num�arul de st�ari (n), iar di-mensiunea vo
abularului formul�arilor normalizate d�a num�arul de simboluri (m).În a
este 
ondit�ii, antrenarea se redu
e la determinarea parametrilor aij , bik �si �i.Antrenarea prin estimare de probabilitate maxim�aEstimarea parametrilor A, B �si � se poate fa
e pe baza num�ar�arii aparit�iilor eveni-mentelor 
orespunz�atoare (tranzit�iile �̂ntre st�ari �si 
orespondent�ele st�ari-simboluri)�̂n 
orpusul de antrenament. Introdu
em urm�atoarele notat�ii:- !ij - reprezint�a o tranzit�ie �̂ntre st�arile si �si sj , altfel spus o su

esiune dedou�a eti
hete semanti
e sau un bigram (si; sj);- 
(!ij) = num�arul de aparit�ii �̂n 
orpus a unei tranzit�ii �̂ntre st�arile si �si sj(de 
âte ori apare �̂n 
orpus bigram-ul (si,sj));- Ci = num�arul de aparit�ii �̂n 
orpus a st�arii (eti
hetei semanti
e) si 
a prim�astare a unui bigram: Ci = nXj=1 
(!ij) (3.1)- oik = num�arul de gener�ari ale simbolului observat ok din starea si (de 
âteori apare �̂n 
orpus o 
orespondent��a �̂ntre eti
heta semanti
�a si �si 
uvântulnormalizat ok);- Oi = num�arul total de simboluri generate �̂n starea si:Oi = mXk=1 oik (3.2)- pi = num�arul de aparit�ii �̂n 
orpus a st�arii (eti
hetei) si pe prima pozit�ie aunei formul�ari;- P = num�arul de formul�ari din 
orpus:P = nXi=1 pi (3.3)
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Cu a
este notat�ii, parametrii A, B �si � se 
al
uleaz�a astfel:aij = P (st+1j jsti) = 
(!ij)Ci ; i; j = 1; n (3.4)bik = P (otkjsti) = oikOi ; i = 1; n ; k = 1;m (3.5)�i = P (s1i ) = piP ; i = 1; n (3.6)formulele ??, ?? �si ?? asigurând faptul 
�a aij, bik �si �i satisfa
 
ondit�ia de nor-malizare a distribut�iilor de probabilitate : nXj=1 aij = 1 , mXk=1 bik = 1 �si nXi=1 �i = 1.
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Total tranz din Si:  C(i)=10

S1

Sn

Si

Figura 3.4: Estimarea de probabilitatemaxim�a

Coe�
ient�ii 
(!ij), oik �si pi pot� u�sor determinat�i prin num�araredintr-o singur�a par
urgere a 
or-pusului de antrenament, antrenareaavând de
i 
omplexitatea O(n)�̂n raport 
u dimensiunea a
es-tuia. A
east mod de estimarea parametrilor modelului poart�anumele de estimare de probabilitatemaxim�a (Maximum LikelihoodEstimation), datorit�a faptului 
�amaximizeaz�a probabilitatea 
asimbolurile observate s�a � fostgenerate de modelul rezultat. A�sa
um ilustreaz�a �si �gura ??, pro-babilitatea de tranzit�ie �̂ntre dou�ast�ari este proport�ional�a 
u num�arulde aparit�ii �̂n 
orpus a tranzit�iei �̂ntre eti
hetele semanti
e 
orespunz�atoare.Similar, distribut�iile de probabilitate ale simbolurilor pentru �e
are stare re
e
t�aproport�iile 
orespondent�elor eti
het�a-
uvânt din 
orpusul de antrenament.Observat�ie: Da
�a o anumit�a su

esiune de eti
hete semanti
e nu apare �̂n 
or-pusul de antrenament, parametrul 
(!ij) respe
tiv va � zero, �si �̂n 
onse
int��a �siprobabilitatea 
al
ulat�a aij a tranzit�iei �̂ntre st�arile respe
tive va � nul�a (�g. ??).Ameliorarea modelului prin metoda KatzObservat�ia anterioar�a introdu
e �si o problem�a �̂n 
eea 
e prive�ste utilizarea 
usu

es a unui model Markov �̂n de
odarea semanti
�a. În 
ondit�iile unei dimensiunirelativ reduse a 
orpusului de antrenament, este foarte probabil 
a a
esta s�a nusurprind�a toate su

esiunile valide de eti
hete semanti
e. În 
onse
int��a, modelulva 
ont�ine o mult�ime de parametri nuli, 
are greveaz�a faza de de
odare (vezi
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luderii totale a su

esiunilor de eti
hete semanti
e 
are nu aufost observate. Evenimentele slab reprezentate, sau 
are nu sunt reprezentate �̂n
orpus, nu vor � de
i modelate 
ore
t da
�a utiliz�am metoda de antrenare prinestimare de probabilitate maxim�a.Pentru ameliorarea situat�iilor de a
est tip se pot utiliza o serie de metode denetezire, prin 
are se realizeaz�a o ameliorare a modelului �̂n 
ondit�ii de raritatea datelor, astfel �̂n
ât s�a �e admisibile �si evenimente neobservate. În analizorulproie
tat am utilizat �̂n a
est s
op metoda de reestimare Katz [?℄, metod�a al 
areisuport teoreti
 pentru modelele la nivel de bigrame va � prezentat �̂n 
ontinuare(pentru varianta generalizat�a la m-grame vezi [?℄).Ideea fundamental�a a reestim�arii Katz este de a mi
�sora �̂ntr-o anumit�a m�asur�aprobabilitatea bigramelor observate, �si de a redistribui masa de probabilitate astfeleliberat�a �̂ntre bigramele neobservate �̂n 
orpusul de antrenament.În 
ele 
e urmeaz�a vom nota 
u nk num�arul bigramelor distin
te 
are apar �̂n
orpusul de antrenament de k ori �si 
u N num�arul total de bigrame din 
orpus.Atun
i, este satif�a
ut�a relat�ia N =Xk k � nk (3.7)Reestimarea Katz �̂nlo
uie�ste estim�arile de probabilitate maxim�a ale proba-bilit�at�ilor bigramelor 
al
ulate la nivelul �̂ntregului 
orpus:P (!ij) = 
(!ij)N (3.8)
u estim�arile Turing 
orespunz�atoare, de�nite prin relat�ia:PT (!ij) = 
�(!ij)N (3.9)unde: 
�(!ij) = (
(!ij) + 1) � n
(!ij)+1n
(!ij) (3.10)Raportul 
�(!ij)
(!ij) poart�a denumirea de 
oe�
ient de redu
ere Turing (Turingdis
ount 
oeÆ
ient), �si se noteaz�a 
u d
(!ij). Cu a
este notat�ii este evident 
�a:PT (!ij) = d
(!ij) � P (!ij) (3.11)Atun
i, pe baza relat�iilor de mai sus �si t�inând 
ont 
�a:X!ij :
(!ij)>0P (!ij) = 1; (3.12)se poate ar�ata 
�a masa de probabilitate F eliberat�a prin utilizarea estim�arilorTuring este:
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F = X!ij :
(!ij)>0 �P (!ij)� PT (!ij)�= Xr>0nr � (1� dr) � rN = n1N (3.13)În a
ela�si timp:X!ij :
(!ij)=0PT (!ij) = 1� X!ij :
(!ij)>0PT (!ij) = n1N = F (3.14)Masa de probabilitate eliberat�a F poate � de
i redistribuit�a bigramelor 
are nuau ap�arut �̂n 
orpusul de antrenament. Redistribuirea se poate fa
e proport�ional
u probabilit�at�ile Turing de aparit�ie �̂n 
orpus a st�arilor spre 
are se efe
tueaz�atranzit�ia. Atun
i, da
�a aij sunt probabilit�at�ile tranzit�iilor 
al
ulate 
onform (??),ele se modi�
�a astfel:
(!ij) > 0 : a0ij = d
(!ij) � aij (3.15)
(!ij) = 0 : a0ij = 1� X!ik:
(!ik>0) d
(!ij) � aijX!ik:
(!ik)=0PT (!k) � PT (!j) (3.16)În 
ele prezentate anterior, redu
erea probabilit�at�ii prin �̂nlo
uirea 
u estim�arileTuring 
orespunz�atoare s-a f�a
ut pentru toate bigramele reprezentate �̂n 
orpus,pentru 
are 
(!ij) > 0 { vezi e
uat�ia (??).Metoda de reestimare Katz propune �̂ns�a l�asarea inta
t�a a probabilit�at�ilor bi-gramelor 
are apar de un num�ar relativ mare de ori �̂n 
orpus, �̂ntru
ât pentru elese poate presupune 
�a estim�arile sunt de �̂n
redere (reliable) [?℄. Redu
erea proba-bilit�at�ilor prin �̂nlo
uirea lor 
u estim�arile Turing se va fa
e doar pentru bigrameleslab reprezentate �̂n 
orpus, de un num�ar de ori 
el mult egal 
u un parametru �xatK (vezi �gura ??). În a
est 
az, pentru a p�astra masa de probabilitate eliberat�a�si distribuit�a bigramelor inexistente �̂n 
orpus la a
eea�si valoare dat�a de formula(??), este ne
esar�a o re
al
ulare a 
oe�
ient�ilor de redu
ere:
(!ij) > K : d0
(!ij) = 1; (3.17)1 � 
(!ij) � K : d0
(!ij) = d
(!ij) � (K + 1) � nK+1n11� (K + 1) � nK+1n1 (3.18)
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C(        ) = 0
tranzitiile ce nu apar in corpus
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Tranzitii care apar de mai putin de k ori

reducere Turing, rezultand o masa de
probabilitate F eliberata

C(        ) > k, care nu sunt 

se reduc cu coeficientii de

Figura 3.5: Prin
ipiul reestim�arii Katzreestimarea f�a
ându-se tot dup�a formulele (??) �si (??), dar 
u 
oe�
ient�ii de re-du
ere d0.Pra
ti
, algoritmul de reestimare Katz porne�ste de la estim�arile de probabi-litate maxim�a aij , determin�a 
oe�
ient�ii de redu
ere Turing d �si d0, dup�a 
are pebaza formulelor (??) �si (??) reestimeaz�a matri
ea A.În mod similar, algoritmul de reestimare Katz se poate apli
a �si distribut�iei deprobabilitate a st�arii init�iale � prin ajustarea estim�arilor de probabilitate maxim�a�i 
u un set 
orespunz�ator de 
oe�
ient�i de redu
ere.Se elimin�a astfel valorile nule din A �si �, m�arind robustet�ea �si �abilitateamodelului �̂n fat�a unor evenimente (stru
turi semanti
e) 
are nu au ap�arut �̂n
orpusul de antrenament.3.3.4 De
odarea semanti
�aProblema de
od�arii semanti
e bazat�a pe modelul Markov revine la a determinasu

esiunea de st�ari S 
ea mai probabil�a s�a � generat o se
vent��a de simboluri O.Fie O = (q1; q2; : : : ; qT ) o se
vent��a de simboluri observate �si S = (t1; t2; : : : ; tT )o su

esiune de st�ari de lungime T . Atun
i probabilitatea 
a un model M s�a �generat se
vent�a O tre
ând prin st�arile S este:P (OjS;M) = �t1bt1q1at1t2bt2q2at2t3bt3q3 :::atT�1tT btT qT= �t1bt1q1 T�1Yk=1 atktk+1btk+1qk+1 (3.19)
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Problema de
od�arii se redu
e de
i la g�asirea su

esiunii de st�ari S 
are maxi-mizeaz�a a
east�a probabilitate:S = argmaxS fP (OjS;M)gDin e
uat�iile de mai sus se poate observa 
u u�surint��a 
�a o 
�autare exhaustiv�a�̂n spat�iul su

esiunilor de st�ari S nu este pra
ti
�a, având o 
omplexitate O(TnT ),unde n este num�arul de st�ari ale modelului �si T este lungimea se
vent�ei observate.Un algoritm mai e�
ient pentru determinarea se
vent�ei S este algoritmul Viterbi[?℄, prezentat �̂n 
ontinuare.Algoritmul Viterbi este un algoritm de programare dinami
�a 
are 
al
uleaz�aiterativ, pentru sub�sirurile pre�x ale se
vent�ei observate de lungimi 1; 2; : : : ; T , va-lorile maxime ale probabilit�at�ii P , pre
um �si su

esiunile de st�ari 
orespunz�atoare.Astfel, su

esiunea de st�ari S este 
onstruit�a in
remental, pornind de la pre�xele(q1); (q1; q2); (q1; q2; q3), pân�a la se
vent�a 
omplet�a O = (q1; : : : ; qT ).Se de�ne�ste variabila Æk(j) 
are exprim�a probabilitatea maxim�a 
a modelulM s�a � generat pre�xul de lungime k { (q1; q2; :::qk). Atun
i Æ poate � exprimatre
ursiv astfel: Æ1(i) = �i � biq1 i = 1; n (3.20)Æk(j) = max1�i�nfÆk�1(i) � aijg � bjqk j = 1; n (3.21)
az �̂n 
are probabilitatea maxim�a 
�autat�a este:maxS fP (OjS;M)g = max1�i�nfÆT (i)g (3.22)S
opul algoritmului de de
odare Viterbi �ind determinarea su

esiunii de st�ari
orespunz�atoare a
estei valori maxime, este ne
esar�a �si ret�inerea su

esiunii st�arilor
are maximizeaz�a Æ. În a
est s
op, se de�ne�ste: k(j) = arg max1�i�nfÆk�1(i) � aijg j = 1; n (3.23)Algoritmul este prezentat �̂n pseudo
od �̂n �gura ?? �si ilustrat �̂n �gura ??.El �̂n
epe 
u o etap�a de init�ializare �̂n 
are sunt determinate valorile Æ1i. Apoi,�̂n etapa iterativ�a se ia �̂n 
onsiderare pe rând 
âte un nou simbol din se
vent�aO. Pentru �e
are stare, se determin�a probabilitatea 
u 
are modelul poate ajunge�̂n starea respe
tiv�a �si genera se
vent�a observat�a pân�a la simbolul 
urent (se 
al-
uleaz�a valoarea Æk pe baza valorilor deja 
al
ulate Æk�1). În a
ela�si timp se ret�inepentru �e
are stare 
are este starea anterioar�a 
are a realizat maximul proba-bilit�at�ii (valorile  ).
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q1 q2 q3 q4 qT-1 qT

S1

S2

S3

S4

Sn

Figura 3.6: Algoritmul Viterbi
/* -- init�ializare --------- */pentru i de-la 1 la nÆ1(i) = �i � biq1 1(i) = 0/* -- iterat�ii ------------- */pentru k de-la 2 la Tpentru j de-la 1 la nÆk(j) = max1�i�nfÆk�1(i) � aijg � bjqk k(j) = arg max1�i�nfÆk�1(i) � aijg/* -- terminare ------------ */PMAX = max1�i�nfÆT (i)gtT = arg max1�i�nfÆT (i)g/* -- par
urgere invers�a --- */pentru k de-la T-1 la 1tk =  k+1(tk+1)Figura 3.7: Pseudo
od Viterbi

Dup�a 
e toate simbolurile se
vent�eiobservate au fost prelu
rate, valoareaprobabilit�at�ii maxime este dat�a, 
onform(??), de maximul valorilor ÆT i. Starea
are realizeaz�a a
est maxim este pra
ti
ultima stare tT din S. Pornind de la ea,stru
tura des
ris�a �̂n �gur�a este par
urs�a�̂n sens invers pe baza indi
ilor  , iden-ti�
ându-se st�arile 
e 
ompun se
vent�ade
odat�a S.O analiz�a simpl�a a 
omplexit�at�ii �̂ntimp a algoritmului Viterbi arat�a 
�aa
easta este de ordinul O(Tn2), de
ipolinomial�a �si mult redus�a fat��a de
�autarea exhaustiv�a 
are are 
omplexi-tatea O(TnT ). Algoritmul Viterbi ofer�ade
i o solut�ie e�
ient�a pentru de
odareast�arilor unui model Markov pornind dela o se
vent��a observat�a dat�a. Împreun�a
u algoritmii de antrenare a modelului, el
onstituie baza pentru realizarea analizeisemanti
e �̂n sistemul proie
tat.
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3.4 Constru
torul de 
adreConstru
torul de 
adre este ultimul modul din analizorul semanti
. Întru
ât de-
odorul furnizeaz�a doar se
vent�a de eti
hete semanti
e 
orespunz�atoare textuluide intrare, este ne
esar a
est modul suplimentar pentru a realiza translatarea �̂nreprezentarea prin 
adre (�gura ??).Text 
u-
ine grup�a [NR:\2"℄ [ZI-SAPT:\luni"℄normalizat [PERIOADA:\dimineat��a"℄ laborator[MATERIA:\Inteligent��a arti�
ial�a"℄Eti
hete <
u-
ine> (m:grupa) (v:grupa) (v:zi-sapt)semanti
e (v:perioada-zi) (m:laborator) (v:laborator)Cadru <
u-
ine><identi�
are>grupa = 2<spe
if-timp>zi-sapt = luniperioada-zi = dimineat��a<spe
if-materie>laborator = \Inteligent��a arti�
ial�a"Cadru <
u-
ine>normalizat <identi�
are>grupa = 2<spe
if-timp>zi-sapt = 1perioada-zi = DIM<spe
if-materie>laborator = C024Figura 3.8: Corespondent�a su

esiune de eti
hete semanti
e { 
adruFormalismul 
ase-grammar impli
�a trei tipuri de eti
hete semanti
e: 
on
epte{ reprezentate ai
i sub forma <
on
ept>, mar
aje { reprezentate sub forma(m:mar
aj), �si valori { reprezentate sub forma (v:valoare). Pentru a realizainstant�ierea 
adrelor, 
onstru
torul se bazeaz�a �̂ns�a numai pe 
on
epte �si valori.Pe baza 
on
eptelelor sunt determinate 
adrele 
are trebuie instant�iate, iar va-lorile sunt utilizate pentru 
ompletarea sloturilor. Mar
ajele nu au un rol dire
t�̂n 
onstruirea 
adrelor, ele modelând limbajul doar la nivelul de
od�arii semanti
e.Algoritmul utilizat de 
onstru
torul de 
adre este relativ simplu, �̂ns�a are
âteva parti
ularit�at�i importante. Într-un prim pas se identi�
�a printr-o par
ur-gere a su

esiunii de eti
hete semanti
e toate 
on
eptele 
are apar. Pe bazalor, 
unos
ând �̂ntregul sistem de 
adre utilizat, 
onstru
torul instant�iaz�a 
adrele
orespunz�atoare, �̂mpreun�a 
u eventualele sub
adre ale a
estora. Trebuie remar-
at 
�a, datorit�a posibilit�at�ii aparit�iei unor erori de re
unoa�stere �si modalit�at�ii
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e de realizare a de
od�arii semanti
e, nu exist�a ni
i o garant�ie �̂n privint�afaptului 
�a su

esiunea de eti
hete semanti
e va 
ont�ine un 
on
ept: �̂ntr-o astfelde su

esiune pot exista ni
i una, una, sau mai multe eti
hete-
on
ept. Primul
az prezint�a anumite parti
ularit�at�i, �si va � tratat separat.Dup�a identi�
area unuia sau mai multor 
on
epte �si instant�ierea 
adrelor res-pe
tive, 
onstru
torul realizeaz�a o nou�a par
urgere a su

esiunii de eti
hete se-manti
e, de a
east�a dat�a urm�arind numai valorile. Fie
are valoare este ata�sat�a latoate 
adrele instant�iate 
are au un slot 
orespunz�ator; 
u alte 
uvinte, da
�a exis-t�a mai multe 
on
epte �̂n formulare, se �̂n
ear
�a 
ompletarea �e
�aruia din 
adreleinstant�iate 
u toate valorile 
e apar �̂n formulare.Un ultim pas �̂l 
onstituie normalizarea 
adrelor. A
east�a operat�ie este similar�anormaliz�arii realizate prin prepro
esare. Rolul ei este de a adapta 
adrul pentruutilizarea lui �̂n 
ontinuare de 
�atre modulul de 
ontrol al dialogului spre 
are va� transmis. În prin
ipiu a
east�a operat�ie uni�
�a diverse sinonime 
are pot ap�area
a valori ale sloturilor, �si eventual poate realiza 
onversii ale a
estor valori pentrua u�sura utilizarea lor ulterioar�a, de exemplu valorile sloturilor \laborator" sunttransformate din valori textuale �̂n 
oduri de a

es la baza de date utilizat�a.Formul�ari f�ar�a 
on
eptUn 
az aparte �̂l 
onstituie formul�arile utilizator 
are dup�a de
odare nu 
ont�in ni
io eti
het�a semanti
�a 
on
ept. Evident, a
east�a situat�ie ne
esit�a o tratare spe
ial�aprin 
are s�a se determine 
e 
adru trebuie instant�iat.Pentru exempli�
are, vom porni de la urm�atoarea 
erere de detalii ipoteti
�ape 
are un sistem de dialog o adreseaz�a unui utilizator:- Da
�a suntet�i student, pre
izat�i anul, grupa, subgrupa.Dou�a posibile r�aspunsuri sunt ilustrate �̂n �gura ??. De�si ambele formul�ari suntvalide semanti
, �si de
odorul realizeaz�a 
u su

es obt�inerea su

esiunii de eti
hetesemanti
e 
ore
te �̂n ambele 
azuri, al doilea r�aspuns nu poate � transformat dire
t�̂n reprezentarea prin 
adre datorit�a lipsei unui 
on
ept.Sistem Da
�a suntet�i student, pre
izat�i anul, grupa, subgrupa.Utilizator 1 sunt student �̂n anul �̂ntâi grupa doi subgrupa doiParse 1 <identi�
are> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)(m:subgrupa) (v:subgrupa)Utilizator 2 anul �̂ntâi grupa doi subgrupa doiParse 2 (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa) (m:subgrupa)(v:subgrupa)Figura 3.9: Formul�ari far�a 
on
eptA
east�a lips�a a 
on
eptului se manifest�a pra
ti
 datorit�a lipsei unui 
uvânt �̂nformularea utilizatorului 
are s�a de
lan�seze un 
on
ept (
um este 
uvântul \sunt"
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din prima formulare). Sensul propozit�iei este �̂ns�a 
lar da
�a se ia �̂n 
onsiderare �si�̂ntrebarea sistemului. Solut�ia utilizat�a �̂n a
este situat�ii este 
a modulul de 
ontrolal dialogului s�a transmit�a analizorului semanti
 
are sunt 
on
eptele a�steptate dela utilizator �̂n momentul respe
tiv.Rolul modulului de 
ontrol al dialogului este de a realiza gestionarea dialogului�si a intera
t�iunii 
u utilizatorul, �si, �̂n a
est sens, el este 
apabil s�a pre
izeze (̂�n
el mai r�au 
az 
u o anumit�a probabilitate) 
are este 
on
eptul a�steptat de lautilizator. Trebuie remar
at 
�a majoritatea formul�arilor f�ar�a 
on
ept apar 
hiar
a urmare a unor �̂ntreb�ari de 
lari�
are din partea sistemului, deoare
e �̂n a
este
azuri �̂ntrebarea sistemului 
reeaz�a 
ontextul �̂n 
are apare r�aspunsul: �̂n toatea
este situat�ii modulul de 
ontrol al dialogului a lansat �̂ntrebarea, de
i el \�stie" �̂nprin
ipiu 
are este 
on
eptul a�steptat de la utilizator (de exemplu, dup�a �̂ntrebareade mai sus, este 
lar 
�a sistemul a�steapt�a 
on
eptul <identi�
are>). Ceva maideli
ate sunt situat�iile �̂n 
are modulul de 
ontrol se a
�a �̂ntr-un pun
t �̂n 
are esterândul utilizatorului s�a preia init�iativa dialogului. În a
est 
az, el poate furnizadoar probabilit�at�i aso
iate 
on
eptelor a�steptate.Pentru a uni�
a situat�iile am presupus 
�a, la analiza semanti
�a a �e
�arei for-mul�ari utilizator, modulul de 
ontrol al dialogului furnizeaz�a o list�a de 
on
eptea�steptate, �̂nsot�it�a de probabilit�at�ile aso
iate �e
�aruia. A
east�a list�a este utilizat�a�̂n 
azul �̂n 
are de
odarea semanti
�a nu reu�se�ste doar pe baza formul�arii uti-lizatorului (nu este dete
tat un 
on
ept). În a
east�a situat�ie se reia de
odareaintrodu
ând pe rând 
âte un 
on
ept din list�a �̂n fat�a su

esiunii observate (astfelde se
vent�e extinse sunt utilizate �si �̂n antrenarea modelului { vezi anexa ??). Dea
east�a dat�a 
on
eptul va � identi�
at, iar �̂n �nal este aleas�a varianta 
are maxi-mizeaz�a produsul dintre probabilitatea 
on
eptului �si probabilitatea de observarea su

esiunii de simboluri extins�a rezultat�a din de
odare.Da
�a L = (
1; 
2; : : : ; 
t) este lista de 
on
epte primite, 
u probabilit�at�ile 
ores-pondente (p1; p2; : : : ; pt), iar O = (q1; q2; : : : ; qT ) este su

esiunea de simboluriobservate 
are prin de
odare nu du
 la aparit�ia unui 
on
ept, atun
i pra
ti
 se�̂n
ear
�a de
odarea tuturor se
vent�elor Oi = (
i; q1; q2; : : : ; qT ). Dintre a
esteaeste aleas�a Ok, unde k = arg max1�i�tfpi � P (OijM)g.Observat�ie: Se poate spune 
�a, �̂ntr-o anumit�a m�asur�a, prin a
est me
anismde transmitere a 
on
eptelor a�steptate de 
�atre modulul de 
ontrol al dialogului,analizorul semanti
 realizeaz�a �si o analiz�a 
ontextual�a part�ial�a.3.5 Detalii de implementareÎn 
ele 
e urmeaz�a vom prezenta diverse aspe
te privind implementarea analizoru-lui semanti
 proie
tat �̂n se
t�iunile anterioare.Implementarea efe
tiv�a a fost realizat�a �̂n limbajul C++, ales �̂n prin
ipaldatorit�a e�
ient�ei, a 
apabilit�at�ilor de programare orientat�a pe obie
te �si a porta-bilit�at�ii 
odului s
ris �̂n a
est limbaj. Dezvoltarea propriu-zis�a a fost f�a
ut�a pentru
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are analizorul semanti
 este distribuit este 
ea a unei bibliote
istati
e de 
lase, pentru a � 
u u�surint��a in
lus �̂ntr-un sistem de dialog proie
tat�̂ntr-un 
adru mai larg. Pe baza a
estei bibliote
i pot � realizate implement�ari aleanalizorului semanti
 sub diverse forme: de la programe �ltru 
are lu
reaz�a �̂n pipe,pân�a la servere la nivel so
kets, RPC (Remote Pro
edure Call) sau RMI (RemoteMethod Invo
ation). De�si �̂n �gurile 
are urmeaz�a nu sunt ilustrat�i 
onstru
torii�si destru
torii 
laselor, ment�ion�am 
�a toate sunt s
rise �̂n forma ortodox-
anoni
�a(pentru o des
riere 
omplet�a a membrilor �si interfet�elor vezi anexa ??).În 
ontinuare prezent�am prin
ipalele 
lase, relat�iile dintre ele, pre
um �si algo-ritmii utilizat�i �̂n realizarea fun
t�ionalit�at�ii lor. Se poate fa
e o grupare a lor �̂ndou�a 
ategorii: 
lase 
are modeleaz�a datele spe
i�
e problemei analizei semanti
epe baze sto
asti
e, �si 
lase 
are implementeaz�a algoritmii utilizat�i.3.5.1 Modelarea datelorPrima 
ategorie, a 
laselor 
are modeleaz�a datele, 
uprinde 
lasele CSequen
e,CStringSequen
e, CCaseFrame, CCaseFrameSystem, CUtteran
e, CUtteran
eCorpus�si CDi
tionary , ilustrate �̂n diagrama UML (Uni�ed Modeling Language) din �gura??. Figura prezint�a relat�iile existente �̂ntre a
este 
lase, pre
um �si membrii �simetodele lor2.� CStringSequen
e - modeleaz�a o su

esiune de �siruri de 
ara
tere de lungimevariabil�a, �ind utilizat�a �̂n prin
ipal pentru reprezentarea formei normalizatea unei formul�ari utilizator �si a su

esiunii de eti
hete semanti
e 
orespon-dente. Implementarea se bazeaz�a pe tablouri alo
ate dinami
 
are se redi-mensioneaz�a, 
ând este ne
esar, prin 
re�sterea 
u o 
uant�a �xat�a DELTA.� CSequen
e - similar�a 
u CStringSequen
e, modeleaz�a o se
vent��a de numere.Este utilizat�a de algoritmii de antrenare �si de
odare, 
are lu
reaz�a 
u inde
�sii�sirurilor de 
ara
tere �̂ntr-un di
t�ionar �̂n lo
ul �sirurilor respe
tive.� CCaseFrame - modeleaz�a 
adrele spe
i�
e formalismului 
ase-grammar. Înesent��a, �e
are obie
t 
adru are un 
on
ept (membrul Con
ept) �si o list�ade atribute �si valori (membrii Attributes �si Values). Este de remar
at 
�avalorile pot � �siruri de 
ara
tere sau alte 
adre, situat�ie modelat�a prin union-ul CCaseValue. Clasa ofer�a metode pentru 
itirea de�nit�iei 
adrului dintr-un ��sier, 
itirea �si s
rierea instant�ei 
adrului din/̂�ntr-un bu�er, setarea �siobt�inerea valorilor atributelor.� CCaseFrameSystem - modeleaz�a un sistem de 
adre 
onform formalismului
ase-grammar. Un astfel de sistem 
onstituie pra
ti
 o mult�ime de 
adre(CaseFrames), �̂ntre 
are pot exista relat�ii de tip p�arinte-�u. Clasa permite2Sunt reprezentate doar membrii �si metodele 
onsiderate semni�
ative.



46 Un analizor semanti
 sto
asti


Figura 3.10: Clase pentru modelarea datelor
itirea spe
i�
at�iei unui sistem de 
adre dintr-un ��sier de 
ontrol, de tipul
elui ilustrat �̂n anexa ??.� CUtteran
e - modeleaz�a o formulare utilizator, 
u toate reprezent�arile prin
are tre
e pe par
ursul realiz�arii analizei semanti
e: ie�sire a sistemului dere
unoa�stere automat�a a vorbirii (Spee
hRe
ognizerOutput), text normalizat(NormalizedForm), su

esiune de eti
hete semanti
e (Parse) �si reprezentareprin 
adre (CaseFrames). Sunt implementate metode pentru 
itirea �si s
riereaformul�arii din/̂�ntr-un ��sier, utilizând formatul de 
orpus din anexa ??.� CUtteran
eCorpus - modeleaz�a un 
orpus de formul�ari utilizator, oferindmetode pentru 
itirea �si s
rierea lui din/̂�ntr-un ��sier. Implementarea sebazeaz�a pe tablouri alo
ate dinami
 de obie
te de tipul CUtteran
e.� CDi
tionary - modeleaz�a un di
t�ionar, implementând metodele 
ara
teris-ti
e a
estei stru
turi de date. Implementarea este bazat�a pe un tablou alo
atdinami
, iar 
�autarea este liniar�a3.3Dimensiunile mi
i ale di
t�ionarelor impli
ate fa
 su�
ient�a o astfel de implementare.
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Figura 3.11: Clase pentru implementarea algoritmilor3.5.2 Implementarea algoritmilorClasele 
are implementeaz�a algoritmii impli
at�i �̂n rezolvarea problemelor analizeisemanti
e pe baze sto
asti
e sunt prezentate �̂n diagrama UML din �gura ??. Pelâng�a a
estea, mai exist�a �si o serie de 
lase auxiliare, introduse pentru o mai bun�amodularizare �si pentru 
re�sterea lizibitat�ii 
odului.� CPrepro
essor - implementeaz�a fun
t�ionalitatea modulului de prepro
e-sare. Controlul prepro
esorului se realizeaz�a pe baza unui obie
t membrude tip CPrepro
essorCon�guration prin 
are se spe
i�
�a pa�sii de prepro
esare
e trebuie efe
tuat�i �si ��sierele 
are �̂i 
ontroleaz�a. Clasa ofer�a metode pentruprepro
esarea unui �sir de 
ara
tere { Prepro
essString, a unei formul�ari uti-
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lizator { Prepro
essUtteran
e, sau a unui �̂ntreg 
orpus { Prepro
essCorpus.Realizarea efe
tiv�a a prepro
es�arii se fa
e prin metodele private Perform.Eliminarea evenimentelor non-lexi
ale se realizeaz�a prin simpla par
urgere atextului de intrare �si eliminarea ori
�arui text �̂n paranteze. Etapele de nor-malizare a numerelor, redu
ere a 
exiunilor, uni�
are a expresiilor, �̂nlo
uirea aliasurilor, �si uni�
are a 
ategoriilor, se realizeaz�a prin �̂nlo
uiri de �siruride 
ara
tere, spe
i�
ate prin intermediul unor ��siere de 
ontrol (vezi anexa??). A fost 
onstruit un analizor lexi
al �si sinta
ti
 pentru a
este ��siere,�si prin analizarea lor se genereaz�a tabelele de �̂nlo
uiri 
are vor � utilizatepentru efe
tuarea �e
�aruia din pa�sii de prepro
esare enumerat�i.� CHMM - implementeaz�a modelul Markov, in
luzând parametrii a
estuia�si algoritmii de antrenare �si de
odare utilizat�i. În 
omponent�a modelu-lui intr�a di
t�ionarele de simboluri �si eti
hete semanti
e (SymbolsDi
tionary�si StatesDi
tionary), pre
um �si distribut�iile de probabilitate A (STPM {State Transition Probability Matrix), B (OSPM { Observation Symbol Prob-ability Matrix)) �si � (ISPM { Initial State Probability Matrix). VarianteletrISPM, trOSPM, trSTPM sunt utilizate �̂n timpul antren�arii modelului pen-tru a num�ara evenimentele respe
tive. Clasa CHMM este serializabil�a, exis-tând metode pentru salvarea �si 
itirea modelelor �̂n/din ��siere. Clasa ofer�ametode pentru antrenarea modelului folosind o formulare sau un �̂ntreg 
or-pus (TrainWithUtteran
e �si TrainWithCorpus). Metoda CloseModel realizeaz�a�̂n
hiderea modelului �si 
al
uleaz�a matri
ile de probabilitate ISPM, OSPM �siSTPM prin estimare de probabilitate maxim�a sau reestimare Katz (pe bazametodelor privateMLEClosure �si KatzClosure). Deasemeni 
lasa ofer�a metodepentru realizarea de
od�arii semanti
e (De
odeUtteran
e �si De
odeCorpus) pebaza algoritmului Viterbi.� CCaseFrameBuilder - a
east�a 
las�a 
orespunde modulului de 
onstru
t�ie a
adrelor. Ea utilizeaz�a un sistem de 
adre (CaseFrameSystem) 
are spe
i�
�atoate 
adrele posibile, �si pune la dispozit�ie o metod�a pentru 
onstru
t�iareprezent�arii prin 
adre a unei formul�ari utilizator (Pro
essUtteran
e).� CSemanti
Analyzer - modeleaz�a �̂ntreaga linie de analiz�a semanti
�a, for-mat�a din modulele de prepro
esare, de
odare semanti
�a �si 
onstru
t�ie a
adrelor. Con�gurarea analizorului se realizeaz�a prin intermediul unui obie
tserializabil de tipul CSemanti
AnalyzerCon�guration, 
are spe
i�
�a parametriine
esari pentru �e
are din modulele impli
ate. Clasa ofer�a metode pentruanaliza semanti
�a a unei formul�ari utilizator dat�a 
a �sir de 
ara
tere sau
a obie
t CUtteran
e. A
este metode (AnalyzeString �si AnalyzeUtteran
e)au 
a parametru opt�ional, pe lâng�a textul sau formularea utilizatorului, olist�a de 
on
epte 
u probabilit�at�ile 
orespunz�atoare, utilizat�a 
onform algo-ritmului des
ris �̂n se
t�iunea ?? pentru tratarea formul�arilor f�ar�a 
on
ept.Deasemeni, 
lasa CSemanti
Analyzer ofer�a o metod�a (AnalyzeCorpus) pentrurealizarea analizei semanti
e a unui �̂ntreg 
orpus de formul�ari.
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 493.5.3 Programe utilitarePe baza bibliote
ii ment�ionate au fost dezvoltate o serie de programe 
e pot � uti-lizate pe par
ursul dezvolt�arii unui sistem de dialog pentru pro
esarea 
orpusurilor�si antrenarea �si evaluarea modelelor Markov impli
ate. În 
ontinuare se va fa
eo s
urt�a des
riere a �e
�aruia (anexa ?? prezint�a sumar instru
t�iunile de utilizare,a��sate la apelul f�ar�a parametri �̂n linia de 
omand�a).� hmm buildA
est program 
onstituie pra
ti
 modulul de antrenare al modelului Markov.El opereaz�a �̂n trei etape: 
rearea, antrenarea �si �̂n
hiderea modelului. La
reare este ne
esar�a spe
i�
area vo
abularului textului normalizat �si a mult�i-mii eti
hetelor semanti
e. Etapa de antrenare se realizeaz�a pe baza unui
orpus de antrenament (pentru stru
tura 
orpusului, vezi anexa ??). Îna
east�a etap�a se realizeaz�a pra
ti
 doar num�ararea evenimentelor. În etapade �̂n
hidere a modelului sunt 
al
ulat�i efe
tiv parametrii A, B �si � prinestimarea de probabilitate maxim�a, eventual 
u apli
area reestim�arii Katz(
az �̂n 
are trebuie spe
i�
at�i �si parametrii 
orespunz�atori).� hmm printA��seaz�a parametrii A, B �si � ai unui model Markov �̂ntr-o form�a lizibil�a pen-tru proie
tant�i. Da
�a modelul nu este �̂n
his, sunt a��sate num�arul tranzit�iilor�si al observat�iilor, �̂mpreun�a 
u distribut�iile bigramelor �si st�arilor init�iale(utile pentru studiul reestim�arii Katz). Pentru modelele �̂n
hise sunt listatedistribut�iile de probabilitate din A, B �si �.� hmm de
odeRealizeaz�a de
odarea semanti
�a a unui 
orpus de formul�ari utilizator pre-pro
esate (in
luzând forma NOR - vezi anexa ??). Trebuie spe
i�
at ��sierul
ont�inând modelul Markov pe baza 
�aruia se realizeaz�a de
odarea.� prepro
A
esta este modulul de prepro
esare a intr�arii. Programul opereaz�a asupraunui 
orpus de formul�ari utilizator �̂n forma furnizat�a de modulul de re-
unoa�stere a vorbirii (SRO), �si realizeaz�a prepro
esarea lor �̂n 
onformitate
u instru
t�iunile transmise prin linia de 
omand�a. Se pot spe
i�
a etapelede prepro
esare 
are s�a �e efe
tuate, iar 
ontrolul lor se realizeaz�a prin in-termediul unor ��siere de 
on�gurare (vezi anexa ??).� frame buildOpereaz�a asupra unui 
orpus de formul�ari de
odate (̂�n forma PRS - vezianexa ??), �si genereaz�a reprezentarea prin 
adre pentru �e
are formulare.Spe
i�
at�iile sistemului de 
adre utilizat sunt date prin intermediul unui��sier de 
ontrol a 
�arui stru
tur�a este ilustrat�a �̂n anexa ??. Se poate spe
i-�
a �si un ��sier pentru 
ontrolul normaliz�arii 
adrelor.
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� 
orpus statsCal
uleaz�a diverse statisti
i ale 
orpusurilor de formul�ari utilizator: num�arulde formul�ari �si distribut�iile lor pe 
lase sau fun
t�ie de formele (SRO, NOR,PRS �si FRM) disponibile ale �e
�areia. Deasemeni 
al
uleaz�a num�arul debigrame din 
orpus �si distribut�ia eti
hetelor semanti
e.� 
orpus �lterA
esta este un utilitar 
u ajutorul 
�aruia pot � efe
tuate diverse operat�iiasupra 
orpusurilor de formul�ari utilizator. Se pot spe
i�
a prin expresiiregulate 
e 
lase de formul�ari s�a se p�astreze sau s�a se �stearg�a din 
orpus.Deasemeni, pot � �sterse anumite reprezent�ari (NOR, PRS, FRM) ale for-mul�arilor utilizator dintr-un 
orpus.� 
orpus di�Compar�a dou�a 
orpusuri, identi�
�a �si eventual mar
heaz�a diferent�ele dintreele. Este utilizat �̂n etapele de dezvoltare �si evaluare a modelului sto
as-ti
, 
ând se realizeaz�a 
omparat�ii �̂ntre de
od�arile manuale �si automate ale
orpusurilor.� di
t buildEste utilizat pentru 
onstruirea di
t�ionarelor de simboluri observate �si st�ariale unui model Markov, ple
ând de la 
orpusul de antrenament. O alt�afa
ilitate este posibilitatea de a �̂nregistra evolut�ia dimensiunii di
t�ionaruluipe m�asura par
urgerii 
orpusului, lu
ru util pentru a observa eventuala eistabilizare.



Capitolul 4Experimente �si rezultateA
est 
apitol va ilustra modul �̂n 
are implementarea software des
ris�a �̂n 
api-tolul anterior poate � utilizat�a efe
tiv pentru dezvoltarea unui analizor semanti
dedi
at pentru un sistem de dialog 
u un anumit domeniu de apli
at�ie, pre
um �siperformant�ele 
are se pot obt�ine.Dup�a des
rierea domeniului �si 
apabilit�at�ilor sistemului ales 
a exemplu, �si a
ole
t�arii �si preg�atirii datelor folosite pentru dezvoltarea �si evaluarea analizoruluisemanti
, sunt prezentate etapele su

esive de dezvoltare a a
estuia, urmate deevaluarea performant�elor sale.4.1 Domeniul �si 
apabilit�at�ile sistemului de dialogPrima etap�a �̂n 
onstru
t�ia unui sistem de dialog �̂l 
onstituie analiza domeniului �̂n
are a
esta va opera �si delimitarea 
apabilit�at�ilor sale. Unul din rezultatele a
esteietape va � o de�nire 
lar�a a not�iunilor 
u 
are va lu
ra analizorul semanti
.Lu
rarea de fat��a a urm�arit integrarea analizorului �̂ntr-un sistem 
are furnizeaz�ainformat�ii despre orarul Departamentului de Cal
ulatoare. A
easta alegere estejusti�
at�a de faptul 
�a domeniul este su�
ient de 
omplex pentru a permite evalu�arirealiste ale tehni
ilor utilizate �̂n diversele module ale sistemului (re
unoa�stereavorbirii, analiza semanti
�a, 
ontrolul dialogului), �si �̂n a
ela�si timp abordabil �̂n
ondit�iile resurselor limitate disponibile.Analiza domeniului de apli
at�ie a pornit de la baza de date din 
are se vafa
e extragerea informat�iilor despre orar, 
are trebuie s�a 
ont�in�a pra
ti
 toateinformat�iile disponibile �̂n leg�atur�a 
u orarul (o posibil�a stru
tur�a a unei astfel debaze de date este dat�a �̂n anexa ??). Au fost astfel identi�
ate prin
ipalele tipuride informat�ii 
u 
are va opera sistemul de dialog (materii, profesori, s�ali de 
las�a,ani de studii et
.), �si 
are stabiles
 o prim�a delimitare a domeniului de apli
at�ie.Pentru a de�ni �̂n
�a de la �̂n
eput 
apabilit�at�ile sistemului, au fost stabiliteurm�atoarele 
ara
teristi
i ale a
estuia:� sistemul furnizeaz�a informat�ii despre orar;
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ont�ine orarul de pe semestrul 
urent;� sistemul nu trateaz�a interog�ari 
are impli
�a prelu
r�ari suplimentare ale infor-mat�iilor din baza de date (exemplu: 
âte ore am �̂n total luni?);� sistemul lu
reaz�a 
u not�iuni pre
um: materii, tipuri de ore (
ursuri, semi-narii, proie
te, laboratoare), profesori (nume �si grad), s�ali de 
las�a, ore, anide studii, spe
ializ�ari, grupe, subgrupe;� sistemul nu 
unoa�ste numele student�ilor, identi�
area a
estora f�a
ându-sedoar la nivel de an, spe
ializare, grup�a, subgrup�a;� sistemul a

ept�a majoritatea spe
i�
atorilor de timp: zile ale s�apt�amânii,perioade ale zilei (dimineat�a, dup�a-amiza, seara), ore exa
te, intervale orare,exprim�ari relative ale zilei (azi, mâine, ieri);� sistemul lanseaz�a subdialoguri de 
lari�
are/obt�inere de detalii suplimentare�̂n momentele �̂n 
are a
est lu
ru este ne
esar.Câteva dialoguri 
onsiderate tipi
e pentru a
est sistem, �̂nregistrate folosindmediul spe
ializat pentru dezvoltarea sistemelor de dialog MDOWZ [?℄, [?℄, suntprezentate �̂n anexa ??.Dup�a de�nirea domeniului �si a 
apabilit�at�ilor sistemului de dialog �̂n 
are va� in
lus, a doua etap�a �̂n dezvoltarea unui analizor semanti
 sto
asti
 o 
onstituie
ole
tarea datelor 
e vor � utilizate �̂n a
est s
op.4.2 Cole
tarea �si preg�atirea datelorResursa prin
ipal�a utilizat�a �̂n dezvoltarea unui analizor semanti
 sto
asti
 esteun 
orpus de formul�ari utilizator, tipi
e sistemului de dialog �̂n 
are va � integrat,pe baza 
�aruia se elaboreaz�a ��sierele de 
ontrol �si se antreneaz�a modelul Markov.Datele folosite pentru experimentele des
rise �̂n 
ontinuare au fost 
ole
tatefolosind mediul spe
ializat de dezvoltare a sistemelor de dialog MDOWZ [?℄, [?℄.Au fost obt�inute astfel patru 
orpusuri totalizând 1375 formul�ari utilizator. Primeletrei, notate woz-i, woz-ii �si woz-iii, au fost utilizate pentru dezvoltarea analizorului,iar ultimul (woz-test) a fost p�astrat pentru evaluarea a
estuia.Cele patru 
orpusuri au fost 
ole
tate �̂n patru etape su

esive, �̂n perioadamartie{iunie 2000. Pentru a asigura atât o a
operire minim�a a domeniului deapli
at�ie, 
ât �si o varietate 
ât mai mare a formul�arilor utilizatorilor, au fost�̂nregistrate dialoguri bazate pe s
enarii (tabelul ??) �si dialoguri libere. În primul
az, �e
are utilizator a interpretat 2-3 s
enarii. În dialogurile libere, utilizatoriiau putut formula ori
e fel de interog�ari, �ind informat�i doar asupra domeniuluisistemului. De ment�ionat 
�a da
�a �̂n 
azul s
enariilor utilizatorii au fost 
onstrân�sis�a rezolve doar problema dat�a, �̂n dialogurile libere a
e�stia au putut formula unnum�ar mai mare de interog�ari diverse �̂n 
adrul a
eluia�si dialog.
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enariul 1 În
er
at�i s�a a
at�i 
ând avet�iun anumit 
urs/seminar/proie
t/laboratorS
enariul 2 În
er
at�i s�a a
at�i unde avet�iun anumit 
urs/proie
t/seminar/laboratorS
enariul 3 În
er
at�i s�a a
at�i 
u 
ine avet�iun anumit 
urs/seminar/proie
t/laboratorS
enariul 4 În
er
at�i s�a a
at�i 
e ore avet�i �̂ntr-o anumit�a ziS
enariul 5 În
er
at�i s�a a
at�i 
e ore avet�i�̂ntr-o anumit�a perioad�a a unei zileS
enariul 6 În
er
at�i s�a a
at�i unde are oreo anumit�a grup�a dintr-un anS
enariul 7 În
er
at�i s�a a
at�i 
e ore are o anumit�a grup�adintr-un an �̂ntr-un anumit intervalS
enariul 8 În
er
at�i s�a a
at�i 
e ore se t�in�̂ntr-o anumit�a sal�a �̂ntr-un anumit intervalTabelul 4.1: S
enarii utilizate pentru 
ole
tarea datelorAu fost astfel �̂nregistrate dialoguri purtate de 42 de subie
t�i, majoritateastudent�i �si 
adre dida
ti
e de ambele sexe din 
adrul Fa
ult�at�ii de Automati
�a �siCal
ulatoare. Vârsta a
estora a avut o medie de 23 ani, iar majoritatea lor nuutilizaser�a anterior un sistem de dialog pentru obt�inerea de informat�ii, putând �de
i 
onsiderat�i un grup potrivit pentru obt�inerea unor date pe baza 
�arora s�a sepoat�a realiza dezvoltarea �si evaluarea analizorului.Dialogurile �̂nregistrate au fost analizate folosind diverse 
riterii. Pe de oparte, dialogurile au fost grupate �̂n dialoguri �nalizate �si �̂ntrerupte (prin a
easta�̂nt�elegând terminarea prematur�a a dialogului, 
u diverse 
auze: renunt�area utiliza-torului, instabilitateaMDWOZ et
.) Pe de alt�a parte, dialogurile au fost apre
iate
a reu�site sau e�suate { un dialog e�suat �ind unul �̂n 
are sistemul nu a reu�sit s�afurnizeze r�aspunsurile 
ore
te, de�si �̂ntreb�arile utilizatorului respe
tau domeniul �si
apabilit�at�ile sistemului, iar �̂n baza de date existau informat�iile 
erute. Rezul-tatele a
estor 
lasi�
�ari �si alte statisti
i referitoare la dialogurile din 
are au fostextrase datele folosite pentru dezvoltarea analizorului sunt 
uprinse �̂n tabelul ??.Pentru 
a dezvoltarea analizorului semanti
 (in
lusiv antrenarea modeluluiMarkov) s�a nu �e afe
tat�a de erorile 
are pot apare �̂ntr-un sistem de dialog laie�sirea modulului de re
unoa�stere automat�a a vorbirii, mediul MDWOZ permite�̂nregistrarea formul�arilor utilizatorilor sub forma unor ��siere audio 
are pot �ulterior trans
rise manual, evitându-se astfel erorile de re
unoa�stere ment�ionate.Urm�atorul pas a 
onstat de
i �̂n trans
rierea manual�a a formul�arilor utilizato-rilor �̂nregistrate �̂n ��siere audio �̂ntr-un format (SRO { pres
urtare de la Spee
hRe
ognizer Output) 
are ar � putut � generat de un modul ideal de re
unoa�stereautomat�a a vorbirii. Au rezultat astfel 3 ��siere 
orpus de tip text (mai multe



54 Experimente �si rezultatedetalii despre stru
tura lor sunt date �̂n anexa ??).Corpus woz-i woz-ii woz-iii TOTALDimensiuni 
orpusNum�ar de dialoguri 59 62 61 182Num�ar de formul�ari utilizator 371 377 340 1088Distribut�ia dialogurilor dup�a sexul utilizatorilorB�arbat�i 47 52 55 154 (85%)Femei 12 10 6 28 (15%)Distribut�ia dialogurilor dup�a o
upat�ia utilizatorilorStudent�i 40 54 52 146 (80%)Profesori 16 8 5 29 (16%)Alt�ii 3 0 4 7 (4%)Distribut�ia dialogurilor pe tipuri (s
enarii/libere)S
enariul 1 8 6 2 16S
enariul 2 3 8 5 16S
enariul 3 5 13 0 18S
enariul 4 6 3 7 16S
enariul 5 11 1 4 16S
enariul 6 6 2 8 16S
enariul 7 2 8 6 16S
enariul 8 0 7 9 16Total s
enarii 41 48 41 130 (71%)Dialoguri libere 18 14 20 52 (29%)Dialoguri �nalizate/̂�ntrerupteFinalizate 56 60 58 174 (96%)Întrerupte 3 2 3 8 (4%)Dialoguri reu�site/e�suateReu�site 44 46 55 145 (80%)E�suate 15 16 6 37 (20%)Distribut�ia dialogurilor reu�site/e�suate dup�a tipS
enarii reu�site 32 34 36 102 (78%)S
enarii e�suate 9 14 5 28 (22%)Libere reu�site 12 12 19 43 (83%)Libere e�suate 6 2 1 9 (17%)Tabelul 4.2: Statisti
i referitoare la datele de antrenament
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Dezvoltarea analizorului semanti
 pentru un sistem de dialog având un anumitdomeniu de apli
at�ie urm�are�ste, pe de o parte, 
onstruirea ��sierelor de 
on�gurare
are 
ontroleaz�a prepro
esarea �si 
onstru
t�ia 
adrelor (se
t�iunile ?? �si ?? �si anexa??), pe de alta, de�nirea �si antrenarea modelului Markov (se
t�iunea ??).Pentru a putea �̂nsa antrena modelul pe baza unui 
orpus, este ne
esar 
a a
estas�a �e deja eti
hetat semanti
 (se
t�iunea ??), 
eea 
e impune realizarea manual�a
el put�in a de
od�arii semanti
e (presupunând 
�a prepro
esarea poate � f�a
ut�aautomat pe baza unor ��siere de 
on�gurare generate manual). În 
ontinuare vomprezenta metoda utilizat�a pentru a trata a
east�a problem�a.4.3.1 Metoda in
remental�a (bootstrap)Eti
hetarea semanti
�a manual�a a 
elor 1088 formul�ari utilizator din 
orpusul deantrenament ar � fost o a
tivitate de lung�a durat�a, monoton�a �si predispus�a la erori(�si 
ostisitoare, da
�a ar � fost pl�atit�a), astfel 
�a pentru a atenua a
este problemeam folosit o abordare in
remental�a (a�sa-numita metod�a bootstrap).Ideea prin
ipal�a a metodei este de a 
onstrui versiuni su

esive ale analizorului(��siere de 
on�gurare �si model Markov) pe baza unor port�iuni din 
e �̂n 
e maimari din 
orpusul de antrenament, �si de a le utiliza apoi pentru a eti
heta automatnoi port�iuni din a
esta. Astfel, �̂n etapa de init�ializare, se genereaz�a prima versiunea ��sierelor de 
on�gurare �si se eti
heteaz�a semanti
 manual prima port�iune din
orpusul de antrenament, pe baza 
�areia se 
reaz�a un primmodel. Folosind ��sierelede 
on�gurare �si modelul astfel obt�inute, se analizeaz�a semanti
 o nou�a port�iunedin 
orpus (de a
east�a dat�a automat), dup�a 
are se realizeaz�a 
ore
t�ia manual�aa eti
het�arii respe
tivei port�iuni, pre
um �si eventuale a
tualiz�ari ale ��sierelor de
on�gurare. Cu port�iunea deja eti
hetat�a din 
orpus (prima parte manual, adoua automat �si 
ore
tat�a manual), se 
onstruie�ste o nou�a versiune a modelului,utilizat�a �̂n 
ontinuare la eti
hetarea automat�a a unei noi port�iuni din 
orpusulde antrenament �samd. Pro
esul 
ontinu�a astfel �̂n iterat�ii pân�a la eti
hetarea�̂ntregului 
orpus, pe baza 
�aruia se 
onstruie�ste versiunea �nal�a a analizorului.Avantajele metodei in
rementale sunt multiple: �̂n primul rând, ea elimin�a�̂n mare m�asur�a mun
a de eti
hetare manual�a a unui num�ar foarte mare de for-mul�ari �si redu
e problema la eti
hetarea manual�a a unei prime port�iuni din 
or-pus �si doar 
ore
tarea manual�a a eti
het�arilor restului formul�arilor, 
eea 
e redu
etimpul ne
esar dezvolt�arii modelului Markov. În plus, a
east�a metod�a permiteevalu�ari intermediare ale performant�elor modelului �si ale �̂ntregului analizor, prin
are se pot urm�ari �̂mbun�at�at�irile obt�inute pe baza 
orpusului de antrenament.Metoda permite de
i �si dete
tarea momentului �̂n 
are performant�ele se stabi-lizeaz�a, moment din 
are este put�in probabil 
a utilizarea unor noi formul�ari s�a le�̂mbun�at�at�eas
�a spe
ta
ulos.



56 Experimente �si rezultate4.3.2 Erori �si evaluarea performant�elorÎnainte de a tre
e la prezentarea �̂n detaliu a etapelor dezvolt�arii analizorului,sunt ne
esare 
âteva pre
iz�ari 
u privire la tipurile de erori de 
are a
esta poate� afe
tat �si evaluarea performant�elor sale.În primul rând, trebuie ment�ionat 
�a �̂n 
orpusurile de antrenament pot exista�si formul�ari invalide, �̂n sensul 
�a a
estea �e sunt in
ore
t formulate semanti
,�e dep�a�ses
 domeniul prestabilit al sistemului de dialog propus (pentru 
âtevaexemple, vezi anexa ??). A
est gen de formul�ari nu sunt utilizate ni
i �̂n fazele deantrenare (ar in
uent�a negativ modelul 
reat) �si ni
i �̂n realizarea evalu�arilor.L�asând la o parte a
este formul�ari invalide, �̂n 
adrul analizei semanti
e pot s�aapar�a erori la nivelul �e
�aruia dintre modulele 
omponente (prepro
esor, de
odor,
onstru
tor de 
adre). De 
ele mai multe ori, a
este erori se vor propaga prinlant�ul de analiz�a (e.g. o eroare de prepro
esare va genera �̂n 
ontinuare o eroarede de
odare �si apoi de 
onstru
t�ie a 
adrelor), �̂ns�a pot exista �si situat�ii �̂n 
areo eroare ap�arut�a la nivelul unui modul este \
ore
tat�a" de unul din moduleleurm�atoare. Cel mai des a
est 
omportament apare la nivelul 
onstru
torului de
adre: �̂ntru
ât 
orespondent�a dintre su

esiunile de eti
hete semanti
e �si 
adrele
orespunz�atoare nu este biunivo
�a, a
eea�si reprezentare poate � obt�inut�a pornindde la su

esiuni de eti
hete semanti
e diferite, de unde posibilitatea \
ore
t�iei"unor erori de eti
hetare semanti
�a.În evalu�arile efe
tuate �̂n 
ontinuare vor � prezentate atât erorile 
are aparla nivelul �e
�arui modul (evaluare glass-box), ele �ind utile pentru a apre
iarobustet�ea �si performant�a �e
�arei 
omponente, 
ât �si 
ele globale (evaluare bla
k-box), ele determinând �̂n �nal performant�ele analizorului dezvoltat.4.3.3 Etape �si evalu�ari intermediareDezvoltarea analizorului s-a realizat �̂n trei etape su

esive, utilizând 
orpusurilewoz-i, woz-ii �si woz-iii trans
rise �̂n format SRO. Rezultatul �e
�arei etape este oversiune a analizorului semanti
 de�nit�a prin ��sierele de 
on�gurare (vezi anexa??) �si modelul Markov 
orespunz�atoare.Cele trei etape au fost:� Init�ializarea{ Crearea versiunii I pe baza 
orpusului woz-i{ Evaluarea pe 
orpusul de antrenament (woz-i){ Evaluarea pe un nou 
orpus (woz-ii)� Iterat�ia 1{ Crearea versiunii II pe baza 
orpusurilor woz-i �si woz-ii{ Evaluarea pe 
orpusul de antrenament (woz-i �si woz-ii){ Evaluarea pe un nou 
orpus (woz-iii)



Experimente �si rezultate 57� Iterat�ia 2{ Crearea versiunii III (�nal�a) pe baza woz-i, woz-ii �si woz-iii{ Evaluarea pe 
orpusul de antrenament (woz-i, woz-ii �si woz-iii)În 
ontinuare vom detalia �e
are din a
este etape �si vom prezenta rezultateleevalu�arilor intermediare.Init�ializarea� Crearea versiunii I pe baza 
orpusului woz-i{ S-a realizat prepro
esarea manual�a a 
orpusuluiwoz-i. Simultan, t�inând
ont �si de analiza preliminar�a a domeniului, au fost elaborate ��sierelede 
ontrol al prepro
es�arii { ��sierele pentru normalizarea numerelor, re-du
erea 
exiunilor, uni�
area expresiilor, �̂nlo
uirea aliasurilor �si uni�-
area 
ategoriilor (vezi anexa ??). În 
eea 
e prive�ste uni�
area 
ate-goriilor, �̂n a
east�a faz�a au fost identi�
ate 8 
ategorii, din 
are 3 gener-i
e (ZI-RELATIV, PERIOADA-ZI, NR) �si 5 
orespunz�atoare 
âmpurilordin baza de date (MATERIA, ZI-SAPT, GRUPA, PROFESOR, SPE-CIALITATEA). Pe baza formei prepro
esate a 
orpusului woz-i, s-a
onstruit �si di
t�ionarul formei normalizate (di
t�ionarul de simboluriobservate ale modelului Markov).{ S-a realizat eti
hetarea semanti
�a manual�a a 
orpusului woz-i. Pe par-
ursul a
estei eti
het�ari, au fost mar
ate formul�arile f�ar�a 
on
ept (NC).Deasemeni, au fost identi�
ate 19 (5.1%) formul�ari invalide (NEG),
are au fost eliminate din 
orpusul de antrenament, dar au fost totu�sip�astrate separat pentru o eventual�a analiz�a a extinderii domeniului�si 
apabilit�at�ilor sistemului (vezi anexa ??). Tot �̂n baza eti
het�ariisemanti
e manuale a fost 
onstruit�a mult�imea de eti
hete semanti
eutilizate.{ Pe baza algoritmului de estimare de probabilitate maxim�a, s-a antre-nat un prim model Markov (h-i) folosind 
orpusul eti
hetat semanti
manual woz-i (352 formul�ari). Modelul rezultat are 40 de st�ari �si 46 desimboluri observate (dimensiuni di
tate pra
ti
 de num�arul de eti
hetesemanti
e �si dimensiunile di
t�ionarului normalizat).{ Pe baza analizei preliminare a domeniului �si a formul�arilor ap�arute�̂n primul 
orpus de antrenament, a fost 
on
eput un sistem de 
adrepentru reprezentarea semanti
�a a formul�arilor utilizator, format �̂nprim�a instant��a din 13 
adre: <da>, <nu>, <identi�
are>, <spe
if-timp>, <spe
if-materie>, <
e-materie>, <
e-
urs>, <
e-laborator>,<
e-seminar>, <
e-proie
t>, <
and>, <unde> �si <
u-
ine> (pentruforma �nal�a a sistemului de 
adre utilizat, vezi anexa ??).



58 Experimente �si rezultateLa sfâr�situl a
estei etape de init�ializare s-a obt�inut o prim�a versiune (I) deanalizor semanti
, de�nit�a de ��sierele de 
ontrol al prepro
es�arii, modelulMarkov h-i, �si ��sierul de des
riere a sistemului de 
adre.� Evaluarea versiunii I pe 
orpusul de antrenament (woz-i)În 
ontinuare, a fost realizat�a o evaluare a performant�elor analizorului pesetul de formul�ari de antrenament (woz-i). În mod evident, a
est gen deevaluare nu va identi�
a ni
i erori de prepro
esare �si ni
i de 
onstru
t�ie a
adrelor, deoare
e ��sierele de 
ontrol respe
tive au fost elaborate pornind
hiar de la a
est 
orpus. Pe de alt�a parte, datorit�a naturii sto
asti
e a mo-delului Markov, pot ap�area erori de de
odare semanti
�a, de
i putem realizao prim�a evaluare a modelului Markov �si pe baza setului de antrenament.Calitatea prepro
es�arii poate � deasemeni evaluat�a prin m�asura �̂n 
are serealizeaz�a o stabilizare a di
t�ionarului normalizat. A�sa 
um am pre
izat �̂nse
t�iunea ??, unul din rolurile prepro
esorului este de a realiza o redu
erea di
t�ionarului domeniului, f�ar�a a pierde informat�ii importante. În ultimaetap�a a prepro
es�arii toate 
uvintele 
are nu fa
 parte din di
t�ionarul nor-malizat sunt eliminate din formulare. În 
on
luzie, da
�a a
east�a etap�a nueste atent 
ontrolat�a prin ��sierul de 
on�gurare aferent, 
uvinte semni�
ativepot � eliminate din formulare �̂n mod eronat. Printr-un studiu al evolut�ieidi
t�ionarului normalizat pe m�asura par
urgerii 
orpusului de antrenament,se poate estima 
alitatea prepro
es�arii efe
tuate.În 
onse
int��a:{ S-a realizat o statisti
�a a redu
erii di
t�ionarului domeniului prin 
ele7 etape su

esive de prepro
esare, ilustrat�a prin gra�
ul din �gura ??.Dup�a 
um se observ�a pe a
est gra�
, 
ele mai pronunt�ate redu
eri aledi
t�ionarului sunt realizate �̂n ultimele dou�a etape, de uni�
are a 
a-tegoriilor �si de eliminare a 
uvintelor ne
uprinse �̂n di
t�ionar. De�si seobserv�a o tendint��a de stabilizare a dimensiunilor di
t�ionarului norma-lizat (
urba 
ea mai de jos), nu putem vorbi �̂n
�a despre o stabilizare
omplet�a a a
estuia.{ S-a realizat eti
hetarea semanti
�a automat�a a 
orpusului woz-i folosindversiunea I a analizorului. Veri�
area eti
het�arii semanti
e a evident�iat14 erori de de
odare, dar dup�a 
onstru
t�ia 
adrelor s-a 
onstatat oredu
ere a num�arului a
estora la numai 6 (vezi tabelul ??).
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Figura 4.1: Redu
erea di
t�ionarului prin prepro
esare { versiunea IEVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i)Num�ar formul�ari de test 352Erori de de
odare 144.0 %Erori globale (bla
k-box) 61.7 %EVALUARE PE CORPUS NOU (woz-ii)Num�ar total de formul�ari 377Formul�ari invalide (NEG) 82.1 %Num�ar formul�ari de test 369Erori de prepro
esare 359.5 %Erori de de
odare 4411.9 %Erori de 
onstru
t�ie a 
adrelor 10.3 %Erori globale (bla
k-box) 8021.7 %Tabelul 4.3: Evalu�ari performant�e { versiunea I



60 Experimente �si rezultate� Evaluarea versiunii I pe un 
orpus nou (woz-ii){ S-a realizat analiza semanti
�a (prepro
esarea, de
odarea �si 
onstru
t�ia
adrelor) a 
orpusului woz-ii folosind versiunea I a analizorului.{ Rezultatele au fost 
ore
tate �si totodat�a s-a realizat evaluareaperformant�elor modelului. În a
est s
op, prin inspe
t�ia manual�a arezultatelor analizei semanti
e au fost identi�
ate �si mar
ate 
ores-punz�ator erorile de prepro
esare, erorile de de
odare, erorile de
onstru
t�ie a 
adrelor �si formul�arile invalide (NEG). Evident, �̂n ma-joritatea 
azurilor are lo
 o propagare a erorilor, adi
�a erorile de pre-pro
esare vor genera �̂n 
ontinuare erori de de
odare �si de 
onstru
t�iea 
adrelor. Per total, rata erorii obt�inut�a �̂n a
east�a evaluare a fost de21.7 %, statisti
ile 
on
ludente �̂n a
est sens �ind 
uprinse �̂n partea aII-a a tabelului ??.Iterat�ia 1� Crearea versiunii II pe baza 
orpusurilor woz-i �si woz-ii{ S-a realizat analiza erorilor de prepro
esare ap�arute la analiza seman-ti
�a a 
orpusului woz-ii (vezi subse
t�iunea anterioar�a). Pe baza a
esteianalize au fost �̂mbun�at�at�ite ��sierele de 
ontrol al prepro
es�arii pentrua elimina respe
tivele erori. În esent��a au fost ad�augate noi expresii,aliasuri, �si 
hiar o nou�a 
ategorie { SALA { 
orespunz�atoare 
âmpuluirespe
tiv din baza de date. Întru
ât s-a observat 
�a numeroase eroriau ap�arut datorit�a in
ompletitudinii ��sierelor de 
on�gurare, a fost re-alizat un studiu detaliat al a
estora, �si au fost aduse �si alte modi�
�aripentru 
ompletitudine �si omogenitate. În 
ontinuare, la di
t�ionarulnormalizat au fost ad�augate 
âteva noi 
uvinte ap�arute pe par
ursulprepro
es�arii 
elui de-al doilea 
orpus.{ S-a realizat eti
hetarea semanti
�a a variantei deja prepro
esate a 
or-pusului woz-ii utilizând versiunea I a analizorului. Erorile de de
odaresemanti
�a au fost 
ore
tate �si, pe baza 
elor 721 formul�ari eti
hetatesemanti
 din primele dou�a 
orpusuri (woz-i �si woz-ii) a fost antrenat�aprin algoritmul de estimare de probabilitate maxim�a o a doua variant�aa modelului Markov { h-ii (46 st�ari �si 56 simboluri observate).{ Eroarea de 
onstru
t�ie a 
adrelor ap�arut�a la evaluarea versiunii I a
ondus la o reevaluare a sistemului de 
adre utilizat, modi�
at pentrua trata �si �̂ntreb�ari despre existent�a unor anumite 
ursuri/laboratoareet
. (e.g.: E laborator de SDA ast�azi?).Noile variante ale ��sierelor de 
on�gurare a prepro
es�arii, modelului Markov�si des
rierii sistemului de 
adre utilizat de�nes
 o nou�a versiune de analizor
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 { versiunea II, 
are a fost evaluat�a �̂n 
ontinuare atât pe 
orpusuls�au de antrenament, 
ât �si pe un nou 
orpus de test.� Evaluarea versiunii II pe 
orpusul de antrenament (woz-i �si woz-ii){ Calitatea prepro
es�arii a fost din nou analizat�a prin 
urba de evolut�ie adimensiunilor di
t�ionarului normalizat, ilustrat�a �̂n �gura ??. În urmamodi�
�arilor aduse ��sierelor de 
ontrol al prepro
es�arii �si a analizei
orpusului woz-ii, dimensiunea vo
abularului normalizat a 
res
ut dela 46 la 56 de 
uvinte, de
i �̂n
�a nu putem vorbi despre o stabilizare aa
estuia.
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Figura 4.2: Redu
erea di
t�ionarului prin prepro
esare { versiunea II{ S-a realizat analiza semanti
�a automat�a a 
orpusului woz-ii folosindversiunea II a analizorului. Veri�
area manual�a a a
esteia a pus �̂nevident��a 22 de erori de eti
hetare semanti
�a, rezultând �̂n 14 erori dereprezentare pe baz�a de 
adre. O statisti
�a mai detaliat�a este prezen-tat�a �̂n prima parte a tabelului ??.� Evaluarea versiunii II pe un 
orpus nou (woz-iii){ S-a realizat analiza semanti
�a (prepro
esarea, de
odarea �si 
onstru
t�ia
adrelor) a 
orpusului woz-iii folosind versiunea II a analizorului.{ Dup�a 
ore
tarea rezultatelor s-a realizat evaluarea performant�elor. Estede remar
at 
�a de a
east�a dat�a nu au mai ap�arut erori de prepro
esare



62 Experimente �si rezultateEVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i+ii)Num�ar formul�ari de test 721Erori de de
odare 223.1 %Erori globale (bla
k-box) 141.9 %EVALUARE PE CORPUS NOU (woz-iii)Num�ar total de formul�ari 340Formul�ari invalide (NEG) 102.9 %Num�ar formul�ari de test 330Erori de prepro
esare 00 %Erori de de
odare 4613.9 %Erori de 
onstru
t�ie a 
adrelor 00 %Erori globale (bla
k-box) 4513.6 %Tabelul 4.4: Evalu�ari performant�e { versiunea II�si ni
i de 
onstru
t�ie a 
adrelor, lu
ru 
are 
onstituie un prim indi-
iu �̂n dire
t�ia stabiliz�arii ��sierelor de 
ontrol �si a sistemului de 
adreutilizate. Au fost identi�
ate 46 erori de de
odare, din 
are 45 s-aupropagat �si dup�a 
onstru
t�ia 
adrelor. Per total, rata erorii versiunii IIa fost de 13.6%, semni�
ativ mai redus�a de
ât a versiunii I (rezultatelesunt prezentate �̂n detaliu �̂n partea a doua a tabelului ??).Iterat�ia 2� Crearea versiunii III pe baza 
orpusurilor woz-i, woz-ii �si woz-iii{ S-a prepro
esat 
orpusul woz-iii folosind versiunea II a analizorului.Întru
ât nu au ap�arut erori (vezi subse
t�iunea anterioar�a), nu a fostne
esar�a intervent�ia manual�a �si ni
i efe
tuarea de modi�
�ari �̂n ��sierelede 
ontrol respe
tive.{ S-a realizat eti
hetarea semanti
�a a variantei prepro
esate a 
orpusu-lui woz-iii utilizând versiunea II. Erorile de de
odare semanti
�a au fost
ore
tate �si, pe baza 
elor 1051 formul�ari eti
hetate semanti
 din primeletrei 
orpusuri (woz-i, woz-ii �si woz-iii), au fost antrenate dou�a variante(�nale) de model Markov. Prima (h-iii.mle) a fost antrenat�a utilizând
a �si pân�a a
um estimarea de probabilitate maxim�a. La a doua variant�a



Experimente �si rezultate 63(h-iii.katz) a fost apli
at�a reestimarea Katz atât pentru probabilitat�iletranzit�iilor �̂ntre st�ari (k = 4 { au fost dis
reditate bigramele 
are auap�arut de maximum 4 ori), 
ât �si pentru probabilitat�ile st�arilor init�iale(k = 2).{ Întru
ât nu au existat erori de 
onstru
t�ie a 
adrelor la analiza seman-ti
�a a 
orpusului woz-iii (vezi se
t�iunea anterioar�a), ��sierul de des
riereal sistemului de 
adre a r�amas nemodi�
at.În urma a
estei etape au fost 
onstruite versiunile �nale ale analizorului se-manti
 sto
asti
 proie
tat: versiunea III-MLE (
u modelul Markov 
onstruitprin estimare de probabilitate maxim�a) �si versiunea III-Katz (
u modelulMarkov 
onstruit apli
ând �si reestimarea Katz).� Evaluarea versiunii III pe 
orpusul de antrenament (woz-i+ii+iii){ Calitatea prepro
es�arii a fost din nou analizat�a prin intermediul 
urbeide evolut�ie a dimensiunilor di
t�ionarului normalizat, ilustrat�a �̂n �gura??. De a
east�a dat�a, la par
urgerea ultimului 
orpus de antrena-ment (woz-iii) nu au ap�arut erori de prepro
esare �si ni
i 
uvinte noi�̂n di
t�ionarul normalizat, a
esta r�amânând de
i la dimensiunea de 56
uvinte. În 
on
luzie, putem spera 
�a din a
est moment avem o stabi-lizare a di
t�ionarului simbolurilor observate.
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Figura 4.3: Redu
erea di
t�ionarului prin prepro
esare { versiunea III{ S-a realizat analiza semanti
�a automat�a a primelor 3 
orpusuri folosindversiunile III-MLE �si III-Katz ale analizorului. Din statisti
a din tabelul



64 Experimente �si rezultateEVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i+ii+iii)Num�ar formul�ari de test 1051Erori de de
odare 312.9 %Erori globale (bla
k-box) 20MLE 1.9 %Erori de de
odare 383.6 %Erori globale (bla
k-box) 26Katz 2.5 %Tabelul 4.5: Performant�ele versiunilor �nale (III) pe 
orpusul de antrenament??, rezult�a 
�a modelul reestimat prin metoda Katz a produs sensibilmai multe erori de eti
hetare semanti
�a de
ât modelul MLE. A
estlu
ru se expli
�a prin faptul 
�a testul a fost f�a
ut pe 
orpusul de antre-nament. Întru
ât s
opul reestim�arii Katz este de a modela mai bineevenimentele 
are nu apar �̂n 
orpusul de antrenament, este 
lar 
�a rees-timarea nu va adu
e �̂mbun�at�at�iri ale performant�ei �̂n 
azul unui astfelde test. Mai mult, datorit�a faptului 
�a metoda Katz dis
rediteaz�a anu-mite evenimente 
e au ap�arut �̂n 
orpusul de antrenament, performant�amodelului reestimat poate � 
hiar mai slab�a de
ât a 
elui init�ial la otestare pe formul�arile din 
orpusul de antrenament.A
east�a etap�a �̂n
heie dezvoltarea in
remental�a a analizorului semanti
,urmând 
a �̂n 
ontinuare s�a prezent�am evalu�arile performant�elor versiunilor �nale.4.4 Evaluarea �nal�a a analizoruluiÎn s
opul evalu�arii 
omparative a performant�elor 
elor dou�a versiuni de analizordezvoltate (III-MLE �si III-Katz), a fost utilizat 
el de-al patrulea 
orpus de for-mul�ari utilizator (woz-test). Câteva statisti
i privind a
est 
orpus de test suntprezentate �̂n tabelul ??. El totalizeaz�a 287 de formul�ari, �̂ns�a �̂nainte de a tre
e larealizarea analizei lui semanti
e au fost identi�
ate �si eliminate 4 formul�ari invalide(NEG), testarea urmând a se efe
tua pe 283 de formul�ari.Dup�a efe
tuarea analizei semanti
e a 
orpusului woz-test folosind 
ele dou�aversiuni de analizor, a fost realizat�a inspe
t�ia manual�a a rezultatelor �si mar
areadiverselor tipuri de erori ap�arute (o statisti
�a a lor este prezentat�a �̂n tabelul ??).În testele efe
tuate nu a mai ap�arut ni
i o eroare la nivelul modulelor deprepro
esare �si de 
onstru
t�ie a 
adrelor. La nivelul de
odorului semanti
, modelulMarkov obt�inut dup�a apli
area reestim�arii Katz s-a 
omportat semni�
ativ maibine de
ât 
el antrenat prin estimare de probabilitate maxim�a, generând numai19 erori, fat��a de 
ele 26 generate de al doilea. Constru
t�ia 
adrelor a eliminat �̂ns�a



Experimente �si rezultate 65Corpus woz-testDialoguri 45Dialoguri dup�a s
enarii 23 (51%)Dialoguri libere 22 (49%)Num�ar total de formul�ari 287Formul�ari invalide (NEG) 4 (1.4%)Num�ar formul�ari de test 283Tabelul 4.6: Statisti
i referitoare la datele de testVersiune III-MLE III-KatzNum�ar formul�ari de test 283 283Erori de prepro
esare 0 0Erori de de
odare 26 19(pro
entaj) 9.18% 6.71%Erori de de
odare 
ore
tate 3 1la 
onstru
t�ia 
adrelorErori de 
onstru
t�ie a 
adrelor 0 0Total erori (bla
k-box) 23 18(pro
entaj) 8.12% 6.36%Tabelul 4.7: Rezultatele evalu�arii �nale a performant�elor
âteva erori de de
odare, astfel �̂n
ât per total rata erorii versiunii III-Katz a fostde 6.36%, fat��a de 8.12% pentru versiunea III-MLE.În 
on
luzie, apli
ând reestimarea Katz, num�arul de erori de de
odare a fostredus de la 26 la 19, 
eea 
e reprezint�a o �̂mbun�at�at�ire relativ�a 
u 

a. 27% a rateierorilor de de
odare.Rata global�a a erorilor de 6.36% 
lasi�
�a analizorul semanti
 dezvoltat pedomeniul propus 
a unul de performant��a ridi
at�a (reamintim 
�a performant�ele
ele mai bune ment�ionate �̂n literatur�a sunt de 3.8%) �si 
on�rm�a oportunitateaabord�arii sto
asti
e �̂n dezvoltarea lui.Observat�ie: Întru
ât nu s-a observat �̂n
�a o stabilizare a performant�elor (rataerorilor a s
�azut de la 21.7% la 13.6%, 8.12%, �si �̂n 
ele din urm�a la 6.36%), sepoate �̂n
er
a o �̂mbun�at�at�ire �̂n 
ontinuare a a
estora prin utilizarea unor noiseturi de formul�ari. În a
est sens se poate apela �̂ntr-o prim�a instant��a 
hiar laultimul 
orpus utilizat �̂n evaluarea analizorului (woz-test).





Capitolul 5Con
luzii �si 
ontinu�ariÎn 
apitolele anterioare au fost des
rise �̂n detaliu proie
tarea, implementarea soft-ware, dezvoltarea �si evaluarea performant�elor unui analizor semanti
 sto
asti
pentru sisteme automate de dialog vo
al om-
al
ulator.A
est ultim 
apitol este dedi
at prezent�arii 
on
luziilor desprinse din a
est�aexperient��a �si identi�
�arii 
âtorva posibile dire
t�ii de 
ontinuare a 
er
et�arilor.5.1 Con
luziiA
est�a lu
rare a prezentat dezvoltarea unui modul de analiz�a semanti
�a pentrusisteme de dialog. Etapele par
urse �̂n a
est sens au fost:� realizarea unui studiu al diverselor alternative de proie
tare, pe baza 
�aruia afost luat�a de
izia utiliz�arii formalismului 
ase-grammar pentru reprezentarea
uno�stint�elor �si a unei abord�ari sto
asti
e bazate pe modele Markov pentrurealizarea parsingului;� proie
tarea arhite
turii analizorului semanti
 �si a fun
t�ionalit�at�ii �e
�aruiadintre modulele 
omponente;� implementarea software efe
tiv�a a analizorului proie
tat;� dezvoltarea resurselor (��siere de 
on�gurare �si modele Markov) ne
esarepentru integrarea analizorului �̂ntr-un sistem de dialog pentru furnizarea deinformat�ii despre orarul Departamentului de Cal
ulatoare;� evaluarea performant�elor analizorului semanti
 
onstruit.Pe baza etapelor sintetizate mai sus se pot desprinde urm�atoarele 
on
luzii:� De�si nu se pot fa
e 
omparat�ii dire
te (datorit�a diferent�elor existente �̂ntredomeniile de dialog �si datele utilizate), rata erorilor de 6.36%, obt�inut�a laevaluarea �nal�a a analizorului, este totu�si apropiat�a de 
ele mai bune (3.8%)prezentate anterior �̂n literatur�a.



68 Con
luzii �si 
ontinu�ari� Abordarea sto
asti
�a aleas�a a permis dezvoltarea rapid�a �si e�
ient�a a unuianalizor semanti
 pentru sisteme automate de dialog vo
al om-
al
ulator.� Utilizarea unor algoritmi spe
i�
i de �̂mbun�at�at�ire a modelului sto
asti
 apermis 
onstruirea unui analizor 
u o robustet�e sporit�a �̂n fat�a diverselorfenomene spe
i�
e vorbirii spontane, 
on
retizat�a �̂ntr-o redu
ere relativ�a aratei erorilor de 
ir
a 27%.� Analizorul semanti
 proie
tat �̂n a
est�a lu
rare este unul general, indepen-dent atât de domeniul 
ât �si de limba sistemului de dialog �̂n 
are urmeaz�a a� integrat. Adaptarea analizorului la un anumit sistem de dialog (ilustrat�a�̂n 
apitolul 4) presupune un efort mult mai redus de
ât elaborarea unuieventual set de reguli pentru modelarea analizei semanti
e. La s
himbareasau extinderea domeniului de dialog trebuie doar �̂nregistrat un nou 
orpusde antrenament, 
ara
teristi
 noului sistem, �si repetate etapele de dezvoltareprin 
are se 
onstruies
 modelul Markov �si setul de ��siere de 
on�gurare aprepro
es�arii �si 
onstru
t�iei 
adrelor. Analizorul proie
tat este de
i 
ara
-terizat de un grad ridi
at de portabilitate, oferind o solut�ie general�a pentruproblema analizei semanti
e �̂n sistemele de dialog.Toate a
estea arat�a 
�a abordarea sto
asti
�a, deja dominant�a �̂n re
unoa�stereaautomat�a a vorbirii, este pe deplin justi�
at�a �si �̂n analiza semanti
�a a limbajuluinatural pentru sisteme automate de dialog vo
al om-
al
ulator, pentru 
are ofer�ao solut�ie performant�a, robust�a, �si 
u un grad ridi
at de portabilitate.5.2 Dire
t�ii de 
ontinuareContinu�arile 
er
et�arilor prezentate �̂n a
east�a lu
rare se pot 
analiza pe dou�adire
t�ii prin
ipale: pe de o parte, �̂mbun�at�at�iri ale implement�arii �si performant�eloranalizorului, pe de alta, integrarea a
estuia �̂ntr-un sistem de dialog 
omplet.În privint�a �̂mbun�at�at�irii implement�arii �si performant�elor:� La nivelul implement�arii pot � �̂mbun�at�at�ite unele dintre solut�iile alese, �̂nspe
ial �̂n 
eea 
e prive�ste modulul de prepro
esare. Este vorba �̂n primulrând despre normalizarea numerelor, 
are �̂n faza 
urent�a se realizeaz�a pebaza unor simple �̂nlo
uiri de �siruri de 
ara
tere, solut�ie a

eptabil�a �̂n sis-temul de dialog proie
tat, dar insu�
ient�a �̂ntr-un 
az general. A
easta pre-supune s
rierea unei gramati
i a numerelor �si realizarea normaliz�arii lor pebaza ei. Etapa de redu
ere a 
exiunilor poate � deasemeni realizat�a �̂ntr-un
adru general pe baza unui di
t�ionar morfo-sinta
ti
 
ont�inând atât formele
exionare ale 
uvintelor, 
ât �si lemele respe
tivelor forme [?℄. Deasemeni, sepot realiza optimiz�ari ale stru
turilor de date �si algoritmilor din bibliote
ade 
lase (e.g. implementare 
u hash-table a di
t�ionarelor et
.)



Con
luzii �si 
ontinu�ari 69� O alt�a extensie util�a ar � dezvoltarea unui me
anism pentru dete
tarea �sisemnalarea erorilor ap�arute pe par
ursul analizei semanti
e. În momentul defat��a analizorul nu dispune de un astfel de me
anism, 
adrele 
onstruite �indtransmise 
�atre modulul de 
ontrol al dialogului 
hiar da
�a reprezentareaobt�inut�a nu este 
ea 
ore
t�a (din pun
t de vedere al semanti
ii limbajuluinatural). Realizarea unui astfel de me
anism este �̂ns�a problemati
�a �si pre-supune o analiz�a �̂n 
ontextul modulelor adia
ente de re
unoa�stere a vorbirii�si 
ontrol al dialogului, 
onstituind �̂n sine un domeniu interesant de studiupe viitor.� În 
adrul domeniului de dialog propus, se poate �̂n
er
a �̂mbun�at�at�ireaperformant�ei analizorului prin 
ontinuarea antren�arii modelului Markov pebaza unor noi seturi de formul�ari. Întru
ât pe par
ursul etapelor prezentatenu s-a observat �̂n
�a o stabilizare a performant�ei, este posibil s�a obt�inemastfel o nou�a 
re�stere a ei.O a doua dire
t�ie �̂n 
are se pot fo
aliza eforturile de 
er
etare viitoare o 
on-stituie integrarea analizorului semanti
 dezvoltat �̂ntr-un sistem de dialog 
ompletpentru furnizarea de informat�ii despre orar. În a
est sens, ment�ion�am 
a lu
rareade fat��a este parte integrant�a a unui efort pe s
ar�a mai larg�a de dezvoltare a unorsisteme automate de dialog vo
al om-
al
ulator [?℄, [?℄, [?℄.
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Anexa AExemple de dialoguriÎn 
ontinuare sunt prezentate 
âteva dialoguri 
onsiderate tipi
e pentru sistemulde dialog la 
are se refer�a experimentele din 
apitolul 4. Pre�xul \S:" indi
�aformul�arile sistemului, iar \U:" { formul�arile utilizatorilor.Dialog 1 (s
enariul 1)S: Buna ziua, ati mai utilizat a
est sistem ?U: NuS: A
est sistem furnizeaza informatii despre orar. Va rog formulatiintrebarile si raspunsurile dumneavoastra 
at mai 
lar si nuinterveniti in timp 
e sistemul va raspunde.Da
a sunteti student pre
izati anul, grupa, subgrupa. Da
a sunteti
adru dida
ti
 pre
izati numele. In 
az 
ontrar pre
izati 
a nudoriti sa va identifi
ati.U: Sunt student in anul doi grupa doi subgrupa doi unu.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: As vrea sa aflu 
and am laboratorul de SDA.S: La anul 2 grupa 2 subgrupa 1, laboratorul de ``Stru
turi de date sialgoritmi'' se tine marti de la 16 la 18 in sala A305. Mai doritialte informatii ?U: Nu mersi ok, asta e tot.S: Va multumes
 
a ati folosit a
est sistem. La revedere.Dialog 2 (s
enariul 5)S: Buna ziua, ati mai utilizat a
est sistem ?U: DaS: Da
a sunteti student pre
izati anul, grupa, subgrupa. Da
a sunteti
adru dida
ti
 pre
izati numele. In 
az 
ontrar pre
izati 
a nu



74 Exemple de dialoguridoriti sa va identifi
ati.U: Student anul intai grupa trei subgrupa unu, Cosmin.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: As dori sa aflu 
e ore am intre ... vineri intre ora 8 si 12S: La anul 1, 
ursul de ``Matemati
i spe
iale'' se tine vineri de la 8la 10 in sala CA2. Mai doriti alte informatii ?U: Nu multumes
.S: Va multumes
 
a ati folosit a
est sistem. La revedere.Dialog 3 (liber)S: Buna ziua, ati mai utilizat a
est sistem ?U: Da.S: Da
a sunteti student pre
izati anul, grupa, subgrupa. Da
a sunteti
adru dida
ti
 pre
izati numele. In 
az 
ontrar pre
izati 
a nudoriti sa va identifi
ati.U: Anul intai.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Cand are grupa doi semigrupa unu seminar de Analiza Matemati
a 2 ?S: La anul 1 grupa 2 subgrupa 1, seminarul de ``Analiza Matemati
a 2''se tine mier
uri de la 16 la 18 in sala A314. Mai doriti alteinformatii ?U: Da.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Cand am timp liber marti, dimineata de la opt pana seara la opt ?S: Imi pare rau, nu am inteles. Va rog reformulati.U: Ce ore am marti ?S: Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va pre
iza pe toate da
a nuspe
ifi
ati 
riterii suplimentare pentru 
larifi
area intrebarii. Doritisa spe
ifi
ati astfel de 
riterii ?U: Da.S: Pre
izati grupa si subgrupa.U: Grupa 2 semigrupa 1.S: De la 8 la 10 laboratorul de ``Analiza si sinteza disp. numeri
e''.De la 10 la 12 seminarul de ``Matemati
i spe
iale''.De la 14 la 16 seminarul de ``Sport''.Mai doriti alte informatii ?U: Da.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Cu 
ine si unde se tine laboratorul de la 8 la 10 ?S: La anul 1 grupa 2 subgrupa 1, laboratorul de ``Analiza si sinteza disp.numeri
e'' se tine marti de la 8 la 10 in sala B624 
u sl. Mihaes
u.Mai doriti alte informatii ?U: Nu.S: Va multumes
 
a ati folosit a
est sistem. La revedere.



Exemple de dialoguri 75Dialog 4 (liber)S: Buna ziua, ati mai utilizat a
est sistem ?U: Da.S: Da
a sunteti student pre
izati anul, grupa, subgrupa. Da
a sunteti
adru dida
ti
 pre
izati numele. In 
az 
ontrar pre
izati 
a nudoriti sa va identifi
ati.U: Anul 4 grupa 4 subgrupa 1.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Ce 
urs este de la ora 11 in sala A109 ?S: La anul 4, 
ursul de ``Sisteme de intrare-iesire'' se tine luni de la11 la 14 in sala A109.La anul 4, 
ursul de ``Retele lo
ale de 
al
ulatoare'' se tine joide la 11 la 14 in sala A109.Mai doriti alte informatii ?U: Da.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Cine tine 
ursurile respe
tive ?S: La anul 4, 
ursul de ``Sisteme de intrare-iesire'' se tine 
u prof.Strugaru.La anul 4, 
ursul de ``Retele lo
ale de 
al
ulatoare'' se tine 
u prof.Strugaru. Mai doriti alte informatii ?U: Da.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: Ce laboratoare are in 
ursul zilei de marti grupa patru ?S: Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va pre
iza pe toate da
a nuspe
ifi
ati 
riterii suplimentare pentru 
larifi
area intrebarii. Doritisa spe
ifi
ati astfel de 
riterii ?U: Da.S: Pre
izati la 
e subgrupa.U: Patru unu.S: La anul 4 grupa 4 subgrupa 1, laboratorul de ``Sisteme de intrare-iesire'' se tine marti de la 8 la 10 in sala B413.La anul 4 grupa 4 subgrupa 1, laboratorul de ``Ingineria sistemelorindustriale'' se tine marti de la 12 la 14 in sala SPM.Mai doriti alte informatii ?U: Da.S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.U: As vrea sa stiu da
a Radu Marines
u are laborator de IP marti.S: Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va pre
iza pe toate da
a nuspe
ifi
ati 
riterii suplimentare pentru 
larifi
area intrebarii. Doritisa spe
ifi
ati astfel de 
riterii ?U: Da.S: Pre
izati grupa.U: Grupa trei.S: La anul 4 grupa 3 subgrupa 2, laboratorul de ``Ingineria programarii''se tine marti de la 16 la 18 in sala B528 
u asistent Radu Marines
u.La anul 4 grupa 3 subgrupa 1, laboratorul de ``Ingineria programarii''



76 Exemple de dialogurise tine marti de la 18 la 20 in sala B528 
u asistent Radu Marines
u.Mai doriti alte informatii ?U: As vrea sa stiu da
a exista totusi laborator de IP de la 12 marti.S: La anul 4 grupa 4 subgrupa 2, laboratorul de ``Ingineria programarii''se tine marti de la 12 la 14 in sala B528. Mai doriti alte informatii ?U: Nu.S: Va multumes
 
a ati folosit a
est sistem. La revedere.



Anexa BStru
tura unui 
orpusDezvoltarea ��sierelor de 
on�gurare �si a modelului Markov utilizate �̂n analizasemanti
�a se fa
 pe baza unui 
orpus de formul�ari utilizator tipi
e pentru sistemulde dialog proie
tat. În 
ontinuare vom prezenta formatul �̂n 
are formul�arile suntsto
ate �̂ntr-un ��sier 
ont�inând un asemenea 
orpus.Fie
are formulare utilizator tre
e prin mai multe reprezent�ari de-a lungullant�ului de analiz�a semanti
�a: text de la modulul de re
unoa�stere, text normali-zat, su

esiune de eti
hete semanti
e �si reprezentare pe baz�a de 
adre. Evident,toate a
este forme trebuie reprezentate �̂n 
orpusul de antrenament, drept pentru
are a fost stabilit�a urm�atoarea stru
tur�a pentru o formulare utilizator:%<
las�a formulare>SRO:<forma obt�inut�a de la modulul de re
unoa�stere>NOR:<forma normalizat�a, obt�inut�a dup�a prepro
esare>PRS:<su

esiunea de eti
hete semanti
e, obt�inut�a dup�a de
odare>FRM:<reprezentare pe baz�a de 
adre>$ Clasa formul�arii (e.g. NEG { formulare invalid�a, NC { formulare f�ar�a 
on
eptet
.) este folosit�a pentru operat�ii sele
tive asupra 
orpusului �si poate � vid�a.Formele SRO (Spee
h Re
ognizer Output), NOR (NORmalized), PRS (PaRSe) �siFRM (FRaMe) deasemeni pot s�a existe sau nu pentru o anumit�a formulare.Pentru exempli�
are, prezent�am �̂n 
ontinuare o port�iune dintr-un 
orpus.%SRO:da am mai utilizat a
est sistemNOR:daPRS:<da>FRM:(<da>)$



78 Stru
tura unui 
orpus%SRO:(aa) sunt student �̂n anul doi grupa treiNOR:sunt student an [NR:"2"℄ grup�a [NR:"3"℄PRS:<identifi
are> (null) (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)FRM:(<identifi
are> (anul "2") (grupa "3"))$%SRO:(aa) a�s vrea s�a �stiu 
e ore am mart�iNOR:
e-ore [ZI-SAPT:"mart�i"℄PRS:<
e-materie> (v:zi-sapt)FRM:(<
e-materie> (<spe
if-timp> (zi-sapt "mart�i")))$%SRO:�̂n 
e zile �si la 
e ore �̂l g�ases
 pe domnul profesor JianNOR:
e-zi �si la 
e-ore profesor [PROFESOR:"Ionel Jian"℄PRS:<
ând> (null) (null) (null) (m:profesor) (v:profesor)FRM:(<
ând> (<identifi
are> (profesor "Ionel Jian")))$%NCSRO:anul 
in
i grupa managementNOR:<identifi
are> an [NR:"5"℄ grup�a managementPRS:<identifi
are> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)FRM:(<identifi
are> (anul "5") (grupa "management"))$%SRO:(aa) sunt �̂n anul �̂ntâi grupa a doua semigrupa �̂ntâi �si a�s dori s�a-mispui 
ând am laborator de ele
troni
�a doiNOR:sunt an [NR:"1"℄ grup�a [NR:"2"℄ subgrup�a [NR:"1"℄ �si 
ândlaborator [MATERIA:"Ele
trotehni
�a II"℄PRS:<identifi
are> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa) (m:subgrupa)(v:subgrupa) (null) <
and> (m:laborator) (v:laborator)FRM:(<identifi
are> (anul "1") (grupa "2") (subgrupa "1")) (<
ând>(<identifi
are> (anul "1") (grupa "2") (subgrupa "1"))(<spe
if-materie> (laborator "Ele
trotehni
�a II")))$%SRO:�̂n 
e zile sunt laboratoare de 
ir
uite integrate la anul treiNOR:
e-zi sunt laborator [MATERIA:"Cir
uite integrate"℄ la an [NR:"3"℄PRS:<
ând> (null) (m:laborator) (v:laborator) (null) (m:anul) (v:anul)FRM:(<
ând> (<identifi
are> (anul "3")) (<spe
if-materie> (laborator"Cir
uite integrate")))$%



Stru
tura unui 
orpus 79SRO:unde se t�ine 
ursul de proie
tarea translatoarelorNOR:unde 
urs [MATERIA:"Proie
tarea translatoarelor"℄PRS:<unde> (m:
urs) (v:
urs)FRM:(<unde> (<spe
if-materie> (
urs "Proie
tarea translatoarelor")))$%SRO:
e pred�a profesorul Popa �̂n anul treiNOR:
e profesor [PROFESOR:"Mir
ea Popa"℄ an [NR:"3"℄PRS:<
e-materie> (m:profesor) (v:profesor) (m:anul) (v:anul)FRM:(<
e-materie> (<identifi
are> (anul "3") (profesor "Mir
ea Popa")))$%SRO:�̂n 
e sal�a t�ine grupa a treia din anul patru 
al
ulatoare laboratorulde inteligent��a artifi
ial�aNOR:
e-sal�a grup�a [NR:"3"℄ an [NR:"4"℄ [SPECIALITATEA:"
al
ulatoare"℄laborator [MATERIA:"Inteligent��a artifi
ial�a"℄PRS:<unde> (m:grupa) (v:grupa) (m:anul) (v:anul) (v:spe
ialitatea)(m:laborator) (v:laborator)FRM:(<unde> (<identifi
are> (anul "4") (spe
ialitatea "
al
ulatoare")(grupa "3")) (<spe
if-materie> (laborator "Inteligent��a artifi
ial�a")))$%SRO:am 
ursuri �̂n ziua de mart�i �̂ntre ora opt �si ze
eNOR:
urs zi [ZI-SAPT:"mari"℄ �̂ntre or�a [NR:"8"℄ �si [NR:"10"℄PRS:<
e-
urs> (m:zi-sapt) (v:zi-sapt) (m:ora-start) (null) (v:ora-start)(m:ora-stop) (v:ora-stop)FRM:(<
e-
urs> (<spe
if-timp> (zi-sapt "mart�i") (ora-start "8")(ora-stop "10")))$%SRO:a�s vrea s�a �stiu 
u 
ine se t�ine laboratorul de programare �̂n limbajde asamblareNOR:
u-
ine laborator [MATERIA:"Programarea �̂n limbaj de asamblare"℄PRS:<
u-
ine> (m:laborator) (v:laborator)FRM:(<
u-
ine> (<spe
if-materie> (laborator "Programarea �̂n limbaj deasamblare")))$%SRO:
e ore am dumini
�a noapteaNOR:
e-ore [ZI-SAPT:"dumini
�a"℄ [PERIOADA-ZI:"noapte"℄PRS:<
e-materie> (v:zi-sapt) (v:perioada-zi)FRM:(<
e-materie> (<spe
if-timp> (zi-sapt "dumini
�a") (perioada-zi"noapte")))$



80 Stru
tura unui 
orpus%SRO:sunt student �̂n anul �sase (aa) la grupa de softNOR:sunt student an [NR:"6"℄ la grup�aPRS:<identifi
are> (null) (m:anul) (v:anul) (null) (m:grupa)FRM:(<identifi
are> (anul "6"))$%SRO:m�a numes
 Pop TraianNOR:<identifi
are> [PROFESOR:"Traian Pop"℄PRS:<identifi
are> (v:profesor)FRM:(<identifi
are> (profesor "Traian Pop"))$ Prezent�am �si 
âteva formul�ari invalide (din 
lasa NEG), eliminate atât dinantrenamentul 
ât �si din testrea analizorului. Ele �e dep�a�ses
 domeniul sistemuluide dialog, �e sunt gre�sit formulate, nereprezentând intr�ari valide pentru analizor.%NEGSRO:
e �̂nseamn�a a se de neNOR:
e [MATERIA:"Analiza �si sinteza dispozitivelor numeri
e"℄$%NEGSRO:�̂n 
e zi am 
urs dimineat�a �si laborator dup�a mas�a 
u a
elasi profesor�̂n s�ali diferiteNOR:
e-zi 
urs [PERIOADA-ZI:"dimineat��a"℄ �si laborator [PERIOADA-ZI:"dup�a-amiaz�a"℄ profesor sal�a$%NEGSRO:de 
e se fa
e pedagogieNOR:
e [MATERIA:"Pedagogie"℄$%NEGSRO:
are este primul laborator din s�apt�amân�aNOR:
are laborator s�apt�amân�a$%NEGSRO:
are este urm�atorul laboratorNOR:
are laborator$



Anexa CStru
tura bazei de date orarA
east�a anex�a ilustreaz�a o posibil�a stru
tur�a a unei baze de date 
ont�inândinformat�ii despre orarul fa
ult�at�ii noastre, stabilit�a �̂n 
ursul de�nirii domeniu-lui sistemului de dialog.SALII ID SALA NUMERICNUME STRINGLOCATIE STRINGTabelul C.1: Tabela de s�aliMATERIII ID MATERIE NUMERICNUME STRINGTIP CHARDESCRIERE STRINGTabelul C.2: Tabela de materiiPROFESORII ID PROFESOR NUMERICNUME STRINGGRAD STRINGTabelul C.3: Tabela de profesori



82 Stru
tura bazei de date orarORARI ID MATERIE NUMERICI ID PROFESOR NUMERICI ID SALA NUMERICORA START NUMERICORA STOP NUMERICZI NUMERICPARITATE SAPT NUMERICAN NUMERICSPECIALIZARE CHARGRUPA NUMERICSUBGRUPA NUMERICTabelul C.4: Tabela orar



Anexa DFi�sierele de 
on�gurareComportamentul �e
�aruia din 
ele 3 module ale analizorului semanti
 proie
tateste 
ontrolat prin intermediul unor ��siere: modulul de prepro
esare se bazeaz�ape o serie de ��siere 
are 
ontroleaz�a modalitatea �̂n 
are se realizeaz�a etapele deprepro
esare, de
odorul semanti
 se bazeaz�a pe modelul Markov, iar 
onstru
torulde 
adre { pe un ��sier 
u des
rierea sistemului de 
adre utilizat pentru generareareprezent�arii semanti
e, �si eventual unul pentru 
ontrolul normaliz�arii 
adrelor.Stru
tura a
estor ��siere de 
ontrol este des
ris�a �̂n 
ontinuare.D.1 Controlul prepro
es�ariiCin
i din 
ele �sapte etape de prepro
esare (normalizarea numerelor, redu
erea
exiunilor, uni�
area expresiilor, �̂nlo
uirea aliasurilor �si uni�
area 
ategoriilor)se realizeaz�a prin �̂nlo
uiri de �siruri de 
ara
tere spe
i�
ate �̂n ��siere de 
on�gu-rare. A
estea sunt simple ��siere text, 
ompuse din intr�ari de forma:<�sir �̂nlo
uitor>: <�sir 1>,<�sir 2>, ...,<�sir N>;unde �sir 1, . . . , �sir N vor � �̂nlo
uite 
u �sir �̂nlo
uitor.Da
�a �sirurile de 
ara
tere 
ont�in spat�ii, ele vor � delimitate prin ghilimele.În ��siere sunt permise �si 
omentarii, a
estea �ind introduse prin 
ara
terul # �siterminându-se la sfâr�situl liniei 
urente.În 
ontinuare sunt prezentate port�iuni din 
ele 5 ��siere utilizate pentru 
on-trolul etapelor de prepro
esare ment�ionate �̂n varianta �nal�a a analizorului.numbers.pp - normalizarea numerelor# Fisier 
ontrol prepro
esare - normalizarea numerelor1: unu, �̂ntâi, "a �̂ntâia";



84 Fi�sierele de 
on�gurare2: doi, dou�a, "al doilea", "a doua";3: trei, "al treilea", "a treia";4: patru, "al patrulea", "a patra";5: 
in
i, "al 
in
ilea", "a 
in
ea";6: �sase, "al �saselea", "a �sasea";7: �sapte, "al �saptelea", "a �saptea";# ... �si a�sa mai departe ... (pân�a la 24 + numerele de s�ali)in
x.pp - redu
erea in
exiunilor# Fisier 
ontrol prepro
esare - redu
erea inflexiuniloran: anul, anii;grup�a: grupa, grupe, grupele;subgrup�a: subgrupa, subgrupe, subgrupele, semigrup�a,semigrupa, semigrupe, semigrupele;serie: seria, seriile, serii;se
t�ie: se
t�ia, se
t�iile, se
t�ii;laborator: laboratorul, laboratoarele, laboratoare;
urs: 
ursul, 
ursuri, 
ursurile;seminar: seminarul, seminarele, seminare, seminarii, seminariile;proie
t: proie
tul, proie
tele, proie
te;sal�a: sala, s�alile, s�ali, sale;student: studentul, student�a, studenta, student�i, student�ii;profesor: profesorul, profesoar�a, profesoara, profesori, profesorii,"
adru dida
ti
", "
adrul dida
ti
";asistent: asistentul, asistent�a, asistenta, asistent�i, asistent�ii;zi: zile, ziua, zilele, zilei;dimineat��a: dimineat�a, diminet�ile;sear�a: seara, serile, desear�a;noapte: noaptea, nopt�ile;semestru: semestrul, semestre, semestrele;ast�azi: azi;orar: orarul, orare, orarele;ore: orele;or�a: ora;dumini
�a: dumine
a, dumini
a;luni: lunea;mart�i: mart�ea;



Fi�sierele de 
on�gurare 85mier
uri: mier
urea;joi: joia;vineri: vinerea;sâmb�at�a: sâmb�ata;impar: impar�a, impare;expr.pp - uni�
area expresiilor# Fisier 
ontrol prepro
esare - unifi
area expresiilor
e-ore: "
e ore", "
e orar";
e-or�a: "
e or�a";
e-
urs: "
e 
urs";
e-laborator: "
e laborator";
e-seminar: "
e seminar";
e-proie
t: "
e proie
t";
e-profesor: "
e profesor", "
e asistent";
e-sal�a: "
e sal�a";
u-
ine: "
u 
ine", "
u 
e profesor", "
u 
e asistent";de-la: "de la or�a", "de la";la: "la or�a";dup�a-amiaz�a: "dup�a mas�a", "dup�a amiaz�a", "dup�a masa", "dup�a amiaza";
e-zi: "
e zi";
e-am: "
e am"; alias.pp - �̂nlo
uirea aliasurilor# Fisier 
ontrol prepro
esare - inlo
uiri alias-uri# Aliasuri denumiri materii ------------------------------------"Dispozitive �si 
ir
uite ele
troni
e":"d 
 e","de 
e e","dispozitive �si 
ir
uite ele
troni
e","
ir
uite ele
troni
e";"Matemati
i spe
iale":"matemati
i spe
iale","me se",



86 Fi�sierele de 
on�gurare"m s","matemati
i";"Analiza �si sinteza dispozitivelor numeri
e":"analiza �si sinteza dispozitivelor numeri
e","a s d n","a se de ne";# ... �si a�sa mai departe# Aliasuri sali de 
lasa ------------------------------------A101: "a 101", "a 1 0 1", "101";A106: "a 106", "a 1 0 6", "106";A109: "a 109", "a 1 0 9", "109";A110: "a 110", "a 1 1 0", "110";# ... �si a�sa mai departe# Aliasuri spe
ialitati--------------------------------------H1: "hard 1", "h 1";H2: "hard 2", "h 2";S1: "soft 1", "s 1";S2: "soft 2", "s 2";# Aliasuri profesori -- probabil nu foarte a
urate-----------"Sorin Babii":"Babii","Babii Sorin";"Dan Cosma":"Cosma","Cosma Dan";"Vladimir Cret�u":"Cret�u","Cret�u Vladimir";# ... �si a�sa mai departe
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on�gurare 87
ateg.pp - uni�
area 
ategoriilor# Fisierul 
ontrol prepro
esare - unifi
area 
ategoriilorMATERIA:"Dispozitive �si 
ir
uite ele
troni
e","Matemati
i spe
iale","Sport","Engleza","Analiza �si sinteza dispozitivelor numeri
e","Programarea 
al
ulatoarelor","Ele
trotehni
�a II",# ... �si a�sa mai departe ...ZI-SAPT:luni,mart�i,mier
uri,joi,vineri,sâmb�at�a,dumini
�a;ZI-RELATIV:ast�azi,mâine,poimâine,r�aspoimâine,ieri,alalt�aieri;GRUPA:H1, H2, S1, S2;NR: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24;PROFESOR:"Sorin Babii","Ni
olae Bogoevi
i","Radu Bora
i","Carmen de Sabata","Horia Cio
ârlie","Dan Cosma",# ... �si a�sa mai departeSPECIALITATEA:



88 Fi�sierele de 
on�gurare
al
ulatoare,automati
�a,
olegiu;PERIOADA-ZI:dimineat��a,dup�a-amiaz�a,sear�a,prânz,noapte;SALA:A101, A106, A109, A110, A117, A204, A212,A305, A314, A315, ASPC, B011, B020, B028,B303, B305, B413, B414, B419, B425, B513,B514, B520, B528, B528B, B529, B623, B624,C312, CA2, SPM;D.2 Controlul 
onstru
torului de 
adreModulul de 
onstru
t�ie a 
adrelor 
ite�ste de�nit�ia sistemului de 
adre utilizat pen-tru realizarea analizei semanti
e dintr-un ��sier de 
on�gurare. Stru
tura a
estui��sier este asem�an�an�atoare 
u 
ea a ��sierelor de 
ontrol al prepro
es�arii, �ind detip text �si având intr�ari de forma:<
on
ept>: <slot 1>,<slot 2>, ...,<slot N>;unde �e
are 
on
ept de�ne�ste un 
adru. Sloturile pot � �siruri de 
ara
tere, 
az�̂n 
are valorile lor sunt simple, sau pot � la rândul lor 
on
epte (̂�n
adrate �̂ntre
ara
terele \<" �si \>"), 
az �̂n 
are valoarea slotului respe
tiv indi
�a o leg�atur�aspre un sub
adru dat de respe
tivul 
on
ept.Pentru exempli�
are, prezent�am �̂n 
ontinuare ��sierul de des
riere a sistemuluide 
adre utilizat �̂n varianta �nal�a a analizorului semanti
 proie
tat.frames.fb - 
onstru
t�ia 
adrelor<da>:; # 
adru f�ar�a sloturi<nu>:; # 
adru f�ar�a sloturi<identifi
are>:anul,



Fi�sierele de 
on�gurare 89spe
ialitatea,seria,grupa,subgrupa,profesor;<spe
if-timp>:zi-relativ,zi-sapt,perioada-zi,ora-start,ora-stop;<spe
if-materie>:tip-materie,materie,laborator,seminar,proie
t,
urs;<
e-materie>:<identifi
are>, # sub
adru<spe
if-materie>, # sub
adru<spe
if-timp>, # sub
adrusala; # 
adru simplu<
e-
urs>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;<
e-laborator>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;<
e-seminar>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;



90 Fi�sierele de 
on�gurare<
e-proie
t>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;<
and>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;<unde>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;<
u-
ine>:<identifi
are>,<spe
if-materie>,<spe
if-timp>,sala;



Anexa EExtrase de 
od C++E.1 Antete de 
laseCStringSequen
e/������������������������������������������������������������s t r i n g s e q u e n 
 e . h������������������������������������������������������������Models a sequen
e of s t r i n g s������������������������������������������������������������beg in : Wed Apr 5 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f STRINGSEQUENCE_H#def ine STRINGSEQUENCE_H/����author Dan Bohus�/#def ine STRINGSEQUENCE_DEFAULT_SIZE 10#def ine STRINGSEQUENCE_DELTA 10// CStr ingSequen
e 
 l a s s � models a sequen
e of s t r i n g s data// s t r u 
 t u r e . The s t r i n g s are r e p r e s en t e d as a dynami
a l l y// a l l o 
 a t e d array t h a t grows wi th STRINGSEQUENCE DELTA// when ne
e s sary .
 l a s s CStringSequen
e {p r i v a t e :i n t Size; // a l l o 
 a t e d array s i z e
har ** Values; // s t r i n g s array



92 Extrase de 
od C++pub l i 
 :i n t Length; // number of s t r i n g spub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCStringSequen
e ();CStringSequen
e( 
onst CStringSequen
e& aStringSequen
e);CStringSequen
e& operator =( 
onst CStringSequen
e&aStringSequen
e);bool operator ==( 
onst CStringSequen
e& aStringSequen
e);~CStringSequen
e ();// s t r i n g sequen
e man ipu la t i on & a

e s s r ou t i n e svoid Clear ();i n t Add( 
onst 
har * aValue);i n t Insert( i n t aIndex, 
onst 
har * aValue);void Delete( i n t aIndex);void Reverse ();
har *& operator [℄( 
onst in t aIndex);};#end i f



Extrase de 
od C++ 93CSequen
e/������������������������������������������������������������sequen
e . h������������������������������������������������������������Models a sequen
e of i n t e g e r s������������������������������������������������������������beg in : Tue Apr 4 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f SEQUENCE_H#def ine SEQUENCE_H/����author Dan Bohus�/#def ine SEQUENCE_DEFAULT_SIZE 20#def ine SEQUENCE_DELTA 10// CSequen
e 
 l a s s � models a sequen
e of i n t e g e r s data// s t r u 
 t u r e . The i n t e g e r s are s t o r e d as a dynami
a l l y// a l l o 
 a t e d array t h a t grows wi th SEQUENCE DELTA when// ne
e s sary .
 l a s s CSequen
e {p r i v a t e :i n t Size; // a l l o 
 a t e d array s i z ei n t * Values; // i n t e g e r s arraypub l i 
 :i n t Length; // number of i n t e g e r spub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCSequen
e ();CSequen
e ( 
onst CSequen
e & aSequen
e );CSequen
e & operator =( 
onst CSequen
e & aSequen
e );~CSequen
e ();// sequen
e man ipu la t i on & a

e s s r ou t i n e svoid Clear ();i n t Add( 
onst in t aValue);void Delete( i n t aIndex);void Reverse ();i n t & operator [℄( 
onst in t aIndex);};#end i f



94 Extrase de 
od C++CCaseFrame/������������������������������������������������������������
ase f rame . h������������������������������������������������������������Models the 
ase�frame data s t r u 
 t u r e .������������������������������������������������������������beg in : Wed May 3 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f CASEFRAME_H#def ine CASEFRAME_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude < stdio .h>// forward CCaseFrame 
 l a s s d e 
 l a r a t i o n
 l a s s CCaseFrame ;// union used to en
ompass S t r i n g and SubFrame va l u e s f o r// 
ase�va l u e stypedef union TCaseValue {
har * String;CCaseFrame * SubFrame;};// r e s u l t type fo r 
ase�frame d e f i n i t i o n read ing r ou t i n etypedef enum CReadFrameDefinitionResult { rfdrOK,rfdrError , rfdrEndOfFile};// CCaseFrame 
 l a s s � models a 
ase frame .
 l a s s CCaseFrame {p r i v a t e :
har * Con
ept ; // frame 
on
epti n t AttributesNo ; // number of a t t r i b u t e s
har ** Attributes ; // a t t r i b u t e s arrayTCaseValue * Values; // va l u e s arraypub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l C lass Cons t ru
 t i onCCaseFrame ();CCaseFrame (CCaseFrame & aCaseFrame );CCaseFrame & operator =( CCaseFrame & aCaseFrame );bool operator ==( CCaseFrame & aCaseFrame );~CCaseFrame ();



Extrase de 
od C++ 95// 
ase�frame 
 l e a r i n g r ou t i n e svoid Clear (); // 
 l e a r s the e n t i r e framevoid ClearValues (); // 
 l e a r s the 
ase�va l u e s// s e r a l i z a t i o n rou t i n e sCReadFrameDefinitionResult ReadDefinitionFromFile(FILE*fileP );bool De
odeFromBuffer( 
onst 
har * buffer, i n t & pointer);void En
odeToBuffer( 
har * buffer);void Ni
ePrintToFile(FILE* fileP , bool printVoidValues,i n t tab =0);// frame man ipu la t i on & a

e s s r ou t i n e sbool IsInstantiated ();
har * GetCon
ept ();i n t GetAttributesNo ();bool HasAttribute ( 
har * attribute );
har * GetAttribute ( i n t aIndex);i n t GetIndexOfAttribute( 
har * attribute );TCaseValue * operator [℄( 
har * attribute );TCaseValue * operator [℄( i n t aIndex);bool SetValueForAttribute( 
har * attribute , 
har * value );};#end i f



96 Extrase de 
od C++CCaseFrameSystem/������������������������������������������������������������
ase f ramesys t em . h������������������������������������������������������������Models a 
ase�frame system������������������������������������������������������������beg in : Wed May 3 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f CASEFRAMESYSTEM_H#def ine CASEFRAMESYSTEM_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "
aseframe .h"#def ine CASEFRAMESYSTEM_DEFAULT_SIZE 10#def ine CASEFRAMESYSTEM_DELTA 3// CCaseFrameSystem 
 l a s s � models a se t of 
ase frames// forming a 
ase�frame system . The se t i s implemented as a// dynami
a l l y a l l o 
 a t e d array of CCaseFrame o b j e 
 t s
 l a s s CCaseFrameSystem {p r i v a t e :i n t Size ; // a l l o 
 a t e d array s i z eCCaseFrame ** CaseFrames ; // 
ase�f ramespub l i 
 :i n t Length; // number of 
ase�f rames in the systempub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCCaseFrameSystem ();CCaseFrameSystem(CCaseFrameSystem & aCaseFrameSystem);CCaseFrameSystem & operator =( CCaseFrameSystem&aCaseFrameSystem);~CCaseFrameSystem ();// read d e f i n i t i o n from f i l ebool LoadFromFile ( 
onst 
har * fileName );// 
ase frame system a

es & manipu la t i on rou t i n e si n t Add(CCaseFrame & aCaseFrame );CCaseFrame & operator [℄( 
onst in t aIndex);void Clear ();};#end i f
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od C++ 97CUtteran
e/������������������������������������������������������������u t t e r an
 e . h������������������������������������������������������������Models a user u t t e r an
 e , wi th a l l p o s s i b l e forms throughde
od ing : spee
h r e 
 o g n i z e r ou tpu t , norma l i z ed form ,parse & 
ase�frame r e p r e s e n t a t i o n������������������������������������������������������������beg in : Wed Apr 5 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f UTTERANCE_H#def ine UTTERANCE_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude < stdio .h>#in
 lude "stringsequen
e.h"#in
 lude "
aseframe .h"// CUtteran
e 
 l a s s � models an u t t e r an
 e
 l a s s CUtteran
e {pub l i 
 :
har * Class ; // u t t e r an
 e 
 l a s s
har * Spee
hRe
ognizerOutput ; // spee
h r e 
 o g n i z e r ou tpu tCStringSequen
e NormalizedForm; // norma l i z ed formCStringSequen
e Parse ; // parsei n t CaseFramesNo ; // number of 
ase�f ramesCCaseFrame * CaseFrames ; // 
ase�f ramespub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCUtteran
e ();CUtteran
e ( 
har * aClass,
har * aSpee
hRe
ognizerOutput,CStringSequen
e* aNormalizedForm = NULL,CStringSequen
e* aParse = NULL,i n t aCaseFrameNo = 0,CCaseFrame * someCaseFrames = NULL);CUtteran
e (FILE* fileP );CUtteran
e (CUtteran
e & aUtteran
e );CUtteran
e & operator =( CUtteran
e & aUtteran
e );bool operator ==( CUtteran
e & aUtteran
e );~CUtteran
e ();
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od C++// s e r i a l i z a t i o n rou t i n e sbool LoadFromFile (FILE* fileP );bool SaveToFile (FILE * fileP );// u t t e r an
 e a

e s s & manipu la t i on rou t i n e sbool HasClass ();bool HasSpee
hRe
ognizerOutput ();bool HasNormalizedForm ();bool HasParse ();bool HasCaseFrames ();void Clear ();void ClearCaseFrames ();void DeleteCaseFrame( 
onst in t aIndex);void SetClass( 
har * aClass);void SetSpee
hRe
ognizerOutput( 
har *aSpee
hRe
ognizerOutput );};#end i f
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od C++ 99CUtteran
eCorpus/������������������������������������������������������������u t t e r an
 e 
o r pu s . h������������������������������������������������������������Models a 
orpus of u t t e r a n 
 e s������������������������������������������������������������beg in : Thu Apr 6 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f UTTERANCECORPUS_H#def ine UTTERANCECORPUS_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "utteran
e .h"#def ine UTTERANCECORPUS_DEFAULT_SIZE 500#def ine UTTERANCECORPUS_DELTA 50// CUtteran
eCorpus 
 l a s s � models a 
orpus of u t t e r a n 
 e s .// The u t t e r a n 
 e s are s t o r e d as a dynami
a l l y a l l o 
 a t e d// array t h a t grows wi th UTTERANCECORPUS DELTA whenever// ne
e s sary
 l a s s CUtteran
eCorpus {p r i v a t e :i n t Size; // a l l o 
 a t e d array s i z eCUtteran
e ** Utteran
es ; // u t t e r a n 
 e s arraypub l i 
 :i n t Length; // number of u t t e r a n 
 e spub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCUtteran
eCorpus ();CUtteran
eCorpus( 
onst 
har * fileName );CUtteran
eCorpus(CUtteran
eCorpus & aUtteran
eCorpus);CUtteran
eCorpus & operator =( CUtteran
eCorpus&aUtteran
eCorpus);~ CUtteran
eCorpus ();// s e r i a l i z a t i o n rou t i n e sbool AddFromFile ( 
onst 
har * fileName );bool LoadFromFile ( 
onst 
har * fileName );bool SaveToFile ( 
onst 
har * fileName );// u t t e r an
 e 
orpus a

e s s & management r ou t i n e si n t Add(CUtteran
e & aUtteran
e );
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od C++void Clear ();CUtteran
e & operator [℄( 
onst in t aIndex);};#end i f



Extrase de 
od C++ 101CDi
tionary/������������������������������������������������������������d i 
 t i o n a r y . h������������������������������������������������������������Models a d i 
 t i o n a r y data s t r u 
 t u r e������������������������������������������������������������beg in : Tue Apr 4 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f DICTIONARY_H#def ine DICTIONARY_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "sequen
e.h"#in
 lude "stringsequen
e.h"#def ine DICTIONARY_DEFAULT_SIZE 500#def ine DICTIONARY_DELTA 50// CDi
t ionary 
 l a s s � models a t y p i 
 a l d i 
 t i o n a r y data// s t r u 
 t u r e . The words are r e p r e s en t e d as a dynami
a l l y// a l l o 
 a t e d array t h a t grows wi th DICTIONARY DELTA when// ne
e s sary
 l a s s CDi
tionary {p r i v a t e :i n t Size; // a l l o 
 a t e d s i z e
har ** Strings ; // s t r i n g s arraypub l i 
 :i n t Length; // number of s t r i n g s in d i 
 t i o n a r ypub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCDi
tionary ();~CDi
tionary ();CDi
tionary ( 
onst CDi
tionary & aDi
tionary );CDi
tionary & operator =( 
onst CDi
tionary & aDi
tionary );// s e r i a l i z a t i o n rou t i n e sbool LoadFromFile ( 
onst 
har * fileName );bool SaveToFile ( 
onst 
har * fileName );// d i 
 t i o n a r y a

e s s r ou t i n e s
har * operator [℄( 
onst in t aIndex);i n t IndexOf( 
onst 
har * aString);bool Exists( 
onst 
har * aString);
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od C++// d i 
 t i o n a r y man ipu la t i on rou t i n e si n t Add( 
onst 
har * aString );void Delete( 
onst 
har * aString);void Clear ();// d i 
 t i o n a r y �based 
onver s i on rou t i n e sbool ToIndexes (CStringSequen
e& ss, CSequen
e & s);bool ToStrings (CSequen
e & s, CStringSequen
e& ss);};#end i f



Extrase de 
od C++ 103CPrepro
essor/������������������������������������������������������������p r ep r o 
 e s s o r . h������������������������������������������������������������Implements the p r e p r o 
 e s s i n g module������������������������������������������������������������beg in : Sat Apr 8 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f PREPROCESSOR_H#def ine PREPROCESSOR_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "prepro
essor
onfiguration.h"#in
 lude "utteran
e
orpus.h"#in
 lude "sequen
e.h"#in
 lude "stringsequen
e.h"#in
 lude "di
tionary .h"#in
 lude "repltable .h"// p r ep r o 
 e s s o r s t a g e type d e f i n i t i o ntypedef enum TReplType { rtNumbersNormalization,rtInflexRedu
tion,rtExprUnifi
ation,rtAliasesRepla
ement,rtCategoryUnifi
ation };// CPrepro
essor 
 l a s s � models semant i
 p r e p r o 
 e s s i n g
 l a s s CPrepro
essor {p r i v a t e :CPrepro
essorConfiguration Prepro
essorConfiguration;TReplTable ReplTables [5℄; // rep l a
ement t a b l e sCStringSequen
e Repla
ements ; // rep l a
ement sCDi
tionary Di
tionary ; // norma l i z ed d i 
 t i o n a r yp r i v a t e :// i n t e r n a l 
 o n f i g u r a t i o n rou t i n e sbool Configure ();bool ConfigureType(TReplType type , 
onst 
har * fileName );void StringToSequen
e( 
har * from , CStringSequen
e & sequen
e );pub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCPrepro
essor ();CPrepro
essor(CPrepro
essor& aPrepro
essor);CPrepro
essor& operator =( CPrepro
essor& aPrepro
essor);
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od C++~CPrepro
essor ();// se t / ge t p r e p r o 
 e s s o r 
 on f i g u r a t i o n rou t i n e sbool SetConfiguration(CPrepro
essorConfiguration&aPrepro
essorConfiguration );CPrepro
essorConfiguration & GetConfiguration ();// p r e p r o 
 e s s i n g r ou t i n e sCStringSequen
e Prepro
essString( 
har * string);void Prepro
essUtteran
e(CUtteran
e & aUtteran
e );void Prepro
essCorpus(CUtteran
eCorpus& aUtteran
eCorpus );// p r e p r o 
 e s s i n g s t a g e s r ou t i n e svoid PerformNonLexi
alEventsRedu
tion ( 
har * from, 
har * to);void PerformNumbersNormalization( 
har * from , 
har * to);void PerformInflexRedu
tion( 
har * from, 
har * to);void PerformExprUnifi
ation( 
har * from, 
har * to);void PerformAliasesRepla
ement( 
har * from , 
har * to);void PerformCategoryUnifi
ation( 
har * from , 
har * to);void PerformDi
tionaryChe
k( 
har * from,CStringSequen
e& sequen
e );};#end i f
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od C++ 105CHMM/������������������������������������������������������������hmm. h������������������������������������������������������������Models the Hidden Markov Model . The A, B and Pi p r o b a b i l i t yd i s t r i b u t i o n s are r e p r e s en t e d as mat r i 
 e s . Tra in ing i sa

omp l i shed by 
oun t ing even t s in the t r a i n i n g 
orpus .Rout ines f o r Katz r e e s t ima t i o n and V i t e r b i de
od ingare implemented .������������������������������������������������������������beg in : Thu Apr 20 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f HMM_H#def ine HMM_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "di
tionary .h"#in
 lude "utteran
e
orpus.h"// type of HMM 
 l o s i n g usedtypedef enum TClosingType { 
tNone,
tMaximumLikelihood,
tKatzReestimation };// CHMM 
 l a s s
 l a s s CHMM {p r i v a t e :i n t StatesNo ; // number of i n t e r n a l ( h idden ) s t a t e si n t SymbolsNo ; // number of symbo l si n t * trISPM; // t r a i n i n g i n i t i a l s t a t e prob . matr ixi n t * trOSPM; // t r a i n i n g o b s e r v a t i o n symbol prob . matr ixi n t * trSTPM; // t r a i n i n g s t a t e t r a n s i t i o n prob . matr ixdouble * ISPM; // i n i t i a l s t a t e p r o b a b i l i t i e s matr ixdouble * OSPM; // o b s e r v a t i o n symbol p r o b a b i l i t i e s matr ixdouble * STPM; // s t a t e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s matr ixCDi
tionary SymbolsDi
tionary ; // obs . symbo l s d i 
 t i o a n r yCDi
tionary StatesDi
tionary; // s t a t e s d i 
 t i o n a r ypub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o n
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od C++CHMM ();CHMM( 
onst 
har * aSymbolsDi
tionaryFileName,
onst 
har * aStatesDi
tionaryFileName );CHMM( 
har * fileName );CHMM(CHMM & aHMM);CHMM & operator =( CHMM & aHMM );~CHMM ();// s e r i a l i z a t i o n rou t i n e sbool LoadFromFile ( 
onst 
har * fileName );bool SaveToFile ( 
onst 
har * fileName );// HMM model management r ou t i n e svoid Clear ();bool IsEmpty ();bool IsClosed ();// pu b l i 
 t r a i n i n g r ou t i n e si n t TrainWithUtteran
e(CUtteran
e & aUtteran
e , FILE* logFP );void TrainWithCorpus( CUtteran
eCorpus& aCorpus , FILE * logFP );// pu b l i 
 
 l o s u r e r ou t i n e svoid CloseModel (TClosingType 
t, i n t k=0);// pu b l i 
 s t a t e de
od ing r ou t i n e sdouble De
odeUtteran
e(CUtteran
e & aUtteran
e );void De
odeCorpus (CUtteran
eCorpus& aCorpus );// p r i n t i n g r ou t i n evoid PrintModelParameters(FILE * fp);p r i v a t e :// 
 l o s u r e r ou t i n e s :void MLEClosure (); // maximum l i k e l i h o o d e s t ima t i onvoid KatzClosure ( i n t k); // Katz re�e s t ima t i on// de
od ing ( V i t e r b i ) a l g o r i t hmdouble Viterbi(CSequen
e & obs , CSequen
e & states);};#end i f
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od C++ 107CCaseFrameBuilder/������������������������������������������������������������
 a s e f r ame bu i l d e r . h������������������������������������������������������������Models the 
ase�frame b u i l d e r module������������������������������������������������������������beg in : Thu May 4 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f CASEFRAMEBUILDER_H#def ine CASEFRAMEBUILDER_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude "
aseframesystem.h"#in
 lude "utteran
e
orpus.h"#in
 lude "stringsequen
e.h"#in
 lude "sequen
e.h"#in
 lude "repltable .h"// r e s u l t type fo r 
ase frame b u i l d i n g r ou t i n etypedef enum TFrameBuilderResult { fbrError ,fbrNoCon
ept ,fbrOneCon
ept, fbrMultipleCon
ept };// CCaseFrameBuilder 
 l a s s
 l a s s CCaseFrameBuilder {p r i v a t e :CCaseFrameSystem CaseFrameSystem ; // 
ase frame systembool NormalizeFrames; // norma l i z e frames f l a gTReplTable ReplTable ; // norm . rep l a
ement t a b l eCStringSequen
e Repla
ements ; // norm . rep l a
ement v a l u e sp r i v a t e :// i n t e r n a l frame b u i l d i n g r ou t i n e svoid ExpandFrame (CCaseFrame & aCaseFrame );bool Redu
eFrame (CCaseFrame & aCaseFrame );void NormalizeFrame(CCaseFrame & aCaseFrame );pub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCCaseFrameBuilder ();CCaseFrameBuilder(CCaseFrameSystem& aCaseFrameSystem );CCaseFrameBuilder(CCaseFrameBuilder& aCaseFrameBuilder);CCaseFrameBuilder & operator =( CCaseFrameBuilder&aCaseFrameBuilder );
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od C++~ CCaseFrameBuilder ();// 
ase�frame b u i l d e r s e t t i n g s 
 o n t r o lvoid SetCaseFrameSystem(CCaseFrameSystem & aCaseFrameSystem);CCaseFrameSystem & GetCaseFrameSystem ();void DoFramesNormalization( 
onst 
har * fileName );// pu b l i 
 frame 
 on s t r u 
 t i o n rou t i n e sTFrameBuilderResult Pro
essUtteran
e(CUtteran
e & aUtteran
e );void Pro
essCorpus(CUtteran
eCorpus& aUtteran
eCorpus );};#end i f
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od C++ 109CSemanti
Analyzer/������������������������������������������������������������s eman t i 
 ana l y z e r . h������������������������������������������������������������Models the semant i
 ana l y z e r by a g g r e g a t i n g s e pa r a t ep r e p r o 
 e s s i n g , de
od ing and frame�b u i l d i n g modules������������������������������������������������������������beg in : Fri May 19 2000
 o p y r i g h t : ( C) 2000 by Dan Bohusemai l : danbo�ear . u t t . ro������������������������������������������������������������/#i f nde f SEMANTICANALYZER_H#def ine SEMANTICANALYZER_H/����author Dan Bohus�/#in
 lude < stdio .h>#in
 lude "semanti
analyzer
onfiguration.h"#in
 lude "utteran
e .h"#in
 lude "utteran
e
orpus.h"#in
 lude "
on
eptarray .h"#in
 lude "prepro
essor .h"#in
 lude "hmm.h"#in
 lude "
aseframebuilder.h"// CSemanti
Analyzer 
 l a s s
 l a s s CSemanti
Analyzer {p r i v a t e :CSemanti
AnalyzerConfiguration Semanti
AnalyzerConfiguration;CPrepro
essor Prepro
essor ; // p r ep r o 
 e s s o r moduleCHMM HMM ; // HMM de
oding moduleCCaseFrameBuilder CaseFrameBuilder; // frame bu i l d . modulep r i v a t e :// i n t e r n a l 
 o n f i g u r a t i o n rou t i n ebool Configure ();pub l i 
 :// Orthodox�
anon i 
 a l 
 l a s s 
 o n s t r u 
 t i o nCSemanti
Analyzer( 
onst 
har * fileName = NULL );CSemanti
Analyzer(CSemanti
Analyzer& aSemanti
Analyzer);CSemanti
Analyzer & operator =( CSemanti
Analyzer&aSemanti
Analyzer);~ CSemanti
Analyzer ();
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od C++// ge t / se t ana l y z e r 
 o n f i g u r a t i o nbool SetConfiguration(CSemanti
AnalyzerConfiguration&aSemanti
AnalyzerConfiguration );CSemanti
AnalyzerConfiguration & GetConfiguration ();// semant i
 a n a l y s i s r ou t i n e s
har * AnalyzeString( 
har * string,CCon
eptArray* aCon
eptArray = NULL);void AnalyzeUtteran
e(CUtteran
e & aUtteran
e ,CCon
eptArray* aCon
eptArray = NULL );void AnalyzeCorpus(CUtteran
eCorpus& aUtteran
eCorpus );};#end i f



Extrase de 
od C++ 111E.2 Algoritmi
Reestimarea Katz// D: perform Katz Closure// Katz d i s 
 oun t s a l l e v en t s o

ur ing l e s s than k t imes ,// 
 on s i d e r i n g them un r e l i a b l e . The f r e e d p r o b a b i l i t y mass// i s r e d i s t r i b u t e d among unseen even t s .// L i t t l eK � used fo r r e e s t ima t i o n of i n i t i a l s t a t e prob .// BigK � used fo r r e e s t ima t i o n of s t a t e t r a n s i t i o n prob .void CHMM :: KatzClosure ( i n t LittleK , i n t BigK ){i f (! IsClosed ()) {// a l l o 
 a t e f l o a t i n g po in t mat r i 
 e sISPM = new double [StatesNo ℄;OSPM = new double [StatesNo*SymbolsNo ℄;STPM = new double [StatesNo*StatesNo ℄;// norma l i z e trOSPM � j u s t l i k e MLE ( Katz on ly works on// s t a t e t r a n s i t i o n and i n i t i a l s t a t e p r o b a b i l i t i e s )for ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)for ( i n t j=0; j<SymbolsNo ; j++)i f (trOSPM[i*( SymbolsNo +1)+j℄==0)OSPM[i*SymbolsNo +j℄ = 0;e l seOSPM[i*SymbolsNo +j℄ = trOSPM[i*( SymbolsNo +1)+j℄/(double )trOSPM[i*( SymbolsNo +1)+SymbolsNo ℄;// i f L i t t l eK =0, perform s imp l e MLEi f (LittleK == 0) {// norma l i z e ISPMfor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)i f (trISPM[i℄==0) ISPM[i℄=0;e l se ISPM[i℄ = trISPM[i℄/( double )trISPM[StatesNo ℄;} e l se {// e l s e perform Katz r e e s t ima t i o n fo r i n i t i a l s t a t e// p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n// f i r s t 
ompute i n i t i a l s t a t e d en s i t y d i s t r i b u t i o n// f i nd out most o

uren t i n i t i a l s t a t ei n t maxValue = -1;i n t maxI = 0;for ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)i f (trISPM[i℄> maxValue ) {maxValue = trISPM[i℄;
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od C++maxI = i;}// a l l o 
 a t e spa
e and i n i t i a l i z e d en s i t y d i s t r i b u t i o ni n t *nis = new int [maxValue +1℄;for ( i n t i=0; i<= maxValue ; nis[i++℄ = 0);// 
ompute i n i t i a l s t a t e d en s i t y d i s t r i b u t i o nfor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)nis[trISPM[i℄℄++;// 
ompute no rma l i z i n g f a 
 t o r f o r d i s 
 oun t 
 o e f f i 
 i e n t sdouble fis = 1 - (( LittleK +1)* nis[LittleK +1℄)/(double )( nis [1℄);// a l l o 
 a t e i n i t i a l s t a t e d i s 
 oun t 
 o e f f i 
 i e n t sdouble * d
is = new double [LittleK ℄;// pre
ompute i n t i a l s t a t e d i s 
 oun t parametersfor ( i n t i=1; i<= LittleK ; i++)// 
ompute d i s 
 oun t parameter f o r i , s t o r e i t at// d 
 i s [ i �1℄d
is[i-1℄ = (((( i+1)* nis[i+1℄)/( double )(i*nis[i℄))+fis -1)/ fis;// now for the i n i t i a l s t a t e s// 
ompute A = f r e e d p r o b a b i l i t y mass// 
ompute B = norma l i z a t i on f a 
 t o r f o r f r e e d p r o b a b i l i t y// mass r e d i s t r i b u t i o ndouble A = 1; // s t a r t from f u l l p r o b a b i l i t ydouble B = 0; // s t a r t from zerobool noDis
ount = 1;for ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++) {i f (trISPM[i℄>0) {// p o s i t i v e i n i t i a l s t a t e o

uren
ei f (trISPM[i℄<= LittleK ) { // d i s 
 oun t e dA -= d
is[trISPM[i℄-1℄* trISPM[i℄/(double )trISPM[StatesNo ℄;noDis
ount = 0;} e l se // not d i s 
 oun t e dA -= trISPM[i℄/( double )trISPM[StatesNo ℄;}e l se B += trSTPM[i*( StatesNo +1)+ StatesNo ℄;}// i f no d i s 
 oun t o

ured , A must be at or p r e t t y// 
 l o s e to 0 , so manual ly norma l i z e i t to avo id sma l l// non�zero va l u e si f (noDis
ount ) A = 0;



Extrase de 
od C++ 113// now , f i n a l l y we 
an 
ompute the r e e s t ima t e d Katz// p r o b a b i l i t i e s f o r the i n i t i a l s t a t e d i s t r i b u t i o nfor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++) {i f (trISPM[i℄>0) {i f (trISPM[i℄<= LittleK)ISPM[i℄ = d
is[trISPM[i℄-1℄* trISPM[i℄/(double )trISPM[StatesNo ℄;e l se ISPM[i℄ = trISPM[i℄/( double )trISPM[StatesNo ℄;}e l se ISPM[i℄ = ( A/B)* trSTPM[i*( StatesNo +1)+ StatesNo ℄;}// d e a l l o 
 a t e d 
 i s and nisde le te [℄ nis;de le te [℄ d
is;}// now go to trSTPM � s t a t e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s// i f no BigK , then perform s imp l e MLEi f (BigK == 0) {// norma l i z e trSTPMfor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++) {i n t total = 0;for ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++)total += trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄;for ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++)i f (trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄==0)STPM[i*StatesNo+j℄ = 0;e l se STPM[i*StatesNo+j℄ = trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄/(double )total ;}} e l se {// e l s e perform Katz r e e s t ima t i o n on s t a t e t r a n s i t i o n// p r o b a b i l i t i e s// f i r s t de termine bigram den s i t y d i s t r i b u t i o n// f i r s t f i n d out most o

uren t bigrami n t maxValue = -1;i n t maxI = 0, maxJ = 0;for ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)for ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++)i f (trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄> maxValue ) {maxValue = trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄;maxI = i;maxJ = j;}// a l l o 
 a t e spa
e and i n i t i a l i z e bigram den s i t y d i s t r .



114 Extrase de 
od C++i n t *n = new int [maxValue +1℄;for ( i n t i=0; i<= maxValue ; n[i++℄ = 0);// 
ompute bigram den s i t y d i s t r i b u t i o nfor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++)for ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++)n[trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄℄++;// 
ompute no rma l i z i n g f a 
 t o r f o r d i s 
 oun t 
 o e f f i 
 i e n t sdouble f = 1 - (( BigK +1)*n[BigK +1℄)/( double )(n[1℄);// a l l o 
 a t e d i s 
 oun t 
 o e f f i 
 i e n t sdouble * d
 = new double [BigK ℄;// pre
ompute d i s 
 oun t parametersfor ( i n t i=1; i<= BigK ; i++)// 
ompute d i s 
 oun t parameter f o r i , s t o r e i t// at d
 [ i �1℄d
[i-1℄ = (((( i+1)*n[i+1℄)/( double )(i*n[i℄))+f-1)/f;// now for ea
h s t a t efor ( i n t i=0; i<StatesNo ; i++) {// 
 i � t o t a l o

uren
e s of s t a t e i as the f i r s t s t a t e// in a t r a n s i t i o ni n t 
i = 0;for ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++)
i += trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄;// A � f r e e d p r o b a b i l i t y mass// B � no rma l i z i n g 
ons tan tdouble A = 1; // s t a r t from f u l l p r o b a b i l i t ydouble B; // s t a r t from zerobool noDis
ount = 1;// fo r ea
h t r a n s i t i o n 
ompute f r e e d p r o b a b i l i t y massfor ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++) {i n t 
ij = trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄;i f (
ij >0) {i f (
ij <= BigK ) {A -= d
[
ij -1℄* 
ij /( double )
i;noDis
ount = 0;} e l se A -= 
ij /( double )
i;}e l se B += trSTPM[j*( StatesNo +1)+ StatesNo ℄;}// i f no d i s 
 oun t o

ured , A must be at or p r e t t y// 
 l o s e to 0 , so manual ly norma l i z e i t to avo id sma l l



Extrase de 
od C++ 115// non�zero va l u e si f (noDis
ount ) A = 0;// now , f i n a l l y we 
an 
ompute the r e e s t ima t e d Katz// p r o b a b i l i t i e sfor ( i n t j=0; j<StatesNo ; j++) {i n t 
ij = trSTPM[i*( StatesNo +1)+j℄;i n t 
j = 0;for ( i n t l=0; l<StatesNo ; l++)
j += trSTPM[j*( StatesNo +1)+l℄;i f (
ij >0) {i f (
ij <= BigK)STPM[i*StatesNo +j℄ = d
[
ij -1℄* 
ij /( double )
i;e l seSTPM[i*StatesNo +j℄ = 
ij /( double )
i;} e l seSTPM[i*StatesNo+j℄ = ( A/B)*trSTPM[j*( StatesNo +1)+ StatesNo ℄;}}// don t f o r g e t to d e a l l o 
 a t e n and d
de le te [℄ n;de le te [℄ d
;}// f i n a l l y d e a l l o 
 a t e t r a i n i n g mat r i 
 e sde le te [℄ trISPM;de le te [℄ trOSPM;de le te [℄ trSTPM;trISPM = trOSPM = trSTPM = NULL;}}



116 Extrase de 
od C++Algoritmul Viterbi// D: per forms V i t e r b i de
od ing on the s p e 
 i f i e d// o b s e r v a t i o n sequen
e// r e t u rn s the maximum path p r o b a b i l i t y o b t a i n eddouble CHMM :: Viterbi(CSequen
e & obs , CSequen
e & states){// ge t o b s e r v a t i o n sequen
e l en g t hi n t m = obs.Length;i n t n = StatesNo;// a l l o 
 a t e d e l t a ( symbol , s t a t e ) , phi ( s t a t e , n e x t s t a t e )double * delta = new double [n*m℄;i n t * phi = new int [n*m℄;// INITIALIZATIONfor ( i n t state =0; state <n; state ++) {delta [ /�( n�0)+�/ state ℄ = ISPM[state ℄*OSPM[state *SymbolsNo +obs [0℄℄;phi[ /�( n�0)+�/ state ℄ = 0;}// RECURSIONfor ( i n t symbol =1; symbol<m; symbol ++) {for ( i n t state =0; state <n; state ++) {double maxvalue = -1;i n t maxarg = -1;for ( i n t prevstate =0; prevstate <n; prevstate ++) {double newvalue = delta [(n*( symbol -1))+ prevstate ℄*STPM[prevstate *StatesNo +state ℄;i f (newvalue >maxvalue ) {maxvalue = newvalue ;maxarg = prevstate ;}}delta [(n*symbol)+ state ℄ = maxvalue *OSPM[state *SymbolsNo +obs[symbol℄℄;phi [(n*symbol)+ state ℄ = maxarg;}}// TERMINATIONdouble maxvalue = -1;i n t maxarg = -1;for ( i n t state =0; state <n; state ++) {double newvalue = delta [n*(m-1)+ state ℄;i f (newvalue>maxvalue ) {maxvalue = newvalue;maxarg = state ;



Extrase de 
od C++ 117}}// PATH BACKTRACKINGstates.Clear ();for ( i n t i=0; i<m; i++) states.Add(i);states[m-1℄ = maxarg;for ( i n t i=m-2; i>=0; i--)states[i℄ = phi [(n*(i+1))+ states[i+1℄℄;return maxvalue;}





Anexa FInvo
area programelor utilitarehmm buildhmm_build [-
reate|-train|-
lose filename℄ [-l|-la [filename℄℄<spe
ifi
_options>Options:-
reate filename - 
reates a new HMM model to filename-train filename - trains an existing HMM model-
lose filename - 
loses the training of an existing HMM model-l filename - 
reate log file -> filename-la filename - append to log file -> filenameSpe
ifi
 CREATE options:-sym filename - symbols di
tionary filename-st filename - states di
tionary filenameSpe
ifi
 TRAIN options:-
orpus filename - training 
orpus filenameSpe
ifi
 CLOSE options:-mle - 
lose for maximum likelihood estimations-katz k1 - 
lose by Katz re-estimation of state transitionprobabilities with parameter k1-katzI k2 - 
lose by Katz re-estimation of initial stateprobabilities with parameter k2hmm printhmm_print filename [-o filename℄Options:filename - HMM model to print-o filename - file to dire
t output to



120 Invo
area programelor utilitarehmm de
odehmm_de
ode hmm_filename -i filename [-o filename℄Options:hmm_filename - HMM filename-i filename - utteran
e 
orpus filename to de
ode-o filename - utteran
e 
orpus filename to write toif absent, output is dire
ted to input fileprepro
prepro
 filename [-o filename℄ <tasks>Options:filename - utteran
e 
orpus filename to pro
ess-o filename - utteran
e 
orpus filename to write toif absent, output is dire
ted to input fileTasks:-nler - do non-lexi
al events redu
tion-nn filename - do numbers normalization as spe
ified by filename-ir filename - do inflexions redu
tion as spe
ified by filename-eu filename - do expression unifi
ation as spe
ified by filename-a filename - do aliases repla
ement as spe
ified by filename-
u filename - do 
ategory unifi
ation as spe
ified by filename-d
 filename - do di
tionary 
he
k as spe
ified by filenameframe buildframe_build frames_filename [-nor filename℄ -i filename [-o filename℄Options:frames_filename - filename 
ontaining frame-system des
ription-nor filename - normalize frames a

ording to filename-i filename - utteran
e 
orpus filename to pro
ess-o filename - utteran
e 
orpus filename to write toif absent, output is dire
ted to input file



Invo
area programelor utilitare 121
orpus stats
orpus_stats filename [-o filename℄ [-sld di
_filename℄Options:filename - utteran
e 
orpus filename to pro
ess-o filename - statisti
s filename to write toif absent, output is dire
ted to stdout-sld di
_filename - 
ompute semanti
 labels density (di
_filenameis the semanti
 labels di
tionary)
orpus �lter
orpus_filter filename [-o filename℄ [-keep|-dis
ard regexp℄ [-nonor℄[-noprs℄ [-nofrm℄Options:filename - utteran
e 
orpus filename to filter-o filename - utteran
e 
orpus filename to write toif absent, output is dire
ted to input file-keep regexp - keep only utteran
es with names mat
hing regexp-dis
ard regexp - dis
ard utteran
es with names mat
hing regexp-nonor - eliminate NOR form from utteran
es-noprs - eliminate PRS form from utteran
es-nofrm - eliminate FRM form from utteran
es
orpus di�
orpus_diff -
1 filename -
2 filename -utt|-sro|-nor|-prs|-frm[-markdiff mark℄Options:-
1 filename - first 
orpus filename-
2 filename - se
ond 
orpus filename-utt - 
ompare whole utteran
es-sro - 
ompare SRO forms-nor - 
ompare NOR forms-prs - 
ompare PRS forms-frm - 
ompare FRM forms-markdiff mark - mark utteran
es that are different by appending-<mark> to the name of the utteran
e



122 Invo
area programelor utilitaredi
t builddi
t_build [-sro|-nor|-prs filename℄ [-i|-
 filename℄ [-s filename℄Options:-sro filename - extra
ts words from spee
h re
ognizer output-nor filename - extra
ts words from normalized form-prs filename - extra
ts words from parse-i filename - in
rement di
tionary-
 filename - 
reate new di
tionary-s filename - log di
tionary statisti
s


