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Rezumat

Aceasta lucrare prezinta proiectarea, implementarea, dezvoltarea si
evaluarea unui analizor semantic pentru sisteme automate de dialog vocal
om-calculator, parte a unui efort mai larg de cercetare in acest domeniu.

Sistemele de dialog constituie un pas important pe drumul spre realizarea
unei interfete ideale om-calculator, iar in cadrul lor analiza semantica a
limbajului natural joaca un rol fundamental: acela de a extrage si clarifica
informatia transmisa de utilizator si de a genera o reprezentare bine
formalizata a acesteia.

In urma unui studiu al principalelor alternative de proiectare existente,
a fost aleasa varianta unui analizor semantic stocatic bazat pe formalismul
case-grammar. Pornind de la arhitectura analizorului semantic proiectat,
sunt prezentate succesiv componentele acestuia, atat in privinta suportului
teoretic, cat si a solutiilor de implementare.

Sunt ilustrate apoi modul in care implementarea rezultata poate fi
folosita si performantele posibile, prin intermediul unor experimente vizand
dezvoltarea si evaluarea unui analizor semantic ce va fi integrat intr-un
sistem de dialog pentru informatii despre orarul Departamentului de
Calculatoare.

In final se prezinta concluzii desprinse din proiectarea, implementarea,
dezvoltarea si evaluarea analizorului semantic, precum si posibile directii de
continuare a cercetarilor.
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Capitolul 1

Introducere

De-a lungul scurtei istorii a calculatoarelor, interfetele dintre acestea gi utilizatori
au cunoscut o evolutie continua, marcatd de diferite paradigme, dar guvernata
permanent de necesitatea de a optimiza lucrul cu calculatorul prin eficientizarea
unei componente esentiale — comunicarea cu acesta.

Dupa panourile de comanda si comutatoarele caracteristice primelor calcula-
toare, paradigma care s-a impus in domeniul interfetelor cu utilizatorul a fost cea
a liniei de comanda gi a interfetelor-consola. Au urmat apoi interfetele grafice 2D
si paradigma point-and-click care si in acest moment sunt dominante. In prezent,
cercetdrile in domeniul interfetelor bazate pe vorbire au condus deja la realizari
impresionante, si migrarea acestor interfete de la stadiul experimental la cel co-
mercial a inceput deja. Numeroase cercetari se fac gi in domeniul interfetelor 3D,
bazate pe imersiune in realitate virtuala, si chiar a celor controlate prin gandire.

Cu toate acestea suntem incd departe de realizarea unei interfete ideale. O
astfel de interfata ar trebui insa sa fie prin excelenta una multimodala, adaptata
perfect la stilul de comunicare uman. KEa ar trebui si accepte intrari direct in
limbaj natural, eventual si sesizeze chiar si gesturile gi mimica utilizatorului, si sa
prezinte iegirile in forma cea mai adecvata si mai eficientd pentru perceperea lor
de catre om: graficd, scrisa, vorbitd, animatie, secvente video, sunet etc.

Sistemele automate de dialog vocal om-calculator, denumite in cele ce urmeaza
sisteme de dialog, constituie un pas important in aceasta directie. Multe din pro-
blemele, tehnicile si solutiile utilizate in dezvoltarea sistemelor de dialog, precum
recunoagterea vorbirii, analiza semanticd, modelarea si controlul dialogului, sinteza
vorbirii, vor fi utilizate In proiectarea unor astfel de interfete multimodale. In
plus, valoarea comerciald intrinsecd a sistemelor de dialog justifica si stimuleaza
cercetarile in acest domeniu.

1.1 Sisteme de dialog

Intrucat nu exista o definitie unanim acceptata a notiunii de sistem de dialog, vom
porni de la urmatoarea caracterizare [?]:
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Sistemele interactive bazate pe dialog vor fi caracterizate ca sisteme
de calcul ce permit oamenilor sa indeplineasca cel putin o parte din
sarcini printr-o anumita forma de comunicare verbali.

Aceasta descriere este destul de largd, incluzdnd o multitudine de sisteme
bazate mai mult sau mai putin pe comunicare verbala.

O primé categorie o reprezintd sistemele de furnizare de informatii. Aceste
sisteme opereaza de reguld in domenii bine definite, actionand practic ca interfete
catre diverse baze de date. Ele controleaza destul de rigid dialogul, libertatea
de formulare a utilizatorului fiind deci redusa. Aceastd abordare duce insa la
obtinerea unor sisteme robuste, cu o rata relativ redusa a erorilor, capabile sa
satisfaca majoritatea cererilor.

Alta categorie foarte importanta este reprezentata de sistemele ce oferd diverse
categorii de servicii: rezevari de bilete pentru avioane, trenuri si alte mijloace
publice de transport, servicii telefonice, bancare etc. Numeroase eforturi s-au
indreptat in aceastd directie, intrucat astfel de sisteme au si o pronuntata valoare
comerciala.

Paleta este completata de diverse sisteme cu comanda vocalad si de sistemele
de traducere automata, desi in aceste cazuri interactivitatea este aproape nula.

In tabelul ?? sunt prezentate ilustrativ cateva din realizarile importante in
domeniul sistemelor de dialog.

Pentru a ilustra gi mai bine performantele de care sunt capabile unele sisteme
de dialog la ora actuald, am inclus in figura ?? un exemplu de dialog purtat cu
CMU Communicator, un sistem pentru planificarea calatoriilor si rezervarea de
bilete pe liniile aeriene dezvoltat la Carnegie Mellon University.

| Sistem | Tipul sistemului si domeniul |
WAXHOLM Furnizare de informatii in legaturd cu traficul
navelor in Stockholm (KTH)

TRAINS Planificarea calatoriilor cu trenul (University of
Rochester)

JANUS/ESST | Traducerea automata a dialogurilor spontane om-om
pentru planificarea intalnirilor (Karlsruhe & CMU)

CMU Servicii de planificare si rezervare de bilete pentru
Communicator | calatorii cu avionul (CMU)
TARSAN Furnizare de informatii turistice (rute, hoteluri,

muzee, adrese, numere telefonice etc) (Canon)
TOSBURG Preluare de comenzi intr-un fast-food (Toshiba)

Tabelul 1.1: Cateva exemple de sisteme de dialog
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CMC: Buna ziua, sunt CHU Communicator, Spuneti-mi numele dumneawvoastra,

Alex: Sunt Alex Rudnicky,

CMC: Buna ziua doctor Rudnicky, ma bucur ca ati apelat din nou, Unde ati
dori =a calatoriti 7

Alex: As vrea =a zbor la San Francizco maine seara,

CMC: Zburati la S5an Francisco maine, Un zbor US Airlines pleaca din
Pittzburgh la E:10 PM, =i ajunge in San Fran,..

Alex: Ok, I1 iau pe asta,

CMC: Ma =i intoarceti la Pittsburgh ¥

Alex: Da. as wrea 2a ma intorc vineri dupa-amiaza,

CMC: Zburati wineri, 1 octombrie, Exista un zbor ce pleaca la 1:10 PH =i
zoseszte in Pittsburgh la 8:53 PH, Vreti za il luati pe acesta 7

Alex: Ok, I1 iau pe asta,

CHC: Aweti nevoie de hotel in San Francisco 7

Alex: Fara hotel,

CHMC: Awveti nevoie de o mazina,,.

Alex: Da, te rog,

CMC: Am facut o rezervare pentru o mazina in San Francizoo, Doriti un sumar
al calatoriei ?

Alex: Da,

CMC:  Primul zbor este US Airlines ¥3 cu plecare din Pittsburgh la 6210 PH
=l sozire in San Francisco la 9:27 PM, Apoi urmatorul este cu plecare
din San Francizco la 1:10 PM wineri, 1 octombrie =i sozire in
Pittzburgh la 8:52 PM, Nu am facut rezervare de hotel, Am rezervat o
maszina in San Franciszco, Doriti =za platiti cu cartea de credit 7

Alex: Da, te rog,

CHMC: Ma multumesc, Ya woi trimite =i un sumar prin e-mail, Aszta z—ar putea
za dureze cateva minute, Wa multumesc ca ati utilizat Carnegie Mellon
Communicator,

Figura 1.1: Exemplu de dialog cu CMU Communicator

1.2 Structura tipica a unui sistem de dialog

Realizarea unor sisteme de dialog robuste si cu performante ridicate a devenit posi-
bila relativ recent, datorita cregterii capacitatii de procesare si a dezvoltarilor din
domenii precum modelarea lingvistica gi recunoagterea si sinteza vorbirii. Aceasta
“tinerete” a domeniului se traduce insa intr-o lipsa de metodologii de dezvoltare
consacrate, lucru care face proiectarea sistemelor de dialog o activitate anevoioasa,
situatd deseori la limita dintre stiinta si arta [?].

Cu toate acestea, indiferent de tipul si domeniul sistemului de dialog, pro-
blemele ce trebuie rezolvate sunt in principiu aceleagi: recunoagterea vorbirii, ana-
liza semantica, controlul dialogului, generarea raspunsurilor gi sinteza vorbirii. In
consecinta, majoritatea sistemelor sunt proiectate modular, putand fi identificata
o arhitectura generica, dictata de aceste probleme.

O structura tipica pentru un sistem de dialog interactiv pentru furnizarea de
informatii este ilustratd in figura ??. In continuare se va descrie pe scurt rolul
fiecaruia din modulele identificate:

e Modulul de recunoastere a vorbirii preia semnalul sonor de la utilizator
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Figura 1.2: Structura unui sistem de dialog pentru obtinerea de informatii

(de obicei prin microfon sau linie telefonica) si genereaza secventa de cuvinte
cea mai probabila pornind de la acest semnal, pe baza unor modele acustice
si lingvistice.

e Modulul de analizd semantica are ca intrare textul produs de modulul
de recunoastere si genereazi o reprezentare formalizata a intelesului (sensu-
lui) acestui text. Analiza semanticd are deci rolul de a extrage si clarifica
continutul de informatie utila al formularilor utilizatorului.

e Modulul pentru controlul dialogului este practic nucleul sistemului de
dialog, cu rolul de a realiza gestionarea dialogului gi a interactiunii cu uti-
lizatorul. In plus, acestui modul 1i revine si rolul de a mentine istoricul
dialogului si de a realiza analiza semantica contextuala.

e Modulul de generare a raspunsurilor este comandat de cel de control
al dialogului in functie de starea curenta a acestuia, si formuleaza raspunsul
potrivit la un moment dat, folosind eventual si rezultatele unui acces la o
baza de date pentru completarea informatiilor necesare.

e Modulul de conversie text-vorbire functioneaza in sensul invers celui de
recunoastere. El preia iegirea in forma textuala a generatorului de raspunsuri,
si sintetizeaza forma sonora a acesteia.

1.3 Rolul analizorului semantic

Analizorul semantic este o componenta esentiald in orice sistem de dialog. Plasat
intre modulul de recunoastere a vorbirii si cel de control al dialogului (vezi figura
?7), analizorul semantic are rolul de a produce o reprezentare formald a sensului
pronuntiilor utilizatorului.

Datorita ambiguitatii gi varietatii caracteristice limbajului natural, controlul
dialogului nu se poate realiza direct pe baza textului obtinut de modulul de re-
cunoagtere a vorbirii. Analiza semanticd are deci rolul de a identifica, extrage
si clarifica informatia utild existentd in text, transcriind-o intr-o formé riguros
definita, adecvata procesarii prin algoritmii specifici de control al dialogului.



Introducere 13

Exista mai multe abordari pentru realizarea analizoarelor semantice, dar ma-
joritatea lor se incadreaza intr-una din doud mari categorii: analizoare semantice
bazate pe reguli si analizoare semantice bazate pe principii stocastice. Lucrarea
de fatd se va axa pe a doua categorie mentionata, prezentand teoretic avantajele
acesteia si ilustrandu-le practic prin construirea unui analizor semantic stocastic
si evaluarea performantelor lui intr-un domeniu bine definit.

1.4 Organizarea lucrarii

In continuare, pentru fundamentarea teoreticd a lucririi, capitolul ?? trece in re-
vista unele aspecte ale analizei semantice in sistemele de dialog, impreund cu prin-
cipalele alternative de proiectare existente (formalisme de reprezentare a cunogtintelor
si metode de parsing), si face o scurtd prezentare a solutiilor utilizate pentru anal-
iza semantica in cateva sisteme de dialog descrise in literatura de specialitate.

Pornind de la concluziile astfel obtinute, capitolul ?? prezinta realizarea unui
analizor semantic stocastic care utilizeazd un formalism case-grammar pentru
reprezentarea cunostintelor, detaliind modulele componente gi suportul teoretic
pe care se bazeaza functionarea lor.

Experimentele efectuate in vederea integrarii acestui analizor intr-un sistem de
dialog pentru informatii despre orarul Departamentului de Calculatoare, precum
si rezultatele obtinute, sunt descrise in capitolul 4.

In incheiere sunt prezentate concluzii degajate din dezvoltarea analizorului si
experimentele efectuate, precum gi posibile directii de continuare a cercetéarilor.






Capitolul 2

Analiza semantica in sistemele
de dialog

Acest capitol este dedicat trecerii in revistd a unor aspecte teoretice ale analizei
semantice, avand ca finalitate alegerea intre diferite optiuni posibile in proiectarea
unui analizor semantic utilizabil ca parte componenta a unor sisteme de dialog.

Dupéa definirea notiunii de analiza semantica si stabilirea rolului analizoru-
lui semantic intr-un sistem de dialog, se trece la o prezentare a metodelor exis-
tente de proiectare a analizoarelor semantice. Sunt prezentate diverse alternative,
impreund cu un studiu teoretic al avantajelor gi dezavantajelor fiecareia.

Capitolul se incheie printr-o scurta trecere in revista a unor analizoare seman-
tice din sisteme de dialog prezentate in literatura de specialitate, analizate prin
prisma metodelor utilizate si a performantelor lor.

2.1 Analiza semantica

2.1.1 Definirea notiunii de analiza semantica

Dictionarul explicativ al limbii romane furnizeazd urmatoarea definitie pentru
notiunea de semantica:

semantic, -8, semantici, -ce s.f., adj. 1. S.f. Ramura a lingvisticii
care se ocupa cu studierea sensurilor cuvintelor si a evolutiei acestor
sensuri. [...]

Stabilirea sensului cuvintelor intr-un anumit context nu este de loc o operatie
triviala, dificultatea fiind generata de cateva caracteristici esentiale ale limbaju-
lui natural. Pe de o parte, el permite exprimarea aceluiasi inteles, transmiterea
aceluiagi continut informativ, prin formuliri diferite. Pe de altd parte, aceeasi
formulare poate avea semnificatii diferite in contexte diferite. In plus, mai tre-
buie remarcat faptul ci intr-o formulare nu toate cuvintele sunt purtatoare de
informatie utila.
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Aceste caracteristici de ambiguitate ale formei scrise sau vorbite a limbajului
natural fac necesara operatia de analizd semantica. Prin ea se urmareste practic
extragerea informatiei utile intr-o forma adecvata procesarii ulterioare prin diversi
algoritmi. Analiza semantica trebuie deci sa indeplineasca urmatoarele sarcini:

e identificarea cuvintelor purtitoare de informatie utila;

e stabilirea sensurilor acestor cuvinte, gi clarificarea lor in cazuri ambigue.

2.1.2 Nivele de analizd semantica

Sunt necesare cateva clarificari suplimentare si in ceea ce priveste nivelul la care
se incearcd identificarea sensului cuvintelor. Inci de la inceput trebuie precizat
ca stabilirea sensurilor efective ale cuvintelor in cadrul unor expresii stilistice pre-
cum metaforele, metonimiile, exprimarile ironice, gi altele de acest gen, depagesc
complet teoriile si puterea computationala curente, si nu fac deci obiectul analizei
semantice aga cum este ea inteleasd in lucrarea de fata. Acest gen de exprimari
sunt suficient de rare, in special in dialoguri purtate cu sisteme de calcul, astfel
incat neluarea lor in considerare nu introduce practic erori semnificative.

Lasand la o parte aceste exprimaéri, se pot identifica doud nivele pe care putem
determina sensul cuvintelor. Sa ne imagindm urmatoarea formulare ipotetica a
unui utilizator intr-o conversatie cu un un sistem de dialog:

— Dar grupa intéi, cdnd are ore tot cu el ?7

Cuvantul ore, daca este considerat izolat, devine ambiguu: nu gtim daca se
refera la notiunea de timp, sau la cea de ord de curs, laborator etc. La nivelul
propozitiei insd, ambiguitatea dispare, evident sensul fiind cel de orad de curs.

Pe de alta parte, sensul cuvantului el nu poate fi determinat doar din propozitia
considerata, pentru aceasta fiind necesare mai multe informatii. Daca am cunoagte
si propozitia anterioara, care ar putea fi de exemplu:

— Cand are grupa doi curs cu profesorul Vancea?

atunci ar deveni evident ca el face de fapt referire la profesorul Vancea.

In consecinti, putem defini practic doudi nivele de analizi semantici: la un
prim nivel se poate extrage un infeles independent de context al propozitiei [?],
caz 1n care cuvantul el este inca ambiguu; la un nivel superior, se poate obtine un
sens complet al propozifiei, dependent de contextul in care a fost formulata.

Intrucat modulul de analizi semantici al unui sistem de dialog opereaza pe
propozitii independente (vezi figura ?7), rolul lui se limiteaza la primul nivel:
obtinerea sensului propozitiei independent de context gi exprimarea lui intr-o
forma riguroasd, bine definitd. Analiza in context, cea care determind sensul
complet al fiecarei propozitii, se realizeaza la nivelul modulului de control al dia-
logului. Acest modul mentine un istoric al dialogului, si poate determina sensul
complet pe baza acestui istoric, faicind uz de algoritmi specifici.
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In concluzie, intr-un sistem de dialog rolul analizorului semantic este de a
extrage si clarifica sensul independent de context al formularilor utilizatorului.

2.1.3 Legaturi intre analiza semantica si cea sintactica

Intre analiza semantici si cea sintactici poate exista o stransi legatura: daca
semantica se ocupd cu stabilirea sensului cuvintelor si a informatiei transmise de
ele, sintaza defineste regulile de imbinare a cuvintelor in propozitii si a propozitiilor
in fraze [?]. Ambele folosesc deci cuvantul ca unitate fundamentald de procesare.
In plus, majoritatea limbajelor (atat naturale, cat si formale) sunt compozitionale,
adica sensul unei propozitii deriva din sensurile partilor ei componente, ceea ce
reprezinta un motiv suplimentar pentru realizarea unei legaturi intre ele [?].

Aceasta a facut ca majoritatea tehnicilor de analizi semanticd sa isi aibe ori-
ginea in cele de analiza sintactica. Principalele instrumente utilizate sunt tot gra-
maticile, insa cu diverse modificari si extinderi, necesare pentru a capta aspectele
caracteristice analizei semantice.

Atat analiza sintactica cat si cea semanticd sunt foarte utilizate in domeniul
limbajelor formale gi al translatoarelor, existdnd o multitudine de formalisme gi
algoritmi specializati in acest sens. In acest domeniu, analiza sintactica precede
analiza semanticd, si genereazd informatii care sunt apoi utilizate pentru analiza
semantica. Deci analiza semanticd in domeniul limbajelor formale se bazeaza si
este in general dirijata de cea sintactica.

Extrapolarea acestor tehnici la nivelul limbajului natural se dovedeste insa
dificila datorita varietatii gi ambiguititilor caracteristice lui. In primul rand, con-
struirea unei gramatici acoperitoare pentru sintaxa unei limbi naturale presupune
un anumit grad de expertiza lingvistica. Apoi, chiar dacd o astfel de gramatica ar
exista, in limbajul natural pot apare formulari incorecte din punctul ei de vedere,
dar care si fie totusi inteligibile, ba chiar perfect acceptabile in uzul curent, da-
torita caracterului evolutiv al limbii, incompletitudinii gramaticii, dar mai ales da-
torita diverselor fenomene ce caracterizeaza vorbirea spontand: repetitii, starturi
false, disfluente etc. Intr-un sistem de dialog, la acestea se pot adauga eventuale
erori de recunoastere a vorbirii, care pot deasemeni compromite corectitudinea
sintactica a propozitiei, lasdnd-o insa neschimbata din punct de vedere semantic.

In concluzie, desi majoritatea tehnicilor de analizd semantica actuale sunt ex-
tinderi ale unora de analiza sintactica, realizarea prealabila a unei analize sintac-
tice a limbajului natural nu este nici necesara, nici recomandabila, putand fi chiar
daundtoare in construirea analizoarelor semantice pentru sisteme de dialog.

2.2 Alternative in proiectarea unui analizor semantic

In cele ce urmeazi vor fi prezentate principalele alternative de proiectare ce apar
in dezvoltarea unui analizor semantic pentru un sistem de dialog.

Primul pas 1l constituie alegerea unui formalism adecvat pentru reprezentarea
cunostintelor, a informatiei extrase. Aici existd mai multe alternative, care vor fi
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prezentate impreund cu o analizd a avantajelor gi dezavantajelor fiecareia.

Dupa stabilirea formalismului de reprezentare a cunostintelor, a doua pro-
blema ce trebuie atacata este alegerea metodei prin care se va realiza propriu-zis
extragerea informatiei in forma stabilita, deci a algoritmului efectiv de analiza
semantica.

2.2.1 Formalisme de reprezentare a cunostintelor

De-a lungul timpului au fost definite o multitudine de formalisme gramaticale,
si diverse tehnici de parsing pentru aceste formalisme. Ele au aparut ca urmare
a necesitatii de a realiza o analiza sintacticd performanta pentru intreaga gama
de limbaje: de la cele puternic formalizate, pana la limbajul natural. Datorita
legaturilor care se pot stabili intre analiza sintactica si cea semantica, precum si a
necesitatii unui formalism de reprezentare a informatiei extrase din text, a aparut
natural ideea de a extinde gramaticile utilizate in analiza sintacticd pentru a capta
aspectele specifice analizei semantice. Astfel, pe baza gramaticilor sintactice au
aparut noi formalisme semantice adaptate pentru analiza semantica.

In continuare se va face o scurtd trecere in revisti a celor mai importante tipuri
de gramatici sintactice, urmata de prezentarea principalelor formalisme utilizate
in analiza semantica.

Gramatici sintactice

e Gramatict Chomsky

Notiunea de gramatica (in sensul utilizat in teoria limbajelor formale si a
translatoarelor) a fost introdusa de Noam Chomsky in anii ’50. O gramatica
este constituita practic dintr-un set de reguli (productii) care realizeazi o
descriere formala a structurilor sintactice posibile in limbajul pe care il des-
crie. Chomsky a realizat si o ierarhizare a acestor gramatici in functie de
tipul productiilor lor si, implicit, de capacitatea lor de exprimare. Clasa cea
mai larga este cea a gramaticilor de tipul 0, care nu au restrictii in ceea
ce priveste scrierea productiilor. Urmeaza clasa gramaticilor de tip 1, sau
dependente de context. i mai restrictive sunt gramaticile de tipul 2, sau
independente de context, iar clasa cea mai restrictiva (si in acelasi timp cea
mai putin expresivi) este cea a gramaticilor de tipul 3 sau regulate.

Gramaticile independente de context (tipul 2) au fost utilizate cu mult succes
in descrierea si analiza sintactica a limbajelor formale. Ele sunt suficient
de expresive pentru aceasta sarcina gi, in plus, existd numerosi algoritmi
eficienti (ca timp si spatiu de memorie) pentru realizarea parsingului peste
aceste gramatici.

Desgi ele sunt suficient de puternice gi pentru descrierea majoritatii
constructiilor limbajului natural, realizarea unui analizor sintactic bazat
pe gramatici independente de context in acest domeniu este o sarcina di-
ficila. O astfel de gramatica ar contine un numar mare de reguli, iar scrierea
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acestora ar necesita un anumit grad de expertiza lingvistica. Daca in plus
dorim captarea robusta a tuturor aspectelor caracteristice limbajului vorbit
(disfluente, repetitii, starturi false etc.), aga cum este necesar intr-un sistem
de dialog, numarul regulilor ar creste foarte mult, facind impractic efortul
necesar dezvoltarii unei astfel de gramatici [?].

e Retele de tranzitii (Transition Networks)
Retelele de tranzitii constituie un alt formalism sintactic, dar care nu
foloseste reguli, ci grafuri orientate pentru a descrie structurile sintactice ac-
ceptate Intr-un anumit limbaj. O variantd mai puternica a acestora, retelele
de tranzitii recursive (Recursive Transition Networks - RTN) sunt echiva-
lente ca si capacitate de exprimare cu gramaticile independente de context.

e Gramatici extinse (Augmented grammars)

Gramaticile extinse sunt obtinute plecand de la cele independente de context,
prin atasarea unor atribute constituentilor productiilor lor. Astfel, se pot
modela mai ugor anumite aspecte ale limbajului natural precum acordurile
intre cuvinte, subcategoriile etc. [?]. Din acest punct de vedere, gramati-
cile extinse beneficiazd de o anumita flexibilitate care lipsegte gramaticilor
Chomsky, lucru care le face un candidat mai bun pentru analiza sintactica
a limbajului natural. Trebuie remarcat ca aceeagi extensie — atagarea de
atribute nodurilor — poate fi aplicata si retelelor de tranzitii, rezultand un
nou formalism: retelele de tranzitii extinse.

e Gramatici arborescente (Tree adjoining grammars)

Gramaticile arborescente reprezintd un alt formalism adaptat la particu-
laritatile analizei sintactice a limbajului natural. Ele descriu structurile
admisibile in limbaj prin intermediul unui set de arbori elementari (cores-
punzatori celor mai simple propozitii ale limbajului), si a unei operatii de
“alaturare” a arborilor pe baza careia se pot sintetiza structuri complexe [?].
Capacitatea lor de exprimare o depagegte cu pugin pe cea a gramaticilor in-
dependente de context, fiind o solutie mai potrivita pentru analiza sintactica
a limbajului natural.

Toate aceste gramatici sunt potrivite pentru analiza sintactica, care are insa
un scop diferit de cel al analizei semantice. Pornind de la ele, au fost create noi
formalisme, mai potrivite pentru sarcinile si necesitatile analizei semantice.

Formalisme pentru analiza semantica

e Gramatict semantice
Notiunea de gramatici semantica a fost introdusa de Burton in 1976, ex-
tinzand gramaticile Chomsky in sensul integrarii informatiei semantice si
sintactice in acelagi model [?]. Dezavantajele utilizirii acestor gramatici
pentru analiza semantica a limbajului natural sunt, pe de o parte, lipsa
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de portabilitate intre domenii, pe de alta, rigiditatea lor (mogtenita de la
gramaticile Chomsky) fata de fenomenele specifice vorbirii spontane.

Formalismul case-grammar (Case-grammar Formalism)

Acest formalism este poate cel mai indepartat fati de notiunea tipica de
gramaticd (aga cum a fost introdusd de Chomsky), avand totugi o multime de
caracteristici care il fac optim pentru utilizarea in cadrul analizei semantice
a limbajului natural.

Formalismul a fost introdus de Fillmore in 1968, si extins de Bruce in 1975.
La baza lui se afld conceptul de cadru (frame), introdus de Minsky in 1975
ca o modalitate de reprezentare a cunostintelor. Ideea este foarte simpla si
in acelagi timp puternica, gasindu-si o larga aplicabilitate in numeroase sub-
domenii ale inteligentei artificiale. Componentele esentiale ale unui cadru
sunt un asa-numit concept, fixat, si o multime de sloturi, completate cu
informatii ce reprezinta “cunostintele” sistemului. Activitatea de completare
a sloturilor unui cadru o vom numi instantierea cadrului. Pentru exemplifi-
care, revenim la formularea ipotetica a unui utilizator in discutia sa cu un
sistem de dialog furnizand informatii despre orar:

— Cand are grupa doi curs cu profesorul Vancea?

Figura ?? ilustreaza o instanta a unui cadru reprezentand continutul seman-
tic al acestei formuliri. Conceptul <cand>, specificat in partea superioara
a cadrului, ne spune ca este vorba despre o intrebare in legatura cu timpul.
Restul continutului semantic este incapsulat in valorile atribuite sloturilor
grupa, tip-materie gi profesor. Nu este obligatoriu ca toate sloturile sa
fie completate — informatiile sunt extrase in mésura in care ele exista in text.

\ <cand>

an: -
grupa: 2
subgrupa: -
tip-materie: curs
profesor: Vancea

Figura 2.1: Exemplu de cadru

O a doua notiune importanta este aceea de marcaj (case-marker). Un mar-
caj este practic un cuvant din text care realizeazd o anumita constrangere
in ceea ce privegte completarea sloturilor. Acest gen de constrangeri lexica-
lizate in instantierea cadrelor modeleaza practic sintaxa limbajului, limitand
constructiile interpretabile prin formalismul case-grammar. In exemplul an-
terior, cuvantul grupa este un marcaj indicand faptul cd urmeaza probabil
valoarea slotului (case-value) grupa; similar, cuvantul profesorul este un
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<ZBOR>
Zbor nr: 772 <PLECARE/ SCS| RE>
Avi on: Boei ng 747
Pl ecare: Oras: New Jer sey
Sosire: O a: 8 PM
Aeroport:

<PLECARE/ SCs| RE>

O as: Chi cago
O a:
Aeroport: O Hara

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

Figura 2.2: Un exemplu de sistem de cadre

marcaj pentru slotul profesor. Cuvantul curs este ceva mai special, el fi-
ind in acelagi timp marcaj gi valoare pentru slotul tip-materie. Algoritmul
de extragere a informatiei (parsing utilizand formalismul case-grammar) se
bazeaza In mare masura pe marcaje, acestea indicind unde se afla informatia
si in acelagi timp clarificind sensul ei.

Pornind de la cadre individuale, se poate realiza un sistem de cadre (case-
system) care si exprime prin legituri interdependentele semantice dintre
cadrele ce il compun. Legaturile se materializeaza prin faptul ca un slot al
unui cadru, In loc sa fie completat cu o valoare explicitd, este completat cu
o legatura spre un alt cadru din sistem. Se formeaza astfel o retea de cadre
a carei capacitate de reprezentare a cunostintelor este mult maritd fatd de
cea a unui cadru individual. Un exemplu este dat in figura 77.

Prin formalism case-grammar se intelege deci un astfel de sistem de
cadre, cu aspecte sintactice incluse prin constrangerile lexicalizate, dictate
de marcaje, in instantierea sloturilor [?].

Dintre toate variantele prezentate, formalismul case-grammar reprezinta alter-
nativa cea mai potrivita pentru realizarea analizei semantice intr-un sistem de di-
alog, principalul lui avantaj constdnd in flexibilitatea mult superioara gramaticilor
sintactice si diverselor variante extinse ale acestora. Spre deosebire de gramati-
cile clasice, care modeleaza limbajul si eventual continutul informativ al acestuia
prin intermediul unor reguli bine definite, rigide, formalismul case-grammar indica
doar structurile semantice acceptabile, prin intermediul cadrelor si a relatiilor din-
tre acestea. Aspectele sintactice sunt incluse, si dirijeaza procesul de extragere a
informatiei, insa prin intermediul constrangerilor dictate de marcaje — un meca-
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nism mult mai relaxat decat cel al gramaticilor clasice. Aceasta face ca formalismul
case-grammar sa poata fi utilizat cu succes si in cazurile in care gramaticile tipice
ar egua — cele ale formulérilor incorecte sintactic, dar in acelagi timp valide seman-
tic, formulari destul de des intalnite in conversatiile dintre oameni, si care deci pot
fi destul de frecvente gi In conversatiile purtate cu sisteme de dialog.

Reprezentarea bazata pe cadre este foarte potrivita si din punctul de vedere
al modulului de control al dialogului, deoarece simplitatea reprezentarii face ca
mentinerea unui istoric semantic al dialogului gi realizarea analizei de context sa
se poata face relativ usor.

In concluzie, alegerea formalismului case-grammmar este cea mai potrivita
pentru reprezentarea cunostintelor in analizorul semantic proiectat.

2.2.2 Metode de parsing

Odata definita modalitatea de reprezentare a cunostintelor, urmatorul pas in
proiectarea unui analizor semantic este stabilirea metodei pe care o vom utiliza
pentru extragerea efectiva a informatiei din text. Pentru majoritatea gramaticilor
clasice exista numerogi algoritmi de parsing care pot genera reprezentarile co-
respunzatoare. In ceea ce priveste parsingul bazat pe un formalism case-grammar,
solutiile se grupeaza in doua categorii: metode bazate pe reguli si metode stocastice.

Metodele bazate pe reguli, aga cum le spune si numele, utilizeaza un set de re-
guli care controleazi modul in care se face identificarea conceptelor i completarea
sloturilor cu valorile corespunzatoare din text. Figura ?7? ilustreaza structura unui

astfel de analizor.
Set de reguli

Y

Analizor semantic
bazat pe reguli

Reprezentare
semantica

Figura 2.3: Structura unui analizor semantic bazat pe reguli

In general, regulile sunt lexicalizate: se definesc familiile de cuvinte care iden-
tifica conceptele/cadrele, i familiile de cuvinte care joacd rolul de marcaje. In
plus, trebuie definite reguli care descriu legaturile dintre marcaje si valori. Pe
baza acestora se pot determina cuvintele care au continut semantic si dau valori
sloturilor cadrului identificat. Evident, corectitudinea — in sensul cel mai larg —
regulilor de parsing va dicta performanta analizorului, lucru care face ca partea
cea mai mare din proiectarea unui astfel de analizor sd stea in definirea regulilor.

Alternativa o reprezintd metodele de parsing stocastic. Ideea fundamentala in
aceste metode este de a utiliza un model probabilistic pentru decodarea semantica
a formularilor utilizatorului (figura ?7).
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Antrenarea modelului stocastic

Corpus de
antrenament

Text Modul de
antrenare

Repr. semantica

Y

| Model ]
Stocastic

Analizor
semantic
stocastic

Reprezentare
semantica

Figura 2.4: Structura unui analizor semantic stocastic

Modelul este creat intr-o prima etapa, de antrenare, folosind algoritmi carac-
teristici tipului de model utilizat (modele Markov, retele neuronale etc.) Resursa
esentiala pentru antrenare este un corpus reprezentativ de formulari utilizator
care au fost in prealabil analizate semantic, astfel incat fiecare text are aso-
ciata reprezentarea semantica. Prin antrenare, modelul va “invata”, din perechile
(text, reprezentare semantica), cum se genereaza informatia semanticd din text.
Se elimind astfel necesitatea de a defini explicit regulile pe baza carora se face
extractia, ele fiind practic “captate” automat in faza de antrenare, sub forma de
valori ai diversilor parametri ai modelului [?].

Odatéa etapa de antrenare incheiata, analiza semantica decurge simplu: anali-
zorul primeste la intrare formularile utilizatorului sub forma de text, iar modelul
va furniza reprezentarile semantice cele mai probabile pentru intrarile respective.

Acest model stocastic este practic un mecanism de Invatare automatd care
opereaza in doud moduri: in modul de antrenare, el primeste la intrare perechi
(text, reprezentare semantica) gi igi ajusteazd parametrii interni pe baza unor
algoritmi specifici astfel incat, statistic, sa capteze corespondenta dintre text si
reprezentarea semantici. In al doilea mod, de decodare, modelul primeste la intrare
doar textul, si furnizeaza reprezentarea lui semantica cea mai probabila.

Comparatie intre parsingul stocastic si cel bazat pe reguli

Metoda de parsing stocastic prezinta numeroase avantaje fata de metodele bazate
pe reguli, lucru demonstrat in continuare printr-o scurta analizd comparativa.

Dupa cum s-a subliniat gi anterior, la realizarea unui analizor semantic bazat
pe reguli partea cea mai dificila este proiectarea regulilor. Dezvoltarea unui astfel
de set de reguli este costisitoare, gi nu intotdeauna la indeméana proiectantilor unui
sistem de dialog, intrucat presupune participarea unor experti lingvisti.
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Bazarea parsingului pe un set de reguli are si dezavantajul ca reintroduce
o anumitd rigiditate in analiza semantica, problema pe care am incercat si o
atenuam prin utilizarea formalismului case-grammar, iar captarea prin reguli a
tuturor fenomenelor caracteristice vorbirii spontane este foarte dificila, marind
foarte mult numarul de reguli (implicit costul dezvoltarii sistemului) si reducand
performantele.

In plus, metodele bazate pe reguli sufera de o acuta lipsa de portabilitate. Fie
ca este vorba de portarea analizorului semantic de la un domeniu de aplicatie la
altul, fie ca este vorba de largirea domeniului, de cele mai multe ori este necesara
cel putin o extindere a setului de reguli (pentru o analiza detaliata vezi [?]).

In ceea ce priveste analiza semantica stocastica, singura resursa necesara este
un corpus de antrenament analizat semantic (cel mai probabil manual), care si
includa diversele tipuri de formulari ce apar in dialogurile in care sistemul va
fi implicat. Obtinerea unui astfel de corpus se poate face initial prin metoda
Vrajitorului din Oz [?], [?], sau pe parcursul functionarii unui sistem existent.

De remarcat ca problema analizarii semantice manuale a acestui corpus nu
este foarte mare, intrucat dezvoltarea modelului se poate face incremental (boot-
strapping): se analizeaza semantic manual o portiune a corpusului, se antreneaza
o prima varianta a modelului cu aceasta portiune, modelul este utilizat pentru a
decoda semantic o noua portiune din corpus, decodare care se corecteaza manual,
dupa care pe baza ei si a primei portiuni se face o noud antrenare samd.

In plus, metodele stocastice elimind practic toate celelalte dezavantaje ale sis-
temelor bazate pe reguli. In cazul lor, nu trebuie dezvoltat un set de reguli, acestea
fiind practic invatate automat in faza de antrenare a modelului. Dispare deci in
mare masurd necesitatea expertizei lingvistice. Analiza semantici stocastica are
un grad sporit de flexibilitate, modelul fiind “reglat” prin antrenare pe tipurile
de formulari care apar in dialoguri. In fine, in cazul portarii analizorului la alt
domeniu (sau al extinderii domeniului), singurul lucru necesar este o reantrenare
a modelului cu un corpus de formulari adecvat.

In concluzie, pentru sistemele automate de dialog vocal om-calculator o abor-
dare stocasticid a parsingului bazat pe formalismul case-grammar este mult mai
potrivita decat cele bazate pe reguli, iar lucrarea de fata se va axa in continuare
pe dezvoltarea unui astfel de analizor semantic.

2.3 Stadiul actual

Vom incheia prezentarea teoretica a alternativelor de proiectare a unui analizor
semantic pentru sisteme de dialog printr-o scurta trecere in revista a solutiilor
utilizate de cateva sisteme existente. Dupa cum vom vedea, o analiza comparativa
a metodelor folosite si a performantelor lor reprezintd inca o justificare a alegerii
solutiei unui analizor semantic stocastic bazat pe formalismul case-grammar.



Analiza semantica in sistemele de dialog 25

Sisteme cu analizoare semantice bazate pe reguli

e CMU-PHOENIX
Acest sistem de analizd semantici, dezvoltat la Carnegie Mellon University
[?], foloseste un formalism case-grammar pentru reprezentarea cunostintelor,
iar parsingul se face la nivel de expresii (nu propozitii), pe bazi de re-
guli implementate sub forma unor retele de tranzitii recursive (vezi ?77).
PHOENIX este utilizat in diverse sisteme de dialog, obtindnd in domeniul
ATIS (Air Travel Information Services) o rata a erorilor de 3.8% (cea mai
buna performanta a unui analizor semantic in acest domeniu la evaluarile

DARPA din 1994).

e JANUS

JANUS [?] este un sistem de traducere automata dezvoltat in colaborare de
ATR Interpreting Telephony Research Laboratories (Japonia), CMU, Uni-
versitatea din Karlsruhe gi Siemens. Sistemul efectueaza traduceri automate
in domeniul programarii de intalniri, si utilizeaza in paralel doua metode de
analizd semantica: sistemul CMU-PHOENIX, gi un parser LR generalizat.
Rata erorilor sistemului este de cca 24.5% pentru traduceri din germana in
engleza, si 18.6% pentru traduceri din spaniold in engleza.

e LIMSI-L’ATIS

LIMSI-L’ATIS este versiunea franceza de sistem de dialog in domeniul
ATIS, dezvoltat la LIMSI-CNRS [?], utilizand si el reprezentarea prin cadre
si parsingul pe baza de reguli. Pentru descrierea sistemului de cadre si a
setului de reguli de parsing a fost creat un limbaj declarativ dedicat. Intrucat
s-a observat ca regulile esueaza in anumite situatii caracteristice vorbirii
spontane, s-a introdus o fazid de preprocesare a intrarii analizorului semantic,
in care se realizeaza o normalizare a textului. Rata de eroare masurata a
acestui sistem a fost de cca. 8.7%

e LIMSI-MASK
LIMSI-MASK este un sistem similar cu LIMSI-L’ATIS, dezvoltat tot
la LIMSI-CNRS [?], dar care opereaza in domeniul rezervarii de bilete si
obtinerii de informatii referitoare la mersul trenurilor. Abordarea analizoru-
lui semantic este identicd cu cea din LIMSI-L’ATIS.

Sisteme cu analizoare semantice stochastice

e AT&T CHRONUS
AT&T CHRONUS [?] este un analizor semantic bazat pe parsing stocastic,
dezvoltat la AT&T si testat pe domeniul ATIS. Analizorul utilizeazd un
model Markov, analiza semantica reducandu-se la decodarea starilor acestuia
pentru o secventa de simboluri observate care corespunde intrarii. Sistemul
are performante foarte bune, fiind comparabil cu CMU-PHOENIX pe acelasi
domeniu — rata erorii de 3.8%
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¢ BBN-HUM (Hidden Understanding Model)

Acest sistem, dezvoltat la firma BBN, utilizeaza tehnici de invatare automata
statistica atat pentru analiza semantica la nivelul propozitiei, cat gi pentru
analiza semantic in context [?]. In teste neoficiale pe domeniul ATIS a fost
raportatd o ratd a erorilor de cca. 9.5%.

PHILIPS Train-Timetable Inquiry System

Aga cum 1i spune gi numele, acesta este un sistem de dialog dezvoltat de
Philips Research Laboratories [?], care opereaza in domeniul furnizirii de
informatii despre mersul trenurilor. Sistemul utilizeazd tehnici stocastice
de parsing peste o gramaticd semanticid (vezi ?77). In aceast abordare,
desi productiile gramaticii sunt elaborate manual de un grup de experti,
probabilitatile acestor productii sunt “invatate” automat dintr-un corpus
de antrenament. Performantele acestui sistem nu se ridica insa la nivelul

celorlalte: rata raportatd a erorilor este de cca. 25%.



Capitolul 3

Un analizor semantic stocastic

In capitolul anterior au fost prezentate principalele alternative de proiectare, si
s-a decis utilizarea formalismului case-grammar gi a parsingului stocastic pentru
realizarea unui analizor semantic pentru sisteme de dialog.

In acest capitol, pornind de la schema bloc a analizorului semantic, vor fi
detaliate componentele lui, prezentandu-se atat suportul teoretic cat si solutiile
de implementare alese pentru fiecare modul.

Desi analizorul este independent de domeniul sistemului de dialog in care va
fi utilizat, pe parcursul acestui capitol vor fi utilizate ca exemple formulari speci-
fice unui sistem dedicat furnizarii de informatii despre orarul Departamentului de
Calculatoare, anticipand astfel experimentele si rezultatele din capitolul 4.

3.1 Structura analizorului semantic

Figura 7?7 prezinta arhitectura analizorului semantic impreuna cu diversele repre-
zentari prin care trece textul obtinut din pronuntia utilizatorului pe parcursul
extragerii informatiei si generarii reprezentarii semantice. Elementul central al
analizorului proiectat il constituie un model Markov (vezi ??) pe baza ciruia
se realizeaza analiza semanticd. Pe langa modulele de decodare si antrenare a
modelului Markov, in componenta sistemului mai intra doua module: un modul
pentru preprocesarea intrarii si un modul pentru construirea efectiva a cadrelor. In
continuare va fi prezentat pe scurt rolul fiecarei componente in cadrul arhitecturii
ilustrate.

e Modulul de preprocesare

Modulul de preprocesare este situat la granita dintre modulul de recunoastere
automata a vorbirii si decodorul semantic propriu-zis. Rolul principal al
acestuia este de a realiza o normalizare a textului primit de la modulul
de recunoastere. Preprocesarea consta in eliminarea evenimentelor non-
lexicale, normalizarea numerelor, reducerea flexiunilor, unificarea expresi-
ilor, inlocuiri de aliasuri, unificarea categoriilor gi eliminarea cuvintelor din
afara domeniului sistemului de dialog.
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Text
normalizat

Reprez.
semantica

Modul
preprocesare

Constructor
cadre

Modul
decodare
Model
Markov
Tt Modul
Repr. semantica antrenare

Corpus de
antrenament

'

Antrenarea modelului stocastic

Text : (aa) ce profesor tine laboratorul de s e la grupa (aa) doi
Text nornmulizat: ce-profesor |aborator [MATERI A:"Sistenme expert"] grupa [NR"2"]
Par se: <ce-profesor> (mlaborator) (v:laborator) (mgrupa) (v:grupa)

Repr. semantica: <ce-profesor>
<identificare>

grupa = 2
<specif-materie>
| aborator = "Sisteme expert”

Figura 3.1: Arhitectura analizorului semantic

e Modelul Markov

Modelul stocastic utilizat pentru realizarea parsingului in analizorul seman-
tic proiectat este un model Markov cu stari ascunse, care actioneaza practic
ca un mecanism de invatare (vezi 7?7). Crearea modelului se realizeaza printr-
o etapa premergatoare de antrenare in care acesta “capteaza” regulile de
decodare semantica sub forma unor parametri interni. Odata creat, modelul
poate fi folosit intr-un decodor care va genera cea mai probabild secventa de
etichete semantice (parse) corespunzatoare secventei de intrare.

e Modulul de decodare
Pornind de la textul normalizat prin preprocesare, considerat ca o succesiune
de simboluri observate ale modelului Markov, modulul de decodare deter-
mind cea mai probabild succesiune de etichete semantice corespunzatoare
prin aplicarea algoritmului Viterbi (vezi 77).

e Modulul de antrenare
Acest modul este utilizat doar in etapa premergatoare de creare/antrenare
a modelului stocastic, el neavand un rol direct in analiza semantici efectiva.
Modulul realizeazi antrenarea modelului printr-o serie de algoritmi specifici
(vezi ?77), pe baza unui corpus de formulari utilizator care pot fi considerate
tipice pentru domeniul de aplicatie al sistemului de dialog, si care in prealabil
au fost etichetate semantic.
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e Constructorul de cadre
Constructorul de cadre este ultimul modul al analizorului semantic. El
primegte de la modulul de decodare succesiunea de etichete semantice (parse),
pornind de la care construieste reprezentarea pe baza de cadre a interpretarii
semantice a formularii utilizatorului.

3.2 Modulul de preprocesare

Intrucit forma in care modulul de recunoastere a vorbirii furnizeaza textul nu
este intotdeauna cea mai potrivitd pentru realizarea analizei semantice, apare
necesitatea introducerii unui modul de preprocesare intre decodorul semantic si
modulul de recunoastere a vorbirii.

Rolul principal al preprocesorului este de a realiza o normalizare a textului de
intrare. In plus, el realizeazi si o reducere a vocabularului de intrare al decodo-
rului semantic propriu-zis, fara a afecta insd continutul semantic al formularilor.
Aceasta reducere a vocabularului este necesara intrucdt dimensiunile modelului
stocastic sunt direct dependente de dimensiunile vocabularului de intrare, iar prin
reducerea dimensiunii sale se maresc sansele de a obtine un model mai performant
pornind de la un acelagi corpus de antrenament.

Operatiile care compun etapa de preprocesare sunt sintetizate in tabelul 77,
impreuna cu exemplificari ale efectelor pe care le au asupra textului de intrare. In
continuare vom detalia fiecare dintre acegti pasi:

1. Eliminarea evenimentelor acustice non-lexicale

Unele sisteme de recunoastere automata a vorbirii pot transcrie gi evenimente
acustice non-lexicale care apar in semnalul sonor. Fie ca este vorba de
evenimente acustice produse de utilizator (tuse, ezitiri etc.), fie ca este vorba
de diverse alte zgomote din mediu, aceste evenimente nu transporta nici un
fel de informatie utila, deci pot fi eliminate fara riscuri. In aceastd lucrare
am presupus ci ele sunt furnizate in paranteze de modulul de recunoastere
a vorbirii; in exemplul din tabelul 7?7, au fost eliminate in aceasta faza doua
ezitari (aa).

2. Normalizarea numerelor
In acest al doilea pas al preprocesarii se realizeaza transformarea numerelor
din forma scrisa furnizatd de modulul de recunoastere in reprezentarea cu
cifre arabe corespunzatoare. In exemplul dat, “doi” se transforma in 2.

3. Reducerea flexiunilor
Spre deosebire de alte limbi (e.g. engleza), limba roméana este una puternic
flexionara, astfel incat poate fi utild introducerea unui mecanism de reducere
a flexiunilor. Astfel se realizeazd o normalizare a intrarii si o reducere a vo-
cabularului domeniului, fara insa a afecta continutul semantic al formularii.
In exemplificarea datd, “laboratorul” se transformi in forma nearticulati
laborator, iar “grupa” in grupa.
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Operatie ‘ Exemplificare rezultat ‘
Recunoagtere (aa) ce profesor tine laboratorul de s e la grupa (aa) doi
vorbire

Eliminare even. | ce profesor tine laboratorul de s e la grupa doi
non-lexicale

Normalizare ce profesor tine laboratorul de s e la grupa 2

numere

Reducere ce profesor tine laborator de s e la grupa 2

flexiuni

Unificare ce-profesor tine laborator de s e la grupa 2

expresii

Inlocuiri ce-profesor tine laborator de “Sisteme expert” la
aliasuri grupa 2

Unificare ce-profesor tine laborator de

categorii [MATERIA:“Sisteme expert”] la grupa [NR:“2”]
Elim. cuv. din ce-profesor laborator [MATERIA: “Sisteme expert”]
afara domeniului | grupa [NR:“2”]

Tabelul 3.1: Pagii de preprocesare

4. Unificarea expresiilor

In aceastd etapa se realizeaza unificarea sub forma de expresii unitare a unor
grupuri de cuvinte cu un corespondent semantic unic (e.g. formularea “ce
profesor” se transforma in ce-profesor.)

. Inlocuiri de aliasuri

Aceasta operatie este dependentd de domeniul sistemului de dialog, i prin ea
se realizeaza inlocuirea aliasurilor (prescurtari, sinonime etc.) unor cuvinte
sau expresii (e.g. “s €” devine “Sisteme expert”.)

. Unificarea categoriilor

Operatia de unificare a categoriilor are ca scop gruparea cuvintelor in cate-
gorii semantice pentru a facilita analiza ulterioara si a reduce dimensiunile
vocabularului decodorului. In continuare decodorul va lucra cu categoriile
respective ca simboluri de intrare, revenindu-se la valorile concrete doar in
faza de construire a reprezentarii pe baza de cadre.

Putem vorbi despre existenta a doua tipuri de categorii. Pe de o parte, se
pot defini categorii generice In care sa se unifice cuvintele de acelagi tip sau
diverse sinonime. De exemplu, toate numerele care apar sunt grupate in
categoria [NR] (in exemplul nostru, “2” devine [NR:“27]).

Pe de alta parte, se pot defini si categorii specifice domeniului sistemului de
dialog proiectat. In acest sens, se poate defini cite o categorie pentru fiecare
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camp din baza de date interogata de sistem ale carui valori pot sa apara in
formulirile utilizatorului. In exemplul ilustrat, “Sisteme expert”, care este
o valoare a campului MATERIA din baza de date, este transformata prin
unificarea categoriilor in [MATERIA: “Sisteme expert”]. Se observa insi ca
o categorie similard nu a putut fi definita gi pentru cAmpul GRUPA 1intrucat
valorile acestui camp (1, 2, 3 ...) sunt ambigue — cadnd apare un numér in
text, preprocesorul nu poate decide daca el desemneaza o grupa, o subgrupa,
sau o ord. Din aceastd cauza valorile numerice au fost unificate in categoria
genericd [NR], urmand ca decodorul semantic sa stabileasca efectiv sensul
acestor numere.

In concluzie, modul in care se face definirea categoriilor este in mare masura
dictat de particularitatile domeniului sistemului de dialog.

7. Eliminarea cuvintelor din afara domeniului

Aceasta ultimé operatie implici eliminarea tuturor cuvintelor care nu sunt
relevante in contextul domeniului stabilit al sistemului de dialog. In exemplul
ilustrat, au fost eliminate verbul “tine” si prepozitiile “de” si “la”. Aceste
eliminari se realizeaza pe baza unui dictionar al domeniului, dictionar care
trebuie sa contina toate cuvintele relevante din punct de vedere semantic
pentru domeniul respectiv. Construirea acestui dictionar se realizeaza in
momentul analizei corpusului de antrenament al modelului stocastic (vezi
capitolul 4.)

Trebuie remarcat ca necesitatea utilizarii tuturor acestor etape de preproce-
sare depinde de la un domeniu la altul, si de la un sistem de dialog la altul, fiind
dictata in mare masura si de particularitatile modulului de recunoastere automata
a vorbirii utilizat. De exemplu, unele sisteme de recunoagtere nu transcriu eveni-
mente acustice non-lexicale, caz in care etapa 1 nu mai este necesara. Similar,
anumite sisteme pot furniza numerele direct in forma cu cifre arabe, ceea ce ar
face si etapa 2 inutila. Deasemeni, functie de domeniu, etapa de inlocuire de
aliasuri poate apare ca oportuna sau nu.

Pentru generalitate insa, in analizorul semantic proiectat in aceasta lucrare
toate etapele de preprocesare prezentate sunt considerate necesare.

3.3 Modelul Markov

Modelele Markov pot fi considerate actualmente o metoda consacrata in recunoas-
terea automata a vorbirii gi prelucrarea limbajului natural. Exista cel putin doua
aspecte care au condus la impunerea lor [?]: un prim avantaj vine din faptul ca
sunt bazate pe o teorie matematica riguroasa, cercetarile fiind deci sustinute de
numeroase rezultate matematice acumulate anterior. Un al doilea avantaj este
faptul ca aceste modele pot fi antrenate pe baza unor date culese in conditii
“reale”, lucru care face ca sistemele construite pe baza lor si prezinte o robustete
sporita.
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In continuare se va face o scurtd prezentare teoreticd a modelelor Markov,
dupa care se va trece la descrierea algoritmilor si tehnicilor specifice utilizate in
contextul antrenarii modelului si al realizarii decodarii semantice pe baza lui.

3.3.1 Definitie. Probleme fundamentale

Definitia 1 Prin model Markov cu n stari ascunse si m simboluri observate vom
intelege un cvintuplu M =< Q, S, A, B,11 >, unde:

e Q={01,09,...,0n} este o multime de simboluri observate sau generate;
o S={s1,52,...,8,} este multimea starilor modelului;

o A={a;j}, a;j = P(3§+1|5§), 1,7 = 1,n, reprezinta matricea probabilitatilor
tranzitidlor intre stari, in care fiecare linie este o distributie de probabilitate
corespunzatoare unei stari;

o B = {by}, bix = P(ol|st), i = T,n, k = 1,m, reprezintd distributiile de
probabilitate ale simbolurilor in starile modelului;

o Il = {m}, mi = P(s}), i = 1,n, reprezintd distributia de probabilitate a
starii inifiale.

In esentd un astfel de model este format dintr-o multime de stari S intre care
tranzitiile se fac cu anumite probabilitati, date prin matricea A: a;; = P(s";-"'1 |st)
definegte probabilitatea ca modelul sd ajungd in starea s; la momentul ¢ + 1 daca
se afla in starea s; la momentul ¢, sau cu alte cuvinte, probabilitatea ca modelul sa
efectueze o tranzitie din starea s; in starea s;. In plus, m; = P(s}) reprezinti pro-
babilitatea ca modelul sa se afle in starea s; la momentul initial, deci II modeleaza
probabilistic starea initiala.

In fiecare din aceste stari, modelul consuma sau genereaza, functie de modul in
care este utilizat, un simbol din multimea 2, cu o probabilitate datd de distributia
de probabilitate asociatd stirii respective — by, = P (o} |s!) reprezintd deci proba-
bilitatea in starea s; a simbolului oy.

Figura 77 ilustreaza un model Markov cu 4 stari si 3 simboluri. Dupa cum
se observéa, unele probabilitati de tranzitie sau ale simbolurilor pot fi nule. Meca-
nismul de functionare al unui astfel de model este urmatorul: la momentul initial,
modelul intra intr-o stare initiala conform distributiei de probabilitate a starii
initiale II. In acea stare are loc emiterea unui simbol din multimea € conform
distributiei de probabilitate a simbolurilor asociate starii respective. In conti-
nuare, se efectueaza o tranzitie spre o noua stare in conformitate cu distributia de
probabilitate a tranzitiilor, urmata de o noua emitere a unui simbol, gi aga mai
departe. Specificarea unui model constd deci in definirea starilor, a simbolurilor
(in esentd a numarului acestora), si a matricilor A, B, si IL.

Se poate spune deci ca un model Markov cu stari ascunse (in continuare vom
utiliza prescurtarea engleza HMM — Hidden Markov Model) este un model dublu
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0.15

Figura 3.2: Exemplu de model Markov

stocastic [?]: el este format dintr-un proces stocastic ascuns (tranzitiile intre stari),
care nu poate fi observat decat prin intermediul unul alt set de procese stocastice,
care genereaza simbolurile observate.

Utilizarea modelelor HMM in modelarea efectiva a unor procese presupune
rezolvarea a trei probleme fundamentale [?]:

1. Evaluarea HMM - Determinarea probabilitatii P(O|M) ca un anumit
model M sa fi generat o secventa de simboluri O = (¢, g2, ...qT)-

2. Decodarea starilor unui HMM - Data fiind o succesiune de simboluri
O = (q1, 92, ...qr) si un model M, se cere determinarea secventei de stiri in
care simbolurile ar fi putut fi generate, S, optimé intr-un anumit sens'.

3. Antrenarea HMM - Ajustarea parametrilor unui model M astfel incat si
se maximizeze probabilitatea ca o secventa de simboluri O = (¢, g2, ...q7)
sa fi fost generata de M.

Pentru toate aceste probleme exista solutii eficiente [?], care au impus HMM
ca tehnica de modelare stocastica.

In continuare vom expune modul in care un astfel de model poate fi utilizat
pentru decodarea semantica.

!Se pot defini mai multe criterii de optim [?].
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3.3.2 Modelele Markov in analiza semantica

Problema realizarii analizei semantice este in esenta o problema de decodare.
Scopul analizorului semantic este de a obtine corespondentul semantic (intr-un
anumit formalism) al textului de intrare. Practic, in cazul sistemului proiectat, se
cere ca, plecand de la textul de intrare normalizat, sa determinam girul de etichete
semantice corespunzatoare (parse).

In acest sens, analiza semantici priviti ca o decodare a textului de intrare
poate fi modelata prin intermediul unui HMM. Cuvintele din textul normalizat
vor juca rolul de simboluri observate ale modelului, iar etichetele semantice vor
corespunde starilor. Astfel, dat fiind un model M si o secventa de intrare O
(textul normalizat) se poate determina (problema 2) cea mai probabila succesiune
de stari interne S care genereazd intrarea O, cu alte cuvinte, cea mai probabild
succesiune de etichete semantice corespondente (vezi figura 77).

QO: ce-profesor laborator  [MATERIA:"Sisteme expert"] grupa [NR:"2"]
(NOR) $
1

1 1
(m:laborator) (v:laborator)

(PRS)

Figura 3.3: Utilizarea modelelor Markov in decodarea semantica

Ramane problema crearii modelului M astfel incat decodarea sa se desfasoare
corect, adica respectand semantica domeniului si a limbii in discutie. Asa cum s-a
mentionat anterior, avantajul principal al metodei stocastice de analiza seman-
tica este chiar faptul cd modelul se creazd prin antrenare pe baza unui corpus
de formulari caracteristice domeniului de aplicatie al sistemului. In mod evident,
dimensiunile modelului (numarul de stari si numarul de simboluri observate) sunt
date de numarul de etichete semantice si respectiv dimensiunea vocabularului
normalizat. Odatd dimensiunile stabilite, parametrii A, B si II se pot determina
pe baza corpusului de antrenament. Matricea A, reprezentand probabilititile de
tranzitie intre stari, va capta practic modurile posibile in care etichetele seman-
tice se pot succeda. In mod similar, matricea B, reprezentind probabilititile
simbolurilor observate, va capta corespondenta dintre etichetele semantice si lexe-
mele textului, iar impreuna, cele doua matrice vor modela corespondenta dintre
textul normalizat i reprezentarea sa semantica.

3.3.3 Antrenarea modelului

Antrenarea modelului Markov are ca scop determinarea parametrilor lui astfel
incat sa modeleze cat mai corect (in sens statistic) semantica formularilor, si se
realizeaza pe baza unui corpus de antrenament compus din formulari normalizate gi
secventele de etichete semantice corespunzatoare. Cuvintele ce apar in formularile
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normalizate vor constitui simbolurile observate ale modelului, iar etichetele se-
mantice vor corespunde starilor.

Dimensiunile modelului sunt determinate anterior inceperii antrenarii: numarul
etichetelor semantice distincte ce apar in corpus va fi numarul de stari (n), iar di-
mensiunea vocabularului formuldrilor normalizate da numarul de simboluri (m).
In aceste conditii, antrenarea se reduce la determinarea parametrilor a;j, b $i ;.

Antrenarea prin estimare de probabilitate maxima

Estimarea parametrilor A, B si Il se poate face pe baza numérarii aparitiilor eveni-
mentelor corespunzatoare (tranzitiile intre stari si corespondentele stari-simboluri)
in corpusul de antrenament. Introducem urmatoarele notatii:

- w;j - reprezinta o tranzitie intre starile s; si s;, altfel spus o succesiune de
doud etichete semantice sau un bigram (s;, s;);

- ¢(w;j) = numarul de aparitii in corpus a unei tranzitii intre starile s; si s;
(de cate ori apare in corpus bigram-ul (s;,s;));

- C; = numadrul de aparitii in corpus a starii (etichetei semantice) s; ca prima

stare a unui bigram:
n

C; = Zc(wij) (3.1)

J=1

- 0;x = numarul de generari ale simbolului observat o; din starea s; (de cate
ori apare in corpus o corespondenta intre eticheta semantica s; si cuvantul
normalizat of);

- O; = numairul total de simboluri generate in starea s;:

k=1

- p; = numarul de aparitii in corpus a starii (etichetei) s; pe prima pozitie a
unei formulari;

- P = numarul de formulari din corpus:

P= zn:pi (3.3)
i=1



36 Un analizor semantic stocastic

Cu aceste notatii, parametrii A, B si II se calculeaza astfel:

C\Wj 4 L.
aij = P(sis) = % ,  hLj=Ln (3.4)
i
bik = P(Oisf):ooﬁ, ’]:::[,n7 k:l,m (35)
i
Dbi .
mo= PE=B, i-Tw 36)

formulele 7?7, 7?7 gi 7?7 asigurdnd faptul ca a”, b si m; satlsfac condlt;la de nor-

malizare a distributiilor de probabilitate : Z a;; =1 Z by =1 si Z m; = 1.
Jj=1 k=1 i=1

Coeficientii c(wjj), oi si p; pot

fi usor determinati prin numarare

S1 Si-S1 = 1aparitie c(i,1)=1 dintr-o singura parcurgere a cor-
S2 Si-S2 = 3aparitii ¢(i,2)=3 pusului de antrenament, antrenarea
O s3 avand deci complexitatea O(n)
sS4 Si-S4 = 2 aparitii c(i4)=2 in raport cu dimensiunea aces-

510

| =
° : O ss5 tuia. Aceast mod de estimare
: S6  Si-S6 = 2 aparitii c(i,6)=2 a parametrilor modelului poarta
O g7 numele de estimare de probabilitate
: : maxima  (Maximum  Likelihood

Estimation), datoritd faptului ca
maximizeazda  probabilitatea  ca
simbolurile observate sa fi fost
generate de modelul rezultat. Asa
cum ilustreaza si figura ??7, pro-
babilitatea de tranzitie intre doua
stari este proportionald cu numarul
de aparitii in corpus a tranzitiei intre etichetele semantice corespunzatoare.
Similar, distributiile de probabilitate ale simbolurilor pentru fiecare stare reflecta
proportiile corespondentelor eticheta-cuvant din corpusul de antrenament.

£
O
O-
Y

Total tranz din Si: C(i)=10

Figura 3.4: Estimarea de probabilitate
maxima

Observatie: Daca o anumita succesiune de etichete semantice nu apare in cor-
pusul de antrenament, parametrul c¢(w;;) respectiv va fi zero, si in consecinta si
probabilitatea calculatd a;; a tranzitiei intre starile respective va fi nula (fig. 77).

Ameliorarea modelului prin metoda Katz

Observatia anterioarsd introduce si o problemd in ceea ce priveste utilizarea cu
succes a unui model Markov in decodarea semantici. In conditiile unei dimensiuni
relativ reduse a corpusului de antrenament, este foarte probabil ca acesta sa nu
surprindi toate succesiunile valide de etichete semantice. In consecintii, modelul
va contine o multime de parametri nuli, care greveaza faza de decodare (vezi
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?7), in sensul excluderii totale a succesiunilor de etichete semantice care nu au
fost observate. Evenimentele slab reprezentate, sau care nu sunt reprezentate in
corpus, nu vor fi deci modelate corect dacd utilizim metoda de antrenare prin
estimare de probabilitate maxima.

Pentru ameliorarea situatiilor de acest tip se pot utiliza o serie de metode de
netezire, prin care se realizeaza o ameliorare a modelului in conditii de raritate
a datelor, astfel incat sa fie admisibile gsi evenimente neobservate. In analizorul
proiectat am utilizat in acest scop metoda de reestimare Katz [?], metoda al carei
suport teoretic pentru modelele la nivel de bigrame va fi prezentat in continuare
(pentru varianta generalizatd la m-grame vezi [?]).

Ideea fundamentala a reestimarii Katz este de a micgora intr-o anumita masura
probabilitatea bigramelor observate, gi de a redistribui masa de probabilitate astfel
eliberata intre bigramele neobservate in corpusul de antrenament.

In cele ce urmeazi vom nota cu ny numirul bigramelor distincte care apar in
corpusul de antrenament de k£ ori si cu N numarul total de bigrame din corpus.
Atunci, este satifacuta relatia

N=> k- ny (3.7)
k

Reestimarea Katz inlocuieste estimarile de probabilitate maximéa ale proba-
bilitatilor bigramelor calculate la nivelul intregului corpus:

P(wij) = C(?j) (3'8)

cu estimérile Turing corespunzatoare, definite prin relatia:

c*(wij
L 29
unde: . Meuos) 11
¢ (wij) = (c(wiz) +1) - e (3.10)
c(w;j
Raportul ¢ (wy) poartd denumirea de coeficient de reducere Turing (Turing

c(wij)
discount coefficient), gi se noteaza cu dc(wij). Cu aceste notatii este evident ca:
Pr(wij) = dewy) - Plwij) (3.11)

Atunci, pe baza relatiilor de mai sus si tindnd cont ca:

> Plwy) = 1, (3.12)

wij:c(wij)>0

se poate arata cad masa de probabilitate F' eliberata prin utilizarea estimarilor
Turing este:
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T 1
= > n-(1-dy) —=— (3.13)
r>0 N N
In acelasi timp:
n
> Prwy)=1- Y Pr(wy)= ﬁl =F (3.14)
wijie(wi; )=0 wijic(wij)>0

Masa de probabilitate eliberata F' poate fi deci redistribuita bigramelor care nu
au aparut in corpusul de antrenament. Redistribuirea se poate face proportional
cu probabilitatile Turing de aparitie in corpus a stirilor spre care se efectueaza
tranzitia. Atunci, daca a;; sunt probabilitatile tranzitiilor calculate conform (77),
ele se modifica astfel:

c(wij) >0: a; = dc(wij) * Qg (3.15)

1— Z dc(wij) " Qg
! wikc(wik>0)
c(wij) =0: aj; = - Pr(wj) (3.16)

Y > Pr(wp)

wik:e(wik)=0

In cele prezentate anterior, reducerea probabilitatii prin inlocuirea cu estimarile
Turing corespunzitoare s-a facut pentru toate bigramele reprezentate in corpus,
pentru care c(w;;) > 0 — vezi ecuatia (77).

Metoda de reestimare Katz propune insa lasarea intacta a probabilitatilor bi-
gramelor care apar de un numar relativ mare de ori in corpus, intrucat pentru ele
se poate presupune ca estimarile sunt de incredere (reliable) [?]. Reducerea proba-
bilitatilor prin inlocuirea lor cu estimarile Turing se va face doar pentru bigramele
slab reprezentate in corpus, de un numar de ori cel mult egal cu un parametru fixat
K (vezi figura 77). In acest caz, pentru a pastra masa de probabilitate eliberata
si distribuita bigramelor inexistente in corpus la aceeasi valoare data de formula
(?7?), este necesara o recalculare a coeficientilor de reducere:

(K+1)-nki
1< <K : d ot~ ”1 3.18
= c(wij) = : c(wij) — L (K i 1) N1 ( : )

ny
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Tranzitii "de incredere"
C(Luij) > k, care nu sunt
discreditate

Tranzitii care apar de mai putin de k ori
se reduc cu coeficientii de

reducere Turing, rezultand o masa de
probabilitate F eliberata

-+—  Ffiind distribuita intre
tranzitiile ce nu apar in corpus

0
\O C(Wi)=0

Figura 3.5: Principiul reestimarii Katz

reestimarea facandu-se tot dupa formulele (?7?) gi (?7?), dar cu coeficientii de re-
ducere d'.

Practic, algoritmul de reestimare Katz porneste de la estimarile de probabi-
litate maxima a;;, determind coeficientii de reducere Turing d si d’, dupé care pe
baza formulelor (??) si (??7) reestimeaza matricea A.

In mod similar, algoritmul de reestimare Katz se poate aplica gi distributiei de
probabilitate a starii initiale II prin ajustarea estimarilor de probabilitate maxima
m; cu un set corespunzator de coeficienti de reducere.

Se elimina astfel valorile nule din A si II, marind robustetea si fiabilitatea
modelului in fata unor evenimente (structuri semantice) care nu au aparut in
corpusul de antrenament.

3.3.4 Decodarea semantica

Problema decodarii semantice bazata pe modelul Markov revine la a determina
succesiunea de stari S cea mai probabila sa fi generat o secventd de simboluri O.

Fie O = (q1,¢2,- - -, qr) 0 secventd de simboluri observate si S = (¢, to, ..., t7)
o succesiune de stari de lungime 7. Atunci probabilitatea ca un model M sa fi
generat secventa O trecand prin starile S este:

P(O|87M) = TrtlbtlQlatthbt2q2at2t3thQS"‘atT—lthtTQT
T—1

= T byg H atktk+1btk+1‘Ik+1 (3.19)
k=1
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Problema decodarii se reduce deci la gasirea succesiunii de stari S care maxi-
mizeaza aceasta probabilitate:

S = arg mgx{P(O|S, M)}

Din ecuatiile de mai sus se poate observa cu usurintd ca o cautare exhaustiva
in spatiul succesiunilor de stiri S nu este practici, avand o complexitate O(TnT),
unde n este numarul de stari ale modelului gi 7" este lungimea secventei observate.
Un algoritm mai eficient pentru determinarea secventei S este algoritmul Viterbi
[?], prezentat in continuare.

Algoritmul Viterbi este un algoritm de programare dinamica care calculeaza
iterativ, pentru subsirurile prefix ale secventei observate de lungimi 1,2,...,7T', va-
lorile maxime ale probabilitatii P, precum si succesiunile de stari corespunzatoare.
Astfel, succesiunea de stari S este construita incremental, pornind de la prefixele
(q1), (q1,42), (q1,492,93), pana la secventa completda O = (qi,...,qr).

Se definesgte variabila 0y(j) care exprima probabilitatea maxima ca modelul
M sa fi generat prefixul de lungime & — (q1, g2, ...qx). Atunci 6 poate fi exprimat
recursiv astfel:

01(1) = - big, L,n (3.20)

P =
o(j) = lrg%{%—l@)'aij}'quk J

I
=
S
—
&0
[\V)
—

caz in care probabilitatea maxima cautata este:

max{P(0|$, M)} = max {0r(i)} (3.22)

Scopul algoritmului de decodare Viterbi fiind determinarea succesiunii de stari
corespunzatoare acestei valori maxime, este necesara gi retinerea succesiunii starilor
care maximizeazd d. In acest scop, se defineste:

Yr(j) = arg lfgﬂxn{%fl(i) “ i} J=Ln (3.23)

Algoritmul este prezentat in pseudocod in figura ?? gi ilustrat in figura ?7.
El incepe cu o etapa de initializare in care sunt determinate valorile J1;. Apoi,
in etapa iterativa se ia in considerare pe rand cite un nou simbol din secventa
Q. Pentru fiecare stare, se determina probabilitatea cu care modelul poate ajunge
in starea respectiva gi genera secventa observata pana la simbolul curent (se cal-
culeaza valoarea 0y pe baza valorilor deja calculate d;_1). In acelasi timp se retine
pentru fiecare stare care este starea anterioard care a realizat maximul proba-
bilitatii (valorile ).
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S1

S2

S3

> :

ES” O O Q @ R O o
ql q2 g3 O/ IR qT-1 qT

Figura 3.6: Algoritmul Viterbi

/* -- initializare --------- x/
pentru i de-la 1 la n
61(4) = i+ big
P1(i) =0
/* -- iteratii ------------- */
pentru k de-la 2 1a T
pentru j de-la 1 la n
Ok(s) = max {01 (i) - aij} - bjg,
Yi(j) = arg 1%%)(71{6’“*1(2) “aij}
/* -- terminare ------------ */
PMAX = max {07(i)}
1<i<n

tr = arg mas {51(0)}

/* -- parcurgere inversda --- */
pentru k de-la T-1 1la 1

t = Yrt1(tes1)

Figura 3.7: Pseudocod Viterbi

Dupa ce toate simbolurile secventei
observate au fost prelucrate, valoarea
probabilititii maxime este data, conform
(??), de maximul valorilor dr;. Starea
care realizeaza acest maxim este practic
ultima stare {7 din §. Pornind de la ea,
structura descrisa in figurd este parcursa
in sens invers pe baza indicilor v, iden-
tificandu-se stdrile ce compun secventa
decodata S.

O analiza simpla a complexitatii in
timp a algoritmului Viterbi arata ca
aceasta este de ordinul O(Tn?), deci
polinomiala gi mult redusd fatd de
cautarea exhaustiva care are complexi-
tatea O(Tn?). Algoritmul Viterbi ofers
deci o solutie eficienta pentru decodarea
starilor unui model Markov pornind de
la o secventd observati dat3i. Impreuni
cu algoritmii de antrenare a modelului, el
constituie baza pentru realizarea analizei
semantice in sistemul proiectat.
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3.4 Constructorul de cadre

Constructorul de cadre este ultimul modul din analizorul semantic. Intrucit de-
codorul furnizeaza doar secventa de etichete semantice corespunzitoare textului
de intrare, este necesar acest modul suplimentar pentru a realiza translatarea in
reprezentarea prin cadre (figura ?7).

Text cu-cine grupd [NR:“2”] [ZI-SAPT: “luni”]
normalizat | [PERIOADA:“dimineatd”]| laborator
[MATERIA: “Inteligenta artificiala”]

Etichete <cu-cine> (m:grupa) (v:grupa) (v:zi-sapt)
semantice | (v:perioada-zi) (m:laborator) (v:laborator)
Cadru <cu-cine>
<identificare>
grupa = 2
<specif-timp>

zi-sapt = luni
perioada-zi = dimineata
<specif-materie>

laborator = “Inteligenta artificiala”
Cadru <cu-cine>
normalizat <identificare>
grupa = 2
<specif-timp>
zi-sapt = 1

perioada-zi = DIM
<specif-materie>
laborator = C024

Figura 3.8: Corespondenta succesiune de etichete semantice — cadru

Formalismul case-grammar implica trei tipuri de etichete semantice: concepte
— reprezentate aici sub forma <concept>, marcaje — reprezentate sub forma
(m:marcaj), si valori — reprezentate sub forma (v:valoare). Pentru a realiza
instantierea cadrelor, constructorul se bazeaza insa numai pe concepte si valori.
Pe baza conceptelelor sunt determinate cadrele care trebuie instantiate, iar va-
lorile sunt utilizate pentru completarea sloturilor. Marcajele nu au un rol direct
in construirea cadrelor, ele modeland limbajul doar la nivelul decodarii semantice.

Algoritmul utilizat de constructorul de cadre este relativ simplu, insa are
citeva particularititi importante. Intr-un prim pas se identifici printr-o parcur-
gere a succesiunii de etichete semantice toate conceptele care apar. Pe baza
lor, cunoscand intregul sistem de cadre utilizat, constructorul instantiaza cadrele
corespunzatoare, impreuna cu eventualele subcadre ale acestora. Trebuie remar-
cat ca, datorita posibilitatii aparitiei unor erori de recunoagtere si modalitatii
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stocastice de realizare a decodarii semantice, nu exista nici o garantie in privinta
faptului ca succesiunea de etichete semantice va contine un concept: intr-o astfel
de succesiune pot exista nici una, una, sau mai multe etichete-concept. Primul
caz prezinta anumite particularitati, si va fi tratat separat.

Dupa identificarea unuia sau mai multor concepte si instantierea cadrelor res-
pective, constructorul realizeazd o noua parcurgere a succesiunii de etichete se-
mantice, de aceasta data urmarind numai valorile. Fiecare valoare este atasata la
toate cadrele instantiate care au un slot corespunzator; cu alte cuvinte, daca exis-
ta mai multe concepte in formulare, se incearca completarea fiecaruia din cadrele
instantiate cu toate valorile ce apar in formulare.

Un ultim pas il constituie normalizarea cadrelor. Aceasta operatie este similara,
normalizarii realizate prin preprocesare. Rolul ei este de a adapta cadrul pentru
utilizarea lui in continuare de catre modulul de control al dialogului spre care va
fi transmis. In principiu aceasta operatie unifici diverse sinonime care pot apéirea
ca valori ale sloturilor, si eventual poate realiza conversii ale acestor valori pentru
a usura utilizarea lor ulterioara, de exemplu valorile sloturilor “laborator” sunt
transformate din valori textuale in coduri de acces la baza de date utilizata.

Formulari fara concept

Un caz aparte 1l constituie formularile utilizator care dupa decodare nu contin nici
o eticheta semantica concept. Evident, aceasta situatie necesita o tratare speciala
prin care sa se determine ce cadru trebuie instantiat.

Pentru exemplificare, vom porni de la urméatoarea cerere de detalii ipotetica
pe care un sistem de dialog o adreseaza unui utilizator:

- Daca sunteti student, precizati anul, grupa, subgrupa.

Doua posibile raspunsuri sunt ilustrate in figura ??. Degi ambele formulari sunt
valide semantic, si decodorul realizeaza cu succes obtinerea succesiunii de etichete
semantice corecte in ambele cazuri, al doilea riaspuns nu poate fi transformat direct
in reprezentarea prin cadre datorita lipsei unui concept.

‘ Sistem ‘ Daca sunteti student, precizati anul, grupa, subgrupa. ‘

Utilizator 1 | sunt student in anul intai grupa doi subgrupa doi

Parse 1 <identificare> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)
(m:subgrupa) (v:subgrupa)

Utilizator 2 | anul intai grupa doi subgrupa doi
Parse 2 (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa) (m:subgrupa)
(v:subgrupa)

Figura 3.9: Formulari farad concept

Aceastd lipsa a conceptului se manifestd practic datorita lipsei unui cuvant in
formularea utilizatorului care sa declangeze un concept (cum este cuvantul “sunt”
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din prima formulare). Sensul propozitiei este insa clar daci se ia in considerare i
intrebarea sistemului. Solutia utilizata in aceste situatii este ca modulul de control
al dialogului sa transmita analizorului semantic care sunt conceptele agteptate de
la utilizator in momentul respectiv.

Rolul modulului de control al dialogului este de a realiza gestionarea dialogului
si a interactiunii cu utilizatorul, si, in acest sens, el este capabil sa precizeze (in
cel mai rau caz cu o anumitd probabilitate) care este conceptul agteptat de la
utilizator. Trebuie remarcat ca majoritatea formularilor fara concept apar chiar
ca urmare a unor intrebari de clarificare din partea sistemului, deoarece in aceste
cazuri intrebarea sistemului creeaza contextul in care apare raspunsul: in toate
aceste situatii modulul de control al dialogului a lansat intrebarea, deci el “stie” in
principiu care este conceptul agteptat de la utilizator (de exemplu, dupé intrebarea
de mai sus, este clar ca sistemul agteaptd conceptul <identificare>). Ceva mai
delicate sunt situatiile in care modulul de control se afla intr-un punct in care este
randul utilizatorului sa preia initiativa dialogului. In acest caz, el poate furniza
doar probabilitati asociate conceptelor asteptate.

Pentru a unifica situatiile am presupus ca, la analiza semantica a fiecarei for-
mulari utilizator, modulul de control al dialogului furnizeaza o lista de concepte
agteptate, insotita de probabilitatile asociate fiecaruia. Aceasta lista este utilizata
in cazul in care decodarea semantici nu reuseste doar pe baza formularii uti-
lizatorului (nu este detectat un concept). In aceastdi situatie se reia decodarea
introducand pe rand cite un concept din listd in fata succesiunii observate (astfel
de secvente extinse sunt utilizate si in antrenarea modelului — vezi anexa ??). De
aceastd data conceptul va fi identificat, iar in final este aleasid varianta care maxi-
mizeaza produsul dintre probabilitatea conceptului si probabilitatea de observare
a succesiunii de simboluri extinsa rezultata din decodare.

Daca L = (¢1, cg, ... ,¢;) este lista de concepte primite, cu probabilitatile cores-
pondente (p1,p2,...,pt), iar O = (q1,492,-..,qr) este succesiunea de simboluri
observate care prin decodare nu duc la aparitia unui concept, atunci practic se
incearca decodarea tuturor secventelor O; = (¢, q1,492,...,q9r). Dintre acestea
este aleasd O, unde k = arg 1H<1?<Xt{pi - P(O;|M)}.

Observatie: Se poate spune ci, intr-o anumita masurd, prin acest mecanism
de transmitere a conceptelor agteptate de catre modulul de control al dialogului,
analizorul semantic realizeaza si o analiza contextuala partiala.

3.5 Detalii de implementare

In cele ce urmeazi vom prezenta diverse aspecte privind implementarea analizoru-
lui semantic proiectat in sectiunile anterioare.

Implementarea efectivd a fost realizatid in limbajul C++, ales in principal
datorita eficientei, a capabilititilor de programare orientata pe obiecte gi a porta-
bilitatii codului scris in acest limbaj. Dezvoltarea propriu-zisa a fost facuta pentru
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sistemul de operare Linux, utilizand mediul integrat de dezvoltare KDevelop [?].

Forma finala in care analizorul semantic este distribuit este cea a unei biblioteci
statice de clase, pentru a fi cu usurinta inclus intr-un sistem de dialog proiectat
intr-un cadru mai larg. Pe baza acestei biblioteci pot fi realizate implementari ale
analizorului semantic sub diverse forme: de la programe filtru care lucreaza in pipe,
pana la servere la nivel sockets, RPC (Remote Procedure Call) sau RMI (Remote
Method Invocation). Desi in figurile care urmeaza nu sunt ilustrati constructorii
si destructorii claselor, mentionam ca toate sunt scrise in forma ortodox-canonica
(pentru o descriere completa a membrilor si interfetelor vezi anexa ?77).

In continuare prezentam principalele clase, relatiile dintre ele, precum si algo-
ritmii utilizati in realizarea functionalitatii lor. Se poate face o grupare a lor in
doua categorii: clase care modeleaza datele specifice problemei analizei semantice
pe baze stocastice, gi clase care implementeaza algoritmii utilizati.

3.5.1 Modelarea datelor

Prima categorie, a claselor care modeleazd datele, cuprinde clasele CSequence,
CStringSequence, CCaseFrame, CCaseFrameSystem, CUtterance, CUtteranceCorpus
si CDictionary , ilustrate in diagrama UML (Unified Modeling Language) din figura
?7?. Figura prezinta relatiile existente intre aceste clase, precum si membrii si
metodele lor?.

e CStringSequence - modeleaza o succesiune de siruri de caractere de lungime
variabila, fiind utilizata in principal pentru reprezentarea formei normalizate
a unei formulari utilizator si a succesiunii de etichete semantice corespon-
dente. Implementarea se bazeaza pe tablouri alocate dinamic care se redi-
mensioneazi, cand este necesar, prin cresterea cu o cuanti fixata DELTA.

e CSequence - similard cu CStringSequence, modeleaza o secventd de numere.
Este utilizata de algoritmii de antrenare gi decodare, care lucreaza cu indecsii
sirurilor de caractere intr-un dictionar in locul sirurilor respective.

e CCaseFrame - modeleazi cadrele specifice formalismului case-grammar. In
esentd, fiecare obiect cadru are un concept (membrul Concept) si o lista
de atribute gi valori (membrii Attributes si Values). Este de remarcat ca
valorile pot fi giruri de caractere sau alte cadre, situatie modelata prin union-
ul CCaseValue. Clasa oferd metode pentru citirea definitiei cadrului dintr-
un figier, citirea si scrierea instantei cadrului din/intr-un buffer, setarea si
obtinerea valorilor atributelor.

e CCaseFrameSystem - modeleazi un sistem de cadre conform formalismului
case-grammar. Un astfel de sistem constituie practic o multime de cadre
(CaseFrames), intre care pot exista relatii de tip parinte-fiu. Clasa permite

2Sunt reprezentate doar membrii si metodele considerate semnificative.
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ClUtteranceCorpus ClUtterance CStringSequence CSeqguence
_%Size sint $Class char® _@)Size sint &paize :int
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Coperator [0 B lear) %operator==0
Soperator ==
\:.
1 \
CDictionary CCaseFrameSystem CCaseFrame
&sSize : int &Size - int 0 | @concept: char
length:int glLength :int v %AﬂributesNo int
&pStrings : char™ &CaseFrames : CCaseFrame™ Esattributes : char=
EyValues : union CCasevalue®
SLoadFromFilef) BLoadFromFiled
®QaveToFile) opnamed - SReadDefinitionFromFile)
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Figura 3.10: Clase pentru modelarea datelor

citirea specificatiei unui sistem de cadre dintr-un figier de control, de tipul
celui ilustrat in anexa 77.

e CUtterance - modeleazi o formulare utilizator, cu toate reprezentarile prin
care trece pe parcursul realizarii analizei semantice: iegire a sistemului de
recunoagtere automata a vorbirii (SpeechRecognizerOutput), text normalizat
(NormalizedForm), succesiune de etichete semantice (Parse) si reprezentare
prin cadre (CaseFrames). Sunt implementate metode pentru citirea si scrierea
formularii din/intr-un figier, utilizand formatul de corpus din anexa ?7.

e CUtteranceCorpus - modeleaza un corpus de formulari utilizator, oferind
metode pentru citirea si scrierea lui din/intr-un figsier. Implementarea se
bazeazi pe tablouri alocate dinamic de obiecte de tipul CUtterance.

e CDictionary - modeleazd un dictionar, implementand metodele caracteris-

tice acestei structuri de date. Implementarea este bazata pe un tablou alocat

dinamic, iar ciutarea este liniara?.

®Dimensiunile mici ale dictionarelor implicate fac suficienti o astfel de implementare.
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Figura 3.11: Clase pentru implementarea algoritmilor

3.5.2 Implementarea algoritmilor

Clasele care implementeaza algoritmii implicati in rezolvarea problemelor analizei
semantice pe baze stocastice sunt prezentate in diagrama UML din figura ??. Pe
langa acestea, mai exista si o serie de clase auxiliare, introduse pentru o mai buna
modularizare gi pentru cresgterea lizibitatii codului.

e CPreprocessor - implementeazd functionalitatea modulului de preproce-
sare. Controlul preprocesorului se realizeazi pe baza unui obiect membru
de tip CPreprocessorConfiguration prin care se specificd pasii de preprocesare
ce trebuie efectuati si figierele care 1i controleazi. Clasa ofera metode pentru
preprocesarea unui sir de caractere — PreprocessString, a unei formulari uti-
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lizator — PreprocessUtterance, sau a unui intreg corpus — PreprocessCorpus.
Realizarea efectiva a preprocesarii se face prin metodele private Perform.
Eliminarea evenimentelor non-lexicale se realizeaza prin simpla parcurgere a
textului de intrare si eliminarea oricarui text in paranteze. Etapele de nor-
malizare a numerelor, reducere a flexiunilor, unificare a expresiilor, inlocuire
a aliasurilor, si unificare a categoriilor, se realizeaza prin inlocuiri de siruri
de caractere, specificate prin intermediul unor figiere de control (vezi anexa
??). A fost construit un analizor lexical si sintactic pentru aceste figiere,
si prin analizarea lor se genereaza tabelele de inlocuiri care vor fi utilizate
pentru efectuarea fieciruia din pasii de preprocesare enumerati.

CHMM - implementeazd modelul Markov, incluzind parametrii acestuia
si algoritmii de antrenare si decodare utilizati. In componenta modelu-
lui intra dictionarele de simboluri gi etichete semantice (SymbolsDictionary
si StatesDictionary), precum si distributiile de probabilitate A (STPM -
State Transition Probability Matrix), B (OSPM — Observation Symbol Prob-
ability Matrix)) si II (ISPM — Initial State Probability Matrix). Variantele
trISPM, trOSPM, trSTPM sunt utilizate in timpul antrenarii modelului pen-
tru a numara evenimentele respective. Clasa CHMM este serializabila, exis-
tand metode pentru salvarea si citirea modelelor in/din figiere. Clasa ofera
metode pentru antrenarea modelului folosind o formulare sau un intreg cor-
pus (TrainWithUtterance si TrainWithCorpus). Metoda CloseModel realizeaza
inchiderea modelului gi calculeaza matricile de probabilitate ISPM, OSPM si
STPM prin estimare de probabilitate maxima sau reestimare Katz (pe baza
metodelor private MLEClosure si KatzClosure). Deasemeni clasa ofera metode
pentru realizarea decodarii semantice (DecodeUtterance si DecodeCorpus) pe
baza algoritmului Viterbi.

CCaseFrameBuilder - aceastd clasd corespunde modulului de constructie a
cadrelor. Ea utilizeaza un sistem de cadre (CaseFrameSystem) care specifica
toate cadrele posibile, gi pune la dispozitie o metoda pentru constructia
reprezentarii prin cadre a unei formulari utilizator (ProcessUtterance).

CSemanticAnalyzer - modeleazd intreaga linie de analizd semanticd, for-
mata din modulele de preprocesare, decodare semantica si constructie a
cadrelor. Configurarea analizorului se realizeaza prin intermediul unui obiect
serializabil de tipul CSemanticAnalyzerConfiguration, care specifica parametrii
necesari pentru fiecare din modulele implicate. Clasa oferd metode pentru
analiza semanticd a unei formulari utilizator datd ca sir de caractere sau
ca obiect CUtterance. Aceste metode (AnalyzeString si AnalyzeUtterance)
au ca parametru optional, pe langa textul sau formularea utilizatorului, o
lista de concepte cu probabilitatile corespunzatoare, utilizata conform algo-
ritmului descris in sectiunea ?7 pentru tratarea formularilor fara concept.
Deasemeni, clasa CSemanticAnalyzer ofera o metoda (AnalyzeCorpus) pentru
realizarea analizei semantice a unui intreg corpus de formulari.
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3.5.3 Programe utilitare

Pe baza bibliotecii mentionate au fost dezvoltate o serie de programe ce pot fi uti-
lizate pe parcursul dezvoltarii unui sistem de dialog pentru procesarea corpusurilor
si antrenarea si evaluarea modelelor Markov implicate. In continuare se va face
o scurtd, descriere a fieciruia (anexa ?? prezintd sumar instructiunile de utilizare,
afigsate la apelul fard parametri in linia de comanda).

e hmm_build

Acest program constituie practic modulul de antrenare al modelului Markov.
El opereaza in trei etape: crearea, antrenarea si inchiderea modelului. La
creare este necesara specificarea vocabularului textului normalizat si a multi-
mii etichetelor semantice. Etapa de antrenare se realizeazd pe baza unui
corpus de antrenament (pentru structura corpusului, vezi anexa 77). In
aceasta etapa se realizeaza practic doar numararea evenimentelor. In etapa
de inchidere a modelului sunt calculati efectiv parametrii A, B si II prin
estimarea de probabilitate maxima, eventual cu aplicarea reestimarii Katz
(caz in care trebuie specificati si parametrii corespunzatori).

e hmm_print
Afigeaza parametrii A, B gi Il ai unui model Markov intr-o forma lizibila pen-
tru proiectanti. Daca modelul nu este inchis, sunt afisate numarul tranzitiilor
si al observatiilor, impreuna cu distributiile bigramelor si starilor initiale
(utile pentru studiul reestimarii Katz). Pentru modelele inchise sunt listate
distributiile de probabilitate din A, B si II.

e hmm_decode
Realizeazd decodarea semanticd a unui corpus de formulari utilizator pre-
procesate (incluzand forma NOR - vezi anexa ?7). Trebuie specificat figierul
continand modelul Markov pe baza caruia se realizeaza decodarea.

e preproc
Acesta este modulul de preprocesare a intrarii. Programul opereazi asupra
unui corpus de formulari utilizator in forma furnizatd de modulul de re-
cunoagtere a vorbirii (SRO), si realizeazd preprocesarea lor in conformitate
cu instructiunile transmise prin linia de comanda. Se pot specifica etapele
de preprocesare care sa fie efectuate, iar controlul lor se realizeaza prin in-
termediul unor fisiere de configurare (vezi anexa 77).

e frame_build
Opereazd asupra unui corpus de formulari decodate (in forma PRS - vezi
anexa 77), si genereazd reprezentarea prin cadre pentru fiecare formulare.
Specificatiile sistemului de cadre utilizat sunt date prin intermediul unui
figier de control a carui structura este ilustratd in anexa ??7. Se poate speci-
fica si un figier pentru controlul normalizarii cadrelor.
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corpus_stats

Calculeaza diverse statistici ale corpusurilor de formulari utilizator: numarul
de formulari si distributiile lor pe clase sau functie de formele (SRO, NOR,
PRS si FRM) disponibile ale fiecareia. Deasemeni calculeazd numarul de
bigrame din corpus si distributia etichetelor semantice.

corpus_filter

Acesta este un utilitar cu ajutorul caruia pot fi efectuate diverse operatii
asupra corpusurilor de formulari utilizator. Se pot specifica prin expresii
regulate ce clase de formulari si se péastreze sau si se steargd din corpus.
Deasemeni, pot fi sterse anumite reprezentari (NOR, PRS, FRM) ale for-
mularilor utilizator dintr-un corpus.

corpus_diff

Compara doud corpusuri, identifica si eventual marcheaza diferentele dintre
ele. Este utilizat in etapele de dezvoltare si evaluare a modelului stocas-
tic, cand se realizeazd comparatii intre decodarile manuale gi automate ale
corpusurilor.

dict_build

Este utilizat pentru construirea dictionarelor de simboluri observate si stari
ale unui model Markov, plecind de la corpusul de antrenament. O alta
facilitate este posibilitatea de a inregistra evolutia dimensiunii dictionarului
pe masura parcurgerii corpusului, lucru util pentru a observa eventuala ei
stabilizare.
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Acest capitol va ilustra modul in care implementarea software descrisd in capi-
tolul anterior poate fi utilizata efectiv pentru dezvoltarea unui analizor semantic
dedicat pentru un sistem de dialog cu un anumit domeniu de aplicatie, precum si
performantele care se pot obtine.

Dupa descrierea domeniului si capabilitatilor sistemului ales ca exemplu, si a
colectarii gi pregatirii datelor folosite pentru dezvoltarea si evaluarea analizorului
semantic, sunt prezentate etapele succesive de dezvoltare a acestuia, urmate de
evaluarea performantelor sale.

4.1 Domeniul si capabilitatile sistemului de dialog

Prima etapa in constructia unui sistem de dialog il constituie analiza domeniului in
care acesta va opera si delimitarea capabilitatilor sale. Unul din rezultatele acestei
etape va fi o definire clara a notiunilor cu care va lucra analizorul semantic.

Lucrarea de fata a urmarit integrarea analizorului intr-un sistem care furnizeaza
informatii despre orarul Departamentului de Calculatoare. Aceasta alegere este
justificata de faptul cd domeniul este suficient de complex pentru a permite evaluiri
realiste ale tehnicilor utilizate in diversele module ale sistemului (recunoasterea
vorbirii, analiza semantica, controlul dialogului), gi in acelagi timp abordabil in
conditiile resurselor limitate disponibile.

Analiza domeniului de aplicatie a pornit de la baza de date din care se va
face extragerea informatiilor despre orar, care trebuie sia contind practic toate
informatiile disponibile in legatura cu orarul (o posibild structura a unei astfel de
baze de date este data in anexa ?7). Au fost astfel identificate principalele tipuri
de informatii cu care va opera sistemul de dialog (materii, profesori, sili de clasa,
ani de studii etc.), gi care stabilesc o prima delimitare a domeniului de aplicatie.

Pentru a defini inca de la inceput capabilitatile sistemului, au fost stabilite
urmatoarele caracteristici ale acestuia:

e sistemul furnizeaza informatii despre orar;
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e baza de date contine orarul de pe semestrul curent;

e sistemul nu trateazd interogiri care implica prelucrari suplimentare ale infor-
matiilor din baza de date (exemplu: céate ore am in total luni?);

e sistemul lucreaza cu notiuni precum: materii, tipuri de ore (cursuri, semi-
narii, proiecte, laboratoare), profesori (nume si grad), sili de clasi, ore, ani
de studii, specializari, grupe, subgrupe;

e sistemul nu cunoaste numele studentilor, identificarea acestora facandu-se
doar la nivel de an, specializare, grupa, subgrupa,

e sistemul acceptd majoritatea specificatorilor de timp: zile ale saptaménii,
perioade ale zilei (dimineata, dupa-amiza, seara), ore exacte, intervale orare,
exprimari relative ale zilei (azi, maine, ieri);

e sistemul lanseaza subdialoguri de clarificare/obtinere de detalii suplimentare
in momentele in care acest lucru este necesar.

Cateva dialoguri considerate tipice pentru acest sistem, inregistrate folosind
mediul specializat pentru dezvoltarea sistemelor de dialog MDOWZ [?], [?], sunt
prezentate in anexa 77.

Dupa definirea domeniului si a capabilitatilor sistemului de dialog in care va
fi inclus, a doua etapa in dezvoltarea unui analizor semantic stocastic o constituie
colectarea datelor ce vor fi utilizate in acest scop.

4.2 Colectarea si pregatirea datelor

Resursa principala utilizata in dezvoltarea unui analizor semantic stocastic este
un corpus de formulari utilizator, tipice sistemului de dialog in care va fi integrat,
pe baza caruia se elaboreaza figierele de control si se antreneaza modelul Markov.

Datele folosite pentru experimentele descrise in continuare au fost colectate
folosind mediul specializat de dezvoltare a sistemelor de dialog MDOWZ [?], [?].
Au fost obtinute astfel patru corpusuri totalizand 1375 formuldri utilizator. Primele
trei, notate woz-i, woz-ii gi woz-iii, au fost utilizate pentru dezvoltarea analizorului,
iar ultimul (woz-test) a fost pastrat pentru evaluarea acestuia.

Cele patru corpusuri au fost colectate in patru etape succesive, in perioada
martie-iunie 2000. Pentru a asigura atit o acoperire minima a domeniului de
aplicatie, cat gi o varietate cit mai mare a formularilor utilizatorilor, au fost
inregistrate dialoguri bazate pe scenarii (tabelul ??) i dialoguri libere. In primul
caz, fiecare utilizator a interpretat 2-3 scenarii. In dialogurile libere, utilizatorii
au putut formula orice fel de interogari, fiind informati doar asupra domeniului
sistemului. De mentionat ca daca in cazul scenariilor utilizatorii au fost constransi
sa rezolve doar problema data, in dialogurile libere acestia au putut formula un
numar mai mare de interogari diverse in cadrul aceluiasi dialog.
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Scenariul 1 | Incercati sd aflati cdnd aveti
un anumit curs/seminar/proiect/laborator

Scenariul 2 | Incercati si aflati unde aveti
un anumit curs/proiect/seminar/laborator

Scenariul 3 | Incercati sa aflati cu cine aveti
un anumit curs/seminar/proiect/laborator

Scenariul 4 | Incercati sa aflati ce ore aveti intr-o anumita zi

Scenariul 5 | Incercati si aflati ce ore aveti
intr-o anumita perioada a unei zile

Scenariul 6 | Incercati si aflati unde are ore
0 anumitd grupa dintr-un an

Scenariul 7 | Incercati sa aflati ce ore are o anumita grupa
dintr-un an intr-un anumit interval

Scenariul 8 | Incercati sa aflati ce ore se tin
intr-o anumita sala intr-un anumit interval

Tabelul 4.1: Scenarii utilizate pentru colectarea datelor

Au fost astfel inregistrate dialoguri purtate de 42 de subiecti, majoritatea
studenti si cadre didactice de ambele sexe din cadrul Facultitii de Automatica si
Calculatoare. Varsta acestora a avut o medie de 23 ani, iar majoritatea lor nu
utilizasera anterior un sistem de dialog pentru obtinerea de informatii, putand fi
deci considerati un grup potrivit pentru obtinerea unor date pe baza carora sa se
poata realiza dezvoltarea si evaluarea analizorului.

Dialogurile inregistrate au fost analizate folosind diverse criterii. Pe de o
parte, dialogurile au fost grupate in dialoguri finalizate si intrerupte (prin aceasta
intelegand terminarea prematura a dialogului, cu diverse cauze: renuntarea utiliza-
torului, instabilitatea MDWOZ etc.) Pe de altd parte, dialogurile au fost apreciate
ca reusite sau eguate — un dialog esuat fiind unul in care sistemul nu a reusit sa
furnizeze raspunsurile corecte, desi intrebarile utilizatorului respectau domeniul si
capabilitatile sistemului, iar in baza de date existau informatiile cerute. Rezul-
tatele acestor clasificari si alte statistici referitoare la dialogurile din care au fost
extrase datele folosite pentru dezvoltarea analizorului sunt cuprinse in tabelul ?7?.

Pentru ca dezvoltarea analizorului semantic (inclusiv antrenarea modelului
Markov) sa nu fie afectatd de erorile care pot apare intr-un sistem de dialog la
iegirea modulului de recunoastere automatd a vorbirii, mediul MDWOZ permite
inregistrarea formularilor utilizatorilor sub forma unor fisiere audio care pot fi
ulterior transcrise manual, evitandu-se astfel erorile de recunoastere mentionate.

Urmatorul pas a constat deci in transcrierea manuald a formularilor utilizato-
rilor inregistrate in figiere audio intr-un format (SRO — prescurtare de la Speech
Recognizer Output) care ar fi putut fi generat de un modul ideal de recunoastere
automata a vorbirii. Au rezultat astfel 3 figiere corpus de tip text (mai multe
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detalii despre structura lor sunt date in anexa ?7).

‘ Corpus ‘ woz-1i ‘ woz-ii ‘ woz-iii ‘ TOTAL ‘

‘ Dimensiuni corpus ‘
Numar de dialoguri 59 62 61 182
Numér de formuléri utilizator 371 377 340 1088

‘ Distributia dialogurilor dupa sexul utilizatorilor ‘
Barbati 47 52 55 154 (85%)
Femei 12 10 6 28  (15%)

‘ Distributia dialogurilor dupa ocupatia utilizatorilor ‘
Studenti 40 54 52 146 (80%)
Profesori 16 8 5 29  (16%)
Altii 3 0 4 7T (4%)

‘ Distributia dialogurilor pe tipuri (scenarii/libere) ‘
Scenariul 1 8 6 2 16
Scenariul 2 3 8 5 16
Scenariul 3 ) 13 0 18
Scenariul 4 6 3 7 16
Scenariul 5 11 1 4 16
Scenariul 6 6 2 8 16
Scenariul 7 2 8 6 16
Scenariul 8 0 7 9 16
Total scenarii 41 48 41 130  (71%)
Dialoguri libere 18 14 20 92 (29%)

‘ Dialoguri finalizate /intrerupte ‘
Finalizate 56 60 58 174 (96%)
Intrerupte 3 2 3 8  (4%)

| Dialoguri reusite/eguate ‘
Reusite 44 46 95 145 (80%)
Esuate 15 16 6 37 (20%)

| Distributia dialogurilor reusite/esuate dupi tip ‘
Scenarii reusite 32 34 36 102 (78%)
Scenarii eguate 9 14 ) 28 (22%)
Libere reusite 12 12 19 43 (83%)
Libere eguate 6 2 1 9 (17%)

Tabelul 4.2: Statistici referitoare la datele de antrenament
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4.3 Dezvoltarea analizorului semantic

Dezvoltarea analizorului semantic pentru un sistem de dialog avind un anumit
domeniu de aplicatie urmaregte, pe de o parte, construirea figierelor de configurare
care controleazi preprocesarea si constructia cadrelor (sectiunile 7?7 si 77 si anexa
?7), pe de alta, definirea gi antrenarea modelului Markov (sectiunea ?7).

Pentru a putea insa antrena modelul pe baza unui corpus, este necesar ca acesta
sa fie deja etichetat semantic (sectiunea ??), ceea ce impune realizarea manuald
cel putin a decodarii semantice (presupunand ca preprocesarea poate fi facuta
automat pe baza unor figiere de configurare generate manual). In continuare vom
prezenta metoda utilizata pentru a trata aceasta problema.

4.3.1 Metoda incrementalad (bootstrap)

Etichetarea semantica manuald a celor 1088 formulari utilizator din corpusul de
antrenament ar fi fost o activitate de lunga duratd, monotona gi predispusa la erori
(si costisitoare, daca ar fi fost platita), astfel ca pentru a atenua aceste probleme
am folosit o abordare incrementald (asa-numita metoda bootstrap).

Ideea principala a metodei este de a construi versiuni succesive ale analizorului
(fisiere de configurare si model Markov) pe baza unor portiuni din ce in ce mai
mari din corpusul de antrenament, si de a le utiliza apoi pentru a eticheta automat
noi portiuni din acesta. Astfel, in etapa de inifializare, se genereaza prima versiune
a fisierelor de configurare si se eticheteaza semantic manual prima portiune din
corpusul de antrenament, pe baza céreia se creaza un prim model. Folosind figierele
de configurare si modelul astfel obtinute, se analizeaza semantic o noua portiune
din corpus (de aceastd datd automat), dupa care se realizeazi corectia manuald
a etichetarii respectivei portiuni, precum si eventuale actualizari ale fisierelor de
configurare. Cu portiunea deja etichetatd din corpus (prima parte manual, a
doua automat si corectatd manual), se construieste o noud versiune a modelului,
utilizata in continuare la etichetarea automata a unei noi portiuni din corpusul
de antrenament samd. Procesul continua astfel in iterafit pana la etichetarea
intregului corpus, pe baza caruia se construieste versiunea finald a analizorului.

Avantajele metodei incrementale sunt multiple: in primul rand, ea elimini
in mare masurd munca de etichetare manuald a unui numar foarte mare de for-
mulari si reduce problema la etichetarea manuald a unei prime portiuni din cor-
pus si doar corectarea manuald a etichetarilor restului formularilor, ceea ce reduce
timpul necesar dezvoltarii modelului Markov. In plus, aceastd metoda permite
evaluari intermediare ale performantelor modelului gi ale intregului analizor, prin
care se pot urmari imbunatatirile obtinute pe baza corpusului de antrenament.
Metoda permite deci si detectarea momentului in care performantele se stabi-
lizeaza, moment din care este putin probabil ca utilizarea unor noi formuléari sa le
imbunatateasca spectaculos.



56 Experimente si rezultate

4.3.2 [Erori si evaluarea performantelor

Inainte de a trece la prezentarea in detaliu a etapelor dezvoltarii analizorului,
sunt necesare citeva precizari cu privire la tipurile de erori de care acesta poate
fi afectat si evaluarea performantelor sale.

In primul rdnd, trebuie mentionat ¢3 in corpusurile de antrenament pot exista
si formulari invalide, in sensul ca acestea fie sunt incorect formulate semantic,
fie depagesc domeniul prestabilit al sistemului de dialog propus (pentru céteva
exemple, vezi anexa ?7). Acest gen de formuliri nu sunt utilizate nici in fazele de
antrenare (ar influenta negativ modelul creat) gi nici in realizarea evaluirilor.

Lasand la o parte aceste formulari invalide, in cadrul analizei semantice pot sa
apara erori la nivelul fieciruia dintre modulele componente (preprocesor, decodor,
constructor de cadre). De cele mai multe ori, aceste erori se vor propaga prin
lantul de analizd (e.g. o eroare de preprocesare va genera in continuare o eroare
de decodare si apoi de constructie a cadrelor), insd pot exista si situatii in care
o eroare aparutd la nivelul unui modul este “corectatd” de unul din modulele
urmétoare. Cel mai des acest comportament apare la nivelul constructorului de
cadre: Intrucat corespondenta dintre succesiunile de etichete semantice si cadrele
corespunzatoare nu este biunivoca, aceeasi reprezentare poate fi obtinuta pornind
de la succesiuni de etichete semantice diferite, de unde posibilitatea “corectiei”
unor erori de etichetare semantica.

In evaluirile efectuate in continuare vor fi prezentate atit erorile care apar
la nivelul fiecirui modul (evaluare glass-box), ele fiind utile pentru a aprecia
robustetea si performanta fiecarei componente, cat si cele globale (evaluare black-
box), ele determinand in final performantele analizorului dezvoltat.

4.3.3 Etape gi evaluari intermediare

Dezvoltarea analizorului s-a realizat in trei etape succesive, utilizand corpusurile
woz-i, woz-ii §i woz-iii transcrise in format SRO. Rezultatul fiecirei etape este o
versiune a analizorului semantic definita prin figierele de configurare (vezi anexa
??) si modelul Markov corespunzitoare.

Cele trei etape au fost:

e Initializarea

— Crearea versiunii I pe baza corpusului woz-i
— Evaluarea pe corpusul de antrenament (woz-i)

— Evaluarea pe un nou corpus (woz-ii)
e Iteratia 1

— Crearea versiunii II pe baza corpusurilor woz-i gi woz-ii
— Evaluarea pe corpusul de antrenament (woz-i si woz-ii)

— Evaluarea pe un nou corpus (woz-iii)
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e Iteratia 2

— Crearea versiunii III (finala) pe baza woz-i, woz-ii si woz-iii

— Evaluarea pe corpusul de antrenament (woz-i, woz-ii i woz-iii)

In continuare vom detalia fiecare din aceste etape si vom prezenta rezultatele
evaluarilor intermediare.

Initializarea

e Crearea versiunii I pe baza corpusului woz-i

— S-arealizat preprocesarea manuald a corpusului woz-i. Simultan, tinand
cont si de analiza preliminard a domeniului, au fost elaborate figierele
de control al preprocesarii — figierele pentru normalizarea numerelor, re-
ducerea flexiunilor, unificarea expresiilor, inlocuirea aliasurilor si unifi-
carea categoriilor (vezi anexa ?77). In ceea ce priveste unificarea cate-
goriilor, in aceasta faza au fost identificate 8 categorii, din care 3 gener-
ice (ZI-RELATIV, PERIOADA-ZI, NR) si 5 corespunzatoare campurilor
din baza de date (MATERIA, ZI-SAPT, GRUPA, PROFESOR, SPE-
CIALITATEA). Pe baza formei preprocesate a corpusului woz-i, s-a
construit gi dictionarul formei normalizate (dictionarul de simboluri
observate ale modelului Markov).

— S-a realizat etichetarea semantica manuala a corpusului woz-i. Pe par-
cursul acestei etichetari, au fost marcate formuldrile fara concept (NC).
Deasemeni, au fost identificate 19 (5.1%) formulari invalide (NEG),
care au fost eliminate din corpusul de antrenament, dar au fost totusi
pastrate separat pentru o eventuala analizd a extinderii domeniului
si capabilitatilor sistemului (vezi anexa ?7). Tot in baza etichetarii
semantice manuale a fost construitd multimea de etichete semantice
utilizate.

— Pe baza algoritmului de estimare de probabilitate maxima, s-a antre-
nat un prim model Markov (h-i) folosind corpusul etichetat semantic
manual woz-i (352 formuladri). Modelul rezultat are 40 de stari si 46 de
simboluri observate (dimensiuni dictate practic de numarul de etichete
semantice si dimensiunile dictionarului normalizat).

— Pe baza analizei preliminare a domeniului si a formularilor aparute
in primul corpus de antrenament, a fost conceput un sistem de cadre
pentru reprezentarea semanticd a formuldrilor utilizator, format in
primd instantd din 13 cadre: <da>, <nu>, <identificare>, <specif-
timp>, <specif-materie>, <ce-materie>, <ce-curs>, <ce-laborator>,
<ce-seminar>, <ce-proiect>, <cand>, <unde> gi <cu-cine> (pentru
forma finald a sistemului de cadre utilizat, vezi anexa ?7).



58

Experimente si rezultate

La sfarsgitul acestei etape de initializare s-a obtinut o prima versiune (I) de
analizor semantic, definita de figierele de control al preprocesarii, modelul
Markov h-i, si figierul de descriere a sistemului de cadre.

Evaluarea versiunii I pe corpusul de antrenament (woz-i)

In continuare, a fost realizatd o evaluare a performantelor analizorului pe
setul de formuldri de antrenament (woz-i). In mod evident, acest gen de
evaluare nu va identifica nici erori de preprocesare si nici de constructie a
cadrelor, deoarece figierele de control respective au fost elaborate pornind
chiar de la acest corpus. Pe de alta parte, datorita naturii stocastice a mo-
delului Markov, pot aparea erori de decodare semantica, deci putem realiza
o prima evaluare a modelului Markov si pe baza setului de antrenament.

Calitatea preprocesirii poate fi deasemeni evaluatd prin masura in care se
realizeazd o stabilizare a dictionarului normalizat. Aga cum am precizat in
sectiunea ??, unul din rolurile preprocesorului este de a realiza o reducere
a dictionarului domeniului, fird a pierde informatii importante. In ultima
etapa a preprocesarii toate cuvintele care nu fac parte din dictionarul nor-
malizat sunt eliminate din formulare. In concluzie, daca aceasta etapa nu
este atent controlata prin fisierul de configurare aferent, cuvinte semnificative
pot fi eliminate din formulare in mod eronat. Printr-un studiu al evolutiei
dictionarului normalizat pe masura parcurgerii corpusului de antrenament,
se poate estima calitatea preprocesarii efectuate.

In consecinta:

— S-a realizat o statisticd a reducerii dictionarului domeniului prin cele
7 etape succesive de preprocesare, ilustrata prin graficul din figura ?7.
Dupa cum se observa pe acest grafic, cele mai pronuntate reduceri ale
dictionarului sunt realizate in ultimele doua etape, de unificare a ca-
tegoriilor gi de eliminare a cuvintelor necuprinse in dictionar. Desi se
observa o tendinta de stabilizare a dimensiunilor dictionarului norma-
lizat (curba cea mai de jos), nu putem vorbi incd despre o stabilizare
completa a acestuia.

— S-a realizat etichetarea semantica automata a corpusului woz-i folosind
versiunea I a analizorului. Verificarea etichetarii semantice a evidentiat
14 erori de decodare, dar dupa constructia cadrelor s-a constatat o
reducere a numarului acestora la numai 6 (vezi tabelul ??).
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Figura 4.1: Reducerea dictionarului prin preprocesare — versiunea |

‘ EVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i)

Numar formulari de test 352
Erori de decodare 14
4.0 %

Erori globale (black-box) 6
1.7 %

‘ EVALUARE PE CORPUS NOU (woz-ii)

Numar total de formulari 377
Formulari invalide (NEG) 8
2.1 %

Numar formulari de test 369
Erori de preprocesare 35
9.5 %

Erori de decodare 44
11.9 %

Erori de constructie a cadrelor 1
0.3 %

Erori globale (black-box) 80
21.7 %

Tabelul 4.3: Evaluari performante — versiunea I
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e Evaluarea versiunii I pe un corpus nou (woz-ii)

— S-a realizat analiza semanticd (preprocesarea, decodarea si constructia
cadrelor) a corpusului woz-ii folosind versiunea I a analizorului.

— Rezultatele au fost corectate si totodatd s-a realizat evaluarea
performantelor modelului. In acest scop, prin inspectia manuala a
rezultatelor analizei semantice au fost identificate si marcate cores-
punzator erorile de preprocesare, erorile de decodare, erorile de
constructie a cadrelor si formularile invalide (NEG). Evident, in ma-
joritatea cazurilor are loc o propagare a erorilor, adica erorile de pre-
procesare vor genera in continuare erori de decodare si de constructie
a cadrelor. Per total, rata erorii obtinuta in aceastd evaluare a fost de
21.7 %, statisticile concludente in acest sens fiind cuprinse in partea a
II-a a tabelului ?7?.

Iteratia 1

e Crearea versiunii II pe baza corpusurilor woz-i si woz-ii

— S-a realizat analiza erorilor de preprocesare aparute la analiza seman-
ticd a corpusului woz-ii (vezi subsectiunea anterioard). Pe baza acestei
analize au fost imbunatatite figierele de control al preprocesarii pentru
a elimina respectivele erori. In esenti au fost adaugate noi expresii,
aliasuri, i chiar o noud categorie — SALA — corespunzatoare cimpului
respectiv din baza de date. Intrucit s-a observat ¢ numeroase erori
au aparut datorita incompletitudinii figierelor de configurare, a fost re-
alizat un studiu detaliat al acestora, si au fost aduse si alte modificari
pentru completitudine gi omogenitate. In continuare, la dictionarul
normalizat au fost adaugate citeva noi cuvinte aparute pe parcursul
preprocesarii celui de-al doilea corpus.

— S-a realizat etichetarea semanticd a variantei deja preprocesate a cor-
pusului woz-ii utilizdnd versiunea I a analizorului. Erorile de decodare
semanticd au fost corectate si, pe baza celor 721 formulari etichetate
semantic din primele doud corpusuri (woz-i si woz-ii) a fost antrenata
prin algoritmul de estimare de probabilitate maxima o a doua varianta
a modelului Markov — h-ii (46 stari si 56 simboluri observate).

— Eroarea de constructie a cadrelor aparuta la evaluarea versiunii I a
condus la o reevaluare a sistemului de cadre utilizat, modificat pentru
a trata si intrebari despre existenta unor anumite cursuri/laboratoare
etc. (e.g.: E laborator de SDA astazi?).

Noile variante ale figierelor de configurare a preprocesarii, modelului Markov
si descrierii sistemului de cadre utilizat definesc o noua versiune de analizor
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semantic — versiunea II, care a fost evaluatd in continuare atat pe corpusul

sau de antrenament, cat si pe un nou corpus de test.

e Evaluarea versiunii II pe corpusul de antrenament (woz-i si woz-ii)

— Calitatea preprocesarii a fost din nou analizata prin curba de evolutie a
dimensiunilor dictionarului normalizat, ilustrati in figura ??. In urma
modificarilor aduse fisierelor de control al preprocesarii si a analizei
corpusului woz-ii, dimensiunea vocabularului normalizat a crescut de
la 46 la 56 de cuvinte, deci inca nu putem vorbi despre o stabilizare a
acestuia.
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Figura 4.2: Reducerea dictionarului prin preprocesare — versiunea 11
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— S-a realizat analiza semantici automatd a corpusului woz-ii folosind

versiunea II a analizorului.

Verificarea manuald a acesteia a pus in

evidenta 22 de erori de etichetare semantica, rezultand in 14 erori de
reprezentare pe bazd de cadre. O statisticad mai detaliatd este prezen-
tata in prima parte a tabelului ?7.

e Evaluarea versiunii II pe un corpus nou (woz-iii)

— S-a realizat analiza semanticd (preprocesarea, decodarea si constructia

cadrelor) a corpusului woz-iii folosind versiunea II a analizorului.

— Dupa corectarea rezultatelor s-a realizat evaluarea performantelor. Este
de remarcat ca de aceasta data nu au mai aparut erori de preprocesare
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EVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i+ii) ‘

Numar formulari de test 721
Erori de decodare 22
3.1 %
Erori globale (black-box) 14
1.9%

‘ EVALUARE PE CORPUS NOU (woz-iii)
Numar total de formulari 340
Formulari invalide (NEG) 10
29 %
Numar formulari de test 330
Erori de preprocesare 0
0 %
Erori de decodare 46
13.9 %
Erori de constructie a cadrelor 0
0 %
Erori globale (black-box) 45
13.6 %

Tabelul 4.4: Evaluari performante — versiunea II

si nici de constructie a cadrelor, lucru care constituie un prim indi-
ciu in directia stabilizarii figierelor de control gi a sistemului de cadre
utilizate. Au fost identificate 46 erori de decodare, din care 45 s-au
propagat si dupa constructia cadrelor. Per total, rata erorii versiunii 11
a fost de 13.6%, semnificativ mai redusa decét a versiunii I (rezultatele
sunt prezentate in detaliu in partea a doua a tabelului ?7).

Iteratia 2

e Crearea versiunii III pe baza corpusurilor woz-i, woz-ii si woz-iii

— S-a preprocesat corpusul woz-iii folosind versiunea II a analizorului.

Intrucit nu au aparut erori (vezi subsectiunea anterioara), nu a fost
necesara interventia manuala si nici efectuarea de modificari in figierele
de control respective.

S-a realizat etichetarea semantica a variantei preprocesate a corpusu-
lui woz-iii utilizand versiunea II. Erorile de decodare semanticid au fost
corectate si, pe baza celor 1051 formulari etichetate semantic din primele
trei corpusuri (woz-i, woz-ii si woz-iii), au fost antrenate doud variante
(finale) de model Markov. Prima (h-iii.mle) a fost antrenatad utilizand
ca i pana acum estimarea de probabilitate maxima. La a doua varianta
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(h-iii.katz) a fost aplicatd reestimarea Katz atat pentru probabilitatile
tranzitiilor intre stari (k = 4 — au fost discreditate bigramele care au
aparut de maximum 4 ori), cit i pentru probabilitatile starilor initiale
(k =2).

— Intrucit nu au existat erori de constructie a cadrelor la analiza seman-
tica a corpusului woz-iii (vezi sectiunea anterioara), fisierul de descriere
al sistemului de cadre a ramas nemodificat.

In urma acestei etape au fost construite versiunile finale ale analizorului se-
mantic stocastic proiectat: versiunea III-MLE (cu modelul Markov construit
prin estimare de probabilitate maxima) si versiunea I1I-Katz (cu modelul
Markov construit aplicind si reestimarea Katz).

e Evaluarea versiunii ITII pe corpusul de antrenament (woz-i+ii+iii)

— Calitatea preprocesarii a fost din nou analizatd prin intermediul curbei
de evolutie a dimensiunilor dictionarului normalizat, ilustrata in figura
??7. De aceastd data, la parcurgerea ultimului corpus de antrena-
ment (woz-iii) nu au aparut erori de preprocesare si nici cuvinte noi
in dictionarul normalizat, acesta ramanand deci la dimensiunea de 56
cuvinte. In concluzie, putem spera ca din acest moment avem o stabi-
lizare a dictionarului simbolurilor observate.
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Figura 4.3: Reducerea dictionarului prin preprocesare — versiunea 111

— S-a realizat analiza semantica automati a primelor 3 corpusuri folosind
versiunile III-MLE si I1I-Katz ale analizorului. Din statistica din tabelul
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EVALUARE PE CORPUS DE ANTRENAMENT (woz-i+ii+iii) ‘

Numar formulari de test 1051
Erori de decodare 31

= 2.9 %
2 | Erori globale (black-box) 20
1.9 %

Erori de decodare 38

43 3.6 %
¥ | Erori globale (black-box) 26
2.5 %

Tabelul 4.5: Performantele versiunilor finale (III) pe corpusul de antrenament

77, rezulta ca modelul reestimat prin metoda Katz a produs sensibil
mai multe erori de etichetare semanticad decit modelul MLE. Acest
lucru se explica prin faptul ca testul a fost facut pe corpusul de antre-
nament. Intrucit scopul reestimarii Katz este de a modela mai bine
evenimentele care nu apar in corpusul de antrenament, este clar ca rees-
timarea nu va aduce imbunatatiri ale performantei in cazul unui astfel
de test. Mai mult, datoritd faptului cd metoda Katz discrediteaza anu-
mite evenimente ce au aparut in corpusul de antrenament, performanta
modelului reestimat poate fi chiar mai slaba decat a celui initial la o
testare pe formularile din corpusul de antrenament.

Aceasta etapa incheie dezvoltarea incrementald a analizorului semantic,
urmand ca in continuare si prezentam evaludrile performantelor versiunilor finale.

4.4 FEvaluarea finala a analizorului

In scopul evaluarii comparative a performantelor celor doua versiuni de analizor
dezvoltate (III-MLE si I1I-Katz), a fost utilizat cel de-al patrulea corpus de for-
mulari utilizator (woz-test). Cateva statistici privind acest corpus de test sunt
prezentate in tabelul ??. El totalizeaza 287 de formulari, insa inainte de a trece la
realizarea analizei lui semantice au fost identificate si eliminate 4 formulari invalide
(NEG), testarea urméand a se efectua pe 283 de formulari.

Dupa efectuarea analizei semantice a corpusului woz-test folosind cele doua
versiuni de analizor, a fost realizata inspectia manuald a rezultatelor si marcarea
diverselor tipuri de erori aparute (o statistica a lor este prezentatd in tabelul 77?).

In testele efectuate nu a mai aparut nici o eroare la nivelul modulelor de
preprocesare si de constructie a cadrelor. La nivelul decodorului semantic, modelul
Markov obtinut dupa aplicarea reestimarii Katz s-a comportat semnificativ mai
bine decat cel antrenat prin estimare de probabilitate maxima, generand numai
19 erori, fata de cele 26 generate de al doilea. Constructia cadrelor a eliminat insa



Experimente gi rezultate 65
‘ Corpus ‘ woz-test ‘
Dialoguri 45
Dialoguri dupa scenarii 23 (51%)
Dialoguri libere 22 (49%)
Numar total de formulari 287
Formulari invalide (NEG) 4 (1.4%)
Numar formulari de test 283
Tabelul 4.6: Statistici referitoare la datele de test
Versiune III-MLE | III-Katz
Numar formulari de test 283 283
Erori de preprocesare 0 0
Erori de decodare 26 19
(procentayj) 9.18% 6.71%
Erori de decodare corectate 3 1
la constructia cadrelor
Erori de constructie a cadrelor 0 0
Total erori (black-box) 23 18
(procentaj) 8.12% 6.36%

Tabelul 4.7: Rezultatele evaludrii finale a performantelor

cateva erori de decodare, astfel incat per total rata erorii versiunii III-Katz a fost
de 6.36%, fatd de 8.12% pentru versiunea III-MLE.

In concluzie, aplicind reestimarea Katz, numarul de erori de decodare a fost
redus de la 26 la 19, ceea ce reprezintd o imbundtatire relativd cu cca. 27% a ratei
erorilor de decodare.

Rata globald a erorilor de 6.36% clasificd analizorul semantic dezvoltat pe
domeniul propus ca unul de performanta ridicatd (reamintim ca performantele
cele mai bune mentionate in literaturd sunt de 3.8%) si confirmad oportunitatea
abordarii stocastice in dezvoltarea lui.

Observatie: Intrucat nu s-a observat inci o stabilizare a performantelor (rata
erorilor a scazut de la 21.7% la 13.6%, 8.12%, si in cele din urma la 6.36%), se
poate incerca o imbunétatire in continuare a acestora prin utilizarea unor noi
seturi de formuliri. In acest sens se poate apela intr-o prima instanta chiar la
ultimul corpus utilizat in evaluarea analizorului (woz-test).






Capitolul 5

Concluzii si continuari

In capitolele anterioare au fost descrise in detaliu proiectarea, implementarea soft-
ware, dezvoltarea si evaluarea performantelor unui analizor semantic stocastic
pentru sisteme automate de dialog vocal om-calculator.

Acest ultim capitol este dedicat prezentarii concluziilor desprinse din acesta
experienta si identificarii cAtorva posibile directii de continuare a cercetarilor.

5.1

Concluzii

Acesta lucrare a prezentat dezvoltarea unui modul de analizd semantica pentru
sisteme de dialog. Etapele parcurse in acest sens au fost:

realizarea unui studiu al diverselor alternative de proiectare, pe baza caruia a
fost luata decizia utilizarii formalismului case-grammar pentru reprezentarea,
cunostintelor si a unei abordari stocastice bazate pe modele Markov pentru
realizarea parsingului;

proiectarea arhitecturii analizorului semantic gi a functionalitatii fiecaruia
dintre modulele componente;

implementarea software efectiva a analizorului proiectat;

dezvoltarea resurselor (figsiere de configurare si modele Markov) necesare
pentru integrarea analizorului intr-un sistem de dialog pentru furnizarea de
informatii despre orarul Departamentului de Calculatoare;

evaluarea performantelor analizorului semantic construit.

Pe baza etapelor sintetizate mai sus se pot desprinde urmatoarele concluzii:

Desi nu se pot face comparatii directe (datoritd diferentelor existente intre
domeniile de dialog si datele utilizate), rata erorilor de 6.36%, obtinuti la
evaluarea finald a analizorului, este totugi apropiatd de cele mai bune (3.8%)
prezentate anterior in literatura.
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e Abordarea stocasticd aleasd a permis dezvoltarea rapida si eficientd a unui
analizor semantic pentru sisteme automate de dialog vocal om-calculator.

e Utilizarea unor algoritmi specifici de imbunatatire a modelului stocastic a
permis construirea unui analizor cu o robustete sporitd in fata diverselor
fenomene specifice vorbirii spontane, concretizata intr-o reducere relativa a
ratei erorilor de circa 27%.

e Analizorul semantic proiectat in acestd lucrare este unul general, indepen-
dent atat de domeniul cit si de limba sistemului de dialog in care urmeaza a
fi integrat. Adaptarea analizorului la un anumit sistem de dialog (ilustrata
in capitolul 4) presupune un efort mult mai redus decat elaborarea unui
eventual set de reguli pentru modelarea analizei semantice. La schimbarea
sau extinderea domeniului de dialog trebuie doar inregistrat un nou corpus
de antrenament, caracteristic noului sistem, gi repetate etapele de dezvoltare
prin care se construiesc modelul Markov si setul de fisiere de configurare a
preprocesarii gi constructiei cadrelor. Analizorul proiectat este deci carac-
terizat de un grad ridicat de portabilitate, oferind o solutie generala pentru
problema analizei semantice in sistemele de dialog.

Toate acestea arata ca abordarea stocastica, deja dominanta in recunoasterea
automatd a vorbirii, este pe deplin justificata gi in analiza semantica a limbajului
natural pentru sisteme automate de dialog vocal om-calculator, pentru care ofera
o solutie performantd, robusta, si cu un grad ridicat de portabilitate.

5.2 Directii de continuare

Continuarile cercetarilor prezentate in aceastd lucrare se pot canaliza pe doua
directii principale: pe de o parte, imbunatatiri ale implementarii gi performantelor
analizorului, pe de alta, integrarea acestuia intr-un sistem de dialog complet.

In privinta Imbunéatatirii implementarii i performantelor:

e La nivelul implementéarii pot fi imbunatitite unele dintre solutiile alese, in
special in ceea ce priveste modulul de preprocesare. Este vorba in primul
rand despre normalizarea numerelor, care in faza curentd se realizeaza pe
baza unor simple inlocuiri de siruri de caractere, solutie acceptabila in sis-
temul de dialog proiectat, dar insuficientd intr-un caz general. Aceasta pre-
supune scrierea unei gramatici a numerelor si realizarea normalizarii lor pe
baza ei. Etapa de reducere a flexiunilor poate fi deasemeni realizatd intr-un
cadru general pe baza unui dictionar morfo-sintactic contindnd atat formele
flexionare ale cuvintelor, cat si lemele respectivelor forme [?]. Deasemeni, se
pot realiza optimizari ale structurilor de date gi algoritmilor din biblioteca
de clase (e.g. implementare cu hash-table a dictionarelor etc.)
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e O altd extensie utild ar fi dezvoltarea unui mecanism pentru detectarea si
semnalarea erorilor aparute pe parcursul analizei semantice. In momentul de
fatd analizorul nu dispune de un astfel de mecanism, cadrele construite fiind
transmise catre modulul de control al dialogului chiar daca reprezentarea
obtinutd nu este cea corecta (din punct de vedere al semanticii limbajului
natural). Realizarea unui astfel de mecanism este insa problematica si pre-
supune o analiza in contextul modulelor adiacente de recunoagtere a vorbirii
si control al dialogului, constituind in sine un domeniu interesant de studiu
pe viitor.

e In cadrul domeniului de dialog propus, se poate incerca imbunatatirea
performantei analizorului prin continuarea antrenarii modelului Markov pe
baza unor noi seturi de formuliri. Intruct pe parcursul etapelor prezentate
nu s-a observat incd o stabilizare a performantei, este posibil sd obtinem
astfel o noua crestere a ei.

O a doua directie in care se pot focaliza eforturile de cercetare viitoare o con-
stituie integrarea analizorului semantic dezvoltat intr-un sistem de dialog complet
pentru furnizarea de informatii despre orar. In acest sens, mentionam ca lucrarea
de fata este parte integrantd a unui efort pe scard mai largd de dezvoltare a unor
sisteme automate de dialog vocal om-calculator [?], [?], [?].
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Anexa A

Exemple de dialoguri

In continuare sunt prezentate cateva dialoguri considerate tipice pentru sistemul
de dialog la care se refera experimentele din capitolul 4. Prefixul “S:” indica
formularile sistemului, iar “U:” — formularile utilizatorilor.

Dialog 1 (scenariul 1)

S: Buna ziua, ati mai utilizat acest sistem 7

U: Nu

S: Acest sistem furnizeaza informatii despre orar. Va rog formulati
intrebarile si raspunsurile dumneavoastra cat mai clar si nu
interveniti in timp ce sistemul va raspunde.

Daca sunteti student precizati anul, grupa, subgrupa. Daca sunteti
cadru didactic precizati numele. In caz contrar precizati ca nu
doriti sa va identificati.

U: Sunt student in anul doi grupa doi subgrupa doi unu.

S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

U: As vrea sa aflu cand am laboratorul de SDA.

S: La anul 2 grupa 2 subgrupa 1, laboratorul de ‘‘Structuri de date si
algoritmi’’ se tine marti de la 16 la 18 in sala A305. Mai doriti
alte informatii 7

U: Nu mersi ok, asta e tot.

S: Va multumesc ca ati folosit acest sistem. La revedere.

Dialog 2 (scenariul 5)

S: Buna ziua, ati mai utilizat acest sistem 7

U: Da

S: Daca sunteti student precizati anul, grupa, subgrupa. Daca sunteti

cadru didactic precizati numele. In caz contrar precizati ca nu



74 Exemple de dialoguri

doriti sa va identificati.

U: Student anul intai grupa trei subgrupa unu, Cosmin.

S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

U: As dori sa aflu ce ore am intre ... vineri intre ora 8 si 12

S: La anul 1, cursul de ‘‘Matematici speciale’’ se tine vineri de la 8
la 10 in sala CA2. Mai doriti alte informatii ?

U: Nu multumesc.

S: Va multumesc ca ati folosit acest sistem. La revedere.

Dialog 3 (liber)

S: Buna ziua, ati mai utilizat acest sistem 7

U: Da.

S: Daca sunteti student precizati anul, grupa, subgrupa. Daca sunteti
cadru didactic precizati numele. In caz contrar precizati ca nu
doriti sa va identificati.

U: Anul intai.

S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

U: Cand are grupa doi semigrupa unu seminar de Analiza Matematica 2 7

S: La anul 1 grupa 2 subgrupa 1, seminarul de ‘‘Analiza Matematica 2’’
se tine miercuri de la 16 la 18 in sala A314. Mai doriti alte
informatii 7

U: Da.

S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

U: Cand am timp liber marti, dimineata de la opt pana seara la opt 7

S: Imi pare rau, nu am inteles. Va rog reformulati.

U: Ce ore am marti 7

S: Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va preciza pe toate daca nu
specificati criterii suplimentare pentru clarificarea intrebarii. Doriti
sa specificati astfel de criterii 7

U: Da.

S: Precizati grupa si subgrupa.

U: Grupa 2 semigrupa 1.

S: De la 8 la 10 laboratorul de ‘‘Analiza si sinteza disp. numerice’’.
De la 10 la 12 seminarul de ‘‘Matematici speciale’’.

De la 14 la 16 seminarul de ‘‘Sport’’.
Mai doriti alte informatii ?

U: Da.

S: Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

U: Cu cine si unde se tine laboratorul de la 8 la 10 7

S: La anul 1 grupa 2 subgrupa 1, laboratorul de ‘‘Analiza si sinteza disp.
numerice’’ se tine marti de la 8 la 10 in sala B624 cu sl. Mihaescu.
Mai doriti alte informatii ?

U: Nu.

S: Va multumesc ca ati folosit acest sistem. La revedere.
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Dialog 4 (liber)

wn

nacwna

nacwng nacwna

nacwna

nawng

nacwng

Buna ziua, ati mai utilizat acest sistem ?

Da.

Daca sunteti student precizati anul, grupa, subgrupa. Daca sunteti
cadru didactic precizati numele. In caz contrar precizati ca nu
doriti sa va identificati.

Anul 4 grupa 4 subgrupa 1.

Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

Ce curs este de la ora 11 in sala A109 7

La anul 4, cursul de ‘‘Sisteme de intrare-iesire’’ se tine luni de la
11 la 14 in sala A109.

La anul 4, cursul de ‘‘Retele locale de calculatoare’’ se tine joi

de la 11 la 14 in sala A109.

Mai doriti alte informatii 7

Da.

Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

Cine tine cursurile respective 7

La anul 4, cursul de ‘‘Sisteme de intrare-iesire’’ se tine cu prof.
Strugaru.

La anul 4, cursul de ‘‘Retele locale de calculatoare’’ se tine cu prof.
Strugaru. Mai doriti alte informatii 7

Da.

Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

Ce laboratoare are in cursul zilei de marti grupa patru 7

Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va preciza pe toate daca nu
specificati criterii suplimentare pentru clarificarea intrebarii. Doriti
sa specificati astfel de criterii 7

Da.

Precizati la ce subgrupa.

Patru unu.

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 sistemelor
industriale’’ se tine marti de la 12 la 14 in sala SPM.

Mai doriti alte informatii ?

Da.

Va rog formulati intrebarea dumneavoastra.

As vrea sa stiu daca Radu Marinescu are laborator de IP marti.

Exista mai multe raspunsuri, sistemul le va preciza pe toate daca nu
specificati criterii suplimentare pentru clarificarea intrebarii. Doriti
sa specificati astfel de criterii 7

Da.

Precizati grupa.

Grupa trei.

La anul 4 grupa 3 subgrupa 2, laboratorul de ‘‘Ingineria programarii’’
se tine marti de la 16 la 18 in sala B528 cu asistent Radu Marinescu.
La anul 4 grupa 3 subgrupa 1, laboratorul de ‘‘Ingineria programarii’’
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se tine marti de la 18 la 20 in sala B528 cu asistent Radu Marinescu.
Mai doriti alte informatii 7

U: As vrea sa stiu daca 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 7

U: Nu.

S: Va multumesc ca ati folosit acest sistem. La revedere.



Anexa B

Structura unui corpus

Dezvoltarea figierelor de configurare si a modelului Markov utilizate In analiza
semantica se fac pe baza unui corpus de formulari utilizator tipice pentru sistemul
de dialog proiectat. In continuare vom prezenta formatul in care formularile sunt
stocate intr-un fisier continand un asemenea corpus.

Fiecare formulare utilizator trece prin mai multe reprezentari de-a lungul
lantului de analiza semantica: text de la modulul de recunoagtere, text normali-
zat, succesiune de etichete semantice si reprezentare pe baza de cadre. Evident,
toate aceste forme trebuie reprezentate in corpusul de antrenament, drept pentru
care a fost stabilita urmatoarea structura pentru o formulare utilizator:

h<clasd formulare>

SRO:<forma obtinuta de la modulul de recunoagtere>

NOR:<forma normalizata, obtinuta dupa preprocesare>
PRS:<succesiunea de etichete semantice, obtinutd dupd decodare>
FRM: <reprezentare pe bazd de cadre>

$

Clasa formularii (e.g. NEG — formulare invalida, NC — formulare fara concept
etc.) este folositd pentru operatii selective asupra corpusului gi poate fi vida.
Formele SRO (Speech Recognizer Output), NOR (NORmalized), PRS (PaRSe) si
FRM (FRaMe) deasemeni pot s existe sau nu pentru o anumitd formulare.

Pentru exemplificare, prezentam in continuare o portiune dintr-un corpus.

yA

SRO:da am mai utilizat acest sistem
NOR:da

PRS:<da>

FRM: (<da>)

$
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SRO: (aa) sunt student In anul doi grupa trei

NOR:sunt student an [NR:"2"] grupa [NR:"3"]

PRS:<identificare> (null) (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)
FRM: (<identificare> (anul "2") (grupa "3"))

SRO: (aa) ag vrea sd stiu ce ore am marti

NOR:ce-ore [ZI-SAPT:"marti"]

PRS:<ce-materie> (v:zi-sapt)

FRM: (<ce-materie> (<specif-timp> (zi-sapt "marti")))

SRO:1In ce zile si la ce ore il gasesc pe domnul profesor Jian
NOR:ce-zi gi la ce-ore profesor [PROFESOR:'"Ionel Jian"]
PRS:<c&nd> (null) (null) (null) (m:profesor) (v:profesor)
FRM: (<cadnd> (<identificare> (profesor "Ionel Jian")))

SRO:anul cinci grupa management

NOR:<identificare> an [NR:"5"] grup&d management
PRS:<identificare> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa)
FRM: (<identificare> (anul "5") (grupa "management"))

SRO: (aa) sunt In anul int&i grupa a doua semigrupa Int&8i si as dori sd-mi
spui cé&nd am laborator de electronica doi

NOR:sunt an [NR:"1"] grupd [NR:"2"] subgrupd [NR:"1"] si cénd
laborator [MATERIA:"Electrotehnicd II"]

PRS:<identificare> (m:anul) (v:anul) (m:grupa) (v:grupa) (m:subgrupa)
(v:subgrupa) (null) <cand> (m:laborator) (v:laborator)

FRM: (<identificare> (anul "1") (grupa "2") (subgrupa "1")) (<c&nd>
(<identificare> (anul "1") (grupa "2") (subgrupa "1"))
(<specif-materie> (laborator "Electrotehnicad II")))

SRO:1in ce zile sunt laboratoare de circuite integrate la anul trei

NOR:ce-zi sunt laborator [MATERIA:"Circuite integrate"] la an [NR:"3"]

PRS:<c&nd> (null) (m:laborator) (v:laborator) (null) (m:anul) (v:anul)

FRM: (<c&nd> (<identificare> (anul "3")) (<specif-materie> (laborator
"Circuite integrate")))
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NOR:

PRS

FRM:

NOR:
PRS:
FRM:

:unde se fine cursul de proiectarea translatoarelor

:unde curs [MATERIA:"Proiectarea translatoarelor"]

:<unde> (m:curs) (v:curs)

: (kunde> (<specif-materie> (curs "Proiectarea translatoarelor")))

:ce predd profesorul Popa iIn anul trei

:ce profesor [PROFESOR:"Mircea Popa"] an [NR:"3"]

:<ce-materie> (m:profesor) (v:profesor) (m:anul) (v:anul)

: (<ce-materie> (<identificare> (anul "3") (profesor "Mircea Popa")))

:in ce sald tine grupa a treia din anul patru calculatoare laboratorul

de inteligenta artificiala
ce-sald grupa [NR:"3"] an [NR:"4"] [SPECIALITATEA:"calculatoare"]
laborator [MATERIA:"Inteligentd artificial&d"]

:<unde> (m:grupa) (v:grupa) (m:anul) (v:anul) (v:specialitatea)

(m:laborator) (v:laborator)
(<unde> (<identificare> (anul "4") (specialitatea "calculatoare")
(grupa "3")) (<specif-materie> (laborator "Inteligentd artificiald")))

:am cursuri in ziua de marti iIntre ora opt gi zece
tcurs zi [ZI-SAPT:"mari"] intre ora [NR:"8"] si [NR:"10"]
:<ce-curs> (m:zi-sapt) (v:zi-sapt) (m:ora-start) (null) (v:ora-start)

(m:ora-stop) (v:ora-stop)

: (Kce-curs> (<specif-timp> (zi-sapt "marti") (ora-start "8")

(ora-stop "10")))

:ag vrea sa gtiu cu cine se tine laboratorul de programare in limbaj

de asamblare

cu-cine laborator [MATERIA:"Programarea in limbaj de asamblare"]
<cu-cine> (m:laborator) (v:laborator)

(<cu-cine> (<specif-materie> (laborator "Programarea in limbaj de
asamblare")))

:ce ore am duminicd noaptea

:ce-ore [ZI-SAPT:"duminic&"] [PERIOADA-ZI:"noapte"]
:<ce-materie> (v:zi-sapt) (v:perioada-zi)

: (<ce-materie> (<specif-timp> (zi-sapt "duminicid") (perioada-zi

"noapte")))
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SRO:sunt student in anul sase (aa) la grupa de soft
NOR:sunt student an [NR:"6"] la grupa

PRS:<identificare> (null) (m:anul) (v:anul) (null) (m:grupa)
FRM: (<identificare> (anul "6"))

SRO:m@ numesc Pop Traian

NOR:<identificare> [PROFESQOR:"Traian Pop"]
PRS:<identificare> (v:profesor)

FRM: (<identificare> (profesor "Traian Pop'"))

Prezentam si cateva formuldri invalide (din clasa NEG), eliminate atat din
antrenamentul cat gi din testrea analizorului. Ele fie depasesc domeniul sistemului
de dialog, fie sunt gresit formulate, nereprezentand intrari valide pentru analizor.

%NEG
SRO:ce iInseamnd a se de ne
NOR:ce [MATERIA:"Analiza si sinteza dispozitivelor numerice"]

$

ZWNEG

SRO:In ce zi am curs dimineata i laborator dupa masd cu acelasi profesor
in sali diferite

NOR:ce-zi curs [PERIOADA-ZI:"dimineatd"] si laborator [PERIODADA-ZI:
"dupd-amiazd"] profesor sald

$

%NEG

SRO:de ce se face pedagogie
NOR:ce [MATERIA:"Pedagogie"]
$

%NEG
SRO:care este primul laborator din saptaména
NOR:care laborator sdptaména

$

%NEG
SRO:care este urmatorul laborator
NOR:care laborator

$



Anexa C

Structura bazei de date orar

Aceasta anexa ilustreaza o posibild structurd a unei baze de date continand
informatii despre orarul facultatii noastre, stabilita in cursul definirii domeniu-
lui sistemului de dialog.

‘ SALI ‘
I|ID_SALA NUMERIC
NUME STRING
LOCATIE STRING
Tabelul C.1: Tabela de sali
| MATERII |
I | ID.MATERIE NUMERIC
NUME STRING
TIP CHAR
DESCRIERE STRING
Tabelul C.2: Tabela de materii
| PROFESORI \
I | ID.PROFESOR NUMERIC
NUME STRING
GRAD STRING

Tabelul C.3: Tabela de profesori
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Structura bazei de

date orar

| ORAR |
I [ ID.MATERIE NUMERIC
I [ ID.PROFESOR NUMERIC
I[ID_SALA NUMERIC
ORA_START NUMERIC
ORA_STOP NUMERIC
Z1 NUMERIC
PARITATE_SAPT NUMERIC
AN NUMERIC
SPECIALIZARE CHAR
GRUPA NUMERIC
SUBGRUPA NUMERIC

Tabelul C.4: Tabela orar



Anexa D

Fisierele de configurare

Comportamentul fiecaruia din cele 3 module ale analizorului semantic proiectat
este controlat prin intermediul unor fisiere: modulul de preprocesare se bazeaza
pe o serie de figiere care controleaza modalitatea in care se realizeaza etapele de
preprocesare, decodorul semantic se bazeaza pe modelul Markov, iar constructorul
de cadre — pe un figier cu descrierea sistemului de cadre utilizat pentru generarea
reprezentarii semantice, si eventual unul pentru controlul normalizarii cadrelor.
Structura acestor fisiere de control este descrisa in continuare.

D.1 Controlul preprocesarii

Cinci din cele sapte etape de preprocesare (normalizarea numerelor, reducerea
flexiunilor, unificarea expresiilor, inlocuirea aliasurilor si unificarea categoriilor)
se realizeazd prin inlocuiri de siruri de caractere specificate in figiere de configu-
rare. Acestea sunt simple figiere text, compuse din intrari de forma:

<gir_inlocuitor>: <gir_1>,<gir 2>, ...,<girN>;

unde gir_1, ..., gir N vor fi inlocuite cu gir_inlocuitor.

Daca sirurile de caractere contin spatii, ele vor fi delimitate prin ghilimele.
In fisiere sunt permise gi comentarii, acestea fiind introduse prin caracterul # si
terminandu-se la sfarsitul liniei curente.

In continuare sunt prezentate portiuni din cele 5 fisiere utilizate pentru con-
trolul etapelor de preprocesare mentionate in varianta finala a analizorului.

numbers.pp - normalizarea numerelor

# Fisier control preprocesare - normalizarea numerelor

1: wunu, intdi, "a intdia";
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: doi, doua, "al doilea", "a doua'";
: trei, "al treilea", "a treia";

2

3

4: patru, "al patrulea", "a patra";
5: cinci, "al cincilea", "a cincea";
6: sase, "al saselea", "a sasea';

7: sgapte, "al saptelea", "a gaptea";

# ... si asa mai departe ... (pand la 24 + numerele de sali)

inflx.pp - reducerea inflexiunilor

# Fisier control preprocesare - reducerea inflexiunilor

an: anul, anii;

grupa: grupa, grupe, grupele;

subgrupa: subgrupa, subgrupe, subgrupele, semigrupa,
semigrupa, semigrupe, semigrupele;

serie: seria, seriile, serii;

sectie: sectia, sectiile, sectii;

laborator: laboratorul, laboratoarele, laboratoare;

curs: cursul, cursuri, cursurile;

seminar: seminarul, seminarele, seminare, seminarii, seminariile;
proiect: proiectul, proiectele, proiecte;

sala: sala, salile, sali, sale;

student: studentul, studentd, studenta, studenti, studentii;

profesor: profesorul, profesoara, profesoara, profesori, profesorii,
"cadru didactic", "cadrul didactic";

asistent: asistentul, asistenta, asistenta, asistenti, asistentii;

zi: zile, ziua, zilele, zilei;

dimineatd: dimineata, diminegile;

seara: seara, serile, desear3;

noapte: noaptea, noptile;

semestru: semestrul, semestre, semestrele;

astazi: azi;

orar: orarul, orare, orarele;
ore: orele;
ora: ora;

duminica: dumineca, duminica;
luni: 1lunea;
marti: martea;
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miercuri: miercurea;
joi: joia;

vineri: vinerea;
sambata: sambata;

impar: impard, impare;

expr.pp - unificarea expresiilor

# Fisier control preprocesare - unificarea expresiilor

ce-ore: 'ce ore", "ce orar";

ce-ora: 'ce ora";

ce-curs: 'ce curs'";

ce-laborator: '"ce laborator";

ce-seminar: '"ce seminar";

ce-proiect: '"ce proiect";

ce-profesor: 'ce profesor", '"ce asistent";

ce-sala: '"ce sala";

cu-cine: '"cu cine", '"cu ce profesor", "cu ce asistent";
de-la: '"de la ora", "de la";

la: "la ora";

dupa-amiaza: '"dupd masd", "dupd amiaza", "dupd masa", '"dupd amiaza";
ce-zi: '"ce zi";

ce—am: '"ce am";

alias.pp - inlocuirea aliasurilor

# Fisier control preprocesare - inlocuiri alias-uri
# Aliasuri denumiri materii -------————-——-"-—"-----------———————

"Dispozitive gi circuite electronice":
"qd c e" s
"de ce e",
"dispozitive §i circuite electronice",
"circuite electronice";

"Matematici speciale':
"matematici speciale",
"me se" R
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IIm SII s
"matematici";

"Analiza si sinteza dispozitivelor numerice':
"analiza si sinteza dispozitivelor numerice",
"a s d nn’
"a se de ne";

# ... sl asa mai departe

# Aliasuri sali de clasa -~ ————————"-"—""—"""—"—"""""——————————————

A101: "a 101", "a 1 O 1", "101";
A106: "a 106", "a 1 O 6", "106";
A109: "a 109", "a 1 0 9", "109";
A110: "a 110", "a 1 1 0", "110";
# ... 81 asa mai departe

# Aliasuri specialitati-----——--------———————————————————————
H1i: '"hard 1", "h 1";
H2: '"hard 2", "h 2";
S1: "soft 1", "s 1";
S2: "soft 2", "s 2";

# Aliasuri profesori -- probabil nu foarte acurate----——-----
"Sorin Babii":

"Babii",

"Babii Sorin'";

"Dan Cosma'":
"Cosma",
"Cosma Dan";

"Vladimir Cretu":
"Cre§u",

"Cretu Vladimir";

# ... 81 asa mai departe
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categ.pp - unificarea categoriilor

# Fisierul control preprocesare - unificarea categoriilor

MATERIA:
"Dispozitive si circuite electronice",
"Matematici speciale",
"Sport",
"Engleza",
"Analiza si sinteza dispozitivelor numerice",
"Programarea calculatoarelor",
"Electrotehnica II",

# ... 81 asa mai departe ...
ZI-SAPT:

luni,

marti,

miercuri,

joi,

vineri,

sambata,

duminica;

ZI-RELATIV:
astazi,
midine,
poimiine,
raspoimiine,
ieri,
alaltaieri;

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",
"Nicolae Bogoevici',
"Radu Boraci",
"Carmen de Sabata",
"Horia Ciocarlie",
"Dan Cosma",

# ... g1 asa mai departe

SPECIALITATEA:



88 Figierele de configurare

calculatoare,
automatica,
colegiu;

PERIOADA-ZI:
dimineats,
dupa-amiaza,
seara,
préanz,
noapte;

SALA:
A101, A106, A109, A110, A117, A204, A212,
A305, A314, A315, ASPC, BO11, B020, B028,
B303, B305, B413, B414, B419, B425, B513,
B514, B520, B528, B528B, B529, B623, B624,
C312, CA2, SPM;

D.2 Controlul constructorului de cadre

Modulul de constructie a cadrelor citeste definitia sistemului de cadre utilizat pen-
tru realizarea analizei semantice dintr-un figier de configurare. Structura acestui
fisier este asemananatoare cu cea a figierelor de control al preprocesarii, fiind de
tip text si avand intrari de forma:

<concept>: <slot_1>,<slot 2>, ...,<slotN>;

unde fiecare concept defineste un cadru. Sloturile pot fi giruri de caractere, caz
in care valorile lor sunt simple, sau pot fi la randul lor concepte (incadrate intre
caracterele “<” gi “>"), caz in care valoarea slotului respectiv indica o legatura
spre un subcadru dat de respectivul concept.

Pentru exemplificare, prezentam in continuare figierul de descriere a sistemului
de cadre utilizat in varianta finald a analizorului semantic proiectat.

frames.fb - constructia cadrelor

<da>:; # cadru fara sloturi

<nu>:; # cadru fara sloturi

<identificare>:

anul,



Figierele de configurare

specialitatea,
seria,

grupa,
subgrupa,
profesor;

<specif-timp>:
zi-relativ,
zi-sapt,
perioada-zi,
ora-start,
ora-stop;

<specif-materie>:
tip-materie,
materie,
laborator,
seminar,
proiect,

curs;

<ce-materie>:
<identificare>, # subcadru
<specif-materie>, # subcadru
<specif-timp>, # subcadru

sala; # cadru simplu

<ce-curs>:
<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,
sala;

<ce-laborator>:
<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,
sala;

<ce-seminar>:
<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,

sala;
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<ce-proiect>:

<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,

sala;

<cand>:

<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,

sala;

<unde>:

<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,

sala;

<cu-cine>:

<identificare>,
<specif-materie>,
<specif-timp>,

sala;
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Extrase de cod C++

E.1 Antete de clase

CStringSequence

/3 sk ok K K KK K KK K KK K KK K KK R R KK R S K KK K KK K KK K KK K KK K KoK K K
stringsequence . h
Ok K Kk K K KKK R K OR K KR K K KKK K K OR R KR K KR K K R KK R KR R R OR K KR KR R K OR R ROk KR K R R Kk
Models a sequence of strings
kK KR K K R K KR KK K KR K K R K K R KK R KR K KR K KR K K R KK R KR K KR K K R KK R KR K KR K K R K K

begin : Wed Apr 5 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
email : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef STRINGSEQUENCE_H
#define STRINGSEQUENCE_H

/%%
* @author Dan Bohus

*/

#define STRINGSEQUENCE_DEFAULT_SIZE 10
#define STRINGSEQUENCE_DELTA 10

// CStringSequence class — models a sequence of strings data
// structure . The strings are represented as a dynamically

// allocated array that grows with STRINGSEQUENCE_DELTA
// when mnecessary .

class CStringSequence {

private:
int Size; // allocated array size
char **Values; // strings array
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public :
int Length; // number of strings
public :

// Orthodox—canonical class construction

CStringSequence ();

CStringSequence (const CStringSequence& aStringSequence);

CStringSequence& operator=(const CStringSequence&
aStringSequence);

bool operator==(const CStringSequence& aStringSequence);

“CStringSequence ();

// string sequence manipulation & access routines
void Clear ();
int Add(const char*x aValue);
int Insert(int alIndex, const char*x aValue);
void Delete(int alndex);
void Reverse();
charx& operator [J](const int alndex);
};

#endif
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CSequence

/3 sk stk sk sk ok sk sk ok sk sk ok R sk ok ok R R ok R R R ok kR S ok kR S kR R R sk ok R R ok ok R R ok R Rk ok kR S ok sk ok Kk
sequence . h
ok K Kk K K KKK K K OR K KR K K R KK K K OR R KR K KR K K R KK R KR R KR K KR KR K R OR R R OR K KR K R K Rk
Models a sequence of integers
Ok K KR K KR K KR KK R KR K KR K K R KK R KR K KR K KR K K R KK K KR K KR K K R KK R KR K KR K KR Kk

begin : Tue Apr 4 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
email : danbo@ear . utt . ro

>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<****************************/

#ifndef SEQUENCE_H
#define SEQUENCE_H

Vit
* @author Dan Bohus

*/

#define SEQUENCE_DEFAULT_SIZE 20
#define SEQUENCE_DELTA 10

// CSequence class — models a sequence of integers data
// structure . The integers are stored as a dynamically
// allocated array that grows with SEQUENCE-DELTA when

// mnecessary .
class CSequence {

private :

int Size; // allocated array size

int x Values; // integers array
public :

int Length; // number of integers
public :

// Orthodox—canonical class construction
CSequence () ;
CSequence (const CSequence& aSequence);

CSequence& operator=(const CSequence& aSequence);
“CSequence () ;

// sequence manipulation & access routines
void Clear ();

int Add (const int aValue);

void Delete(int alndex);

void Reverse();

int% operator [J](const int alndex);
};

#endif
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| CCaseFrame

/KRR R R KK KR R R R KKK R R R KKK R R KK KR R R R KK KR R R R KKK R Rk
caseframe . h

KKK KKK KR OK KK R OK K K R OR KK KK KR K R K K R K K R KR KR R K R R R K R K R R R R R R R R R R R R R R KK
Models the case—frame data structure

ok ko kR kR KR KR KR K R oK R K R K R KR KR oK R ok R kR KOk KOk ok R ok R ok R ok R KOk kR ok R ok R KOk kR ok ok Kok

begin : Wed May 8 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef CASEFRAME_H
#define CASEFRAME_H

/%%
* @author Dan Bohus

*/
#include <stdio.h>

// forward CCaseFrame class declaration
class CCaseFrame;

// union used to encompass String and SubFrame wvalues for
// case—values
typedef union TCaseValue {

char* String;

CCaseFrame* SubFrame;

};

// result type for case—frame definition reading routine
typedef enum CReadFrameDefinitionResult {rfdr0K,
rfdrError, rfdrEnd0fFile};

// CCaseFrame class — models a case frame.

class CCaseFrame {

private:
char* Concept; // frame concept
int AttributesNo ; // number of attributes
char** Attributes; // attributes array
TCaseValue* Values; // values array

public :

// Orthodor—canonical Class Construction
CCaseFrame () ;

CCaseFrame (CCaseFrame& aCaseFrame);
CCaseFrame& operator=(CCaseFrame& aCaseFrame);
bool operator==(CCaseFrame& aCaseFrame);
“CCaseFrame () ;
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// case—frame clearing routines
void Clear (); // clears the entire frame
void ClearValues (); // clears the case—wvalues

// seralization routines
CReadFrameDefinitionResult ReadDefinitionFromFile (FILEx*
fileP);
bool DecodeFromBuffer (const char* buffer, int& pointer);
void EncodeToBuffer (char* buffer);
void NicePrintToFile(FILE* fileP, bool printVoidValues,
int tab=0);

// frame manipulation & access routines
bool IsInstantiated();

char* GetConcept ();

int GetAttributesNo ();

bool HasAttribute (charx* attribute);

char*x GetAttribute (int alndex);

int GetIndexOfAttribute (char* attribute);
TCaseValue* operator [](char* attribute);
TCaseValue* operator [](int alndex);

bool SetValueForAttribute(charx* attribute, char*x value);
};

#endif
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CCaseFrameSystem

/KRR R R KK KR R R R KKK R R R KKK R R KK KR R R R KK KR R R R KKK R Rk
caseframesystem . h
R KK KK KKK OK KK R OK K K R OR KK KK R OR K R K K K K KR K R KR R K R R R R R K R R R R R R R R R R R R R R KK
Models a case—frame system
ok ko kR kR KR KR KR K R K R KR K R oK R K R oK R ok R kR kR KR K R ok R ok R ok R ok R kR oKk ok R ok ok kR ok ok Kok

begin : Wed May 8 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef CASEFRAMESYSTEM_H
#define CASEFRAMESYSTEM_H

/%%
* @author Dan Bohus

*/
#include "caseframe.h"

#define CASEFRAMESYSTEM_DEFAULT_SIZE 10
#define CASEFRAMESYSTEM_DELTA 3

// CCaseFrameSystem class — models a set of case frames
// forming a case—frame system . The set is implemented as a

// dynamically allocated array of CCaseFrame objects
class CCaseFrameSystem {

private :
int Size; // allocated array size
CCaseFrame ** CaseFrames; // case—frames
public :
int Length; // number of case—frames in the system
public :

// Orthodox—canonical class construction
CCaseFrameSystem () ;
CCaseFrameSystem(CCaseFrameSystem& aCaseFrameSystem);
CCaseFrameSystem& operator=(CCaseFrameSystem&

aCaseFrameSystem);
“CCaseFrameSystem () ;

// read definition from file
bool LoadFromFile (const charx fileName);

// case frame system acces & manipulation routines
int Add(CCaseFrame& aCaseFrame);

CCaseFrame& operator [](const int alndex);
void Clear ();

};

#endif
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| CUtterance

/3 sk K ok ok K K KK K KK K KK K KK K KK R R KK R S K KR K KK K KK K KK K KK K KoK K K
utterance . h
kK KR K K R K K R KK K KR K K R K K R KR R KR K KR K K R K K R KK R KR K KR K K R KK R KR K KR K KR K K
Models a user wutterance, with all possible forms through
decoding : speech recognizer output, normalized form,
parse & case—frame representation
Ok K Kk K K KKK R K OR K KR K KR KK R K OR R KR K KR K K R KK R KOk R R OR K K R KR R K OR R ROk KRR K Kk Kk

begin : Wed Apr 5 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
email : danbo@ear . utt . ro

>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<****************************/

#ifndef UTTERANCE_H
#define UTTERANCE_H

Vit
* @author Dan Bohus

*/

#include <stdio.h>

#include "stringsequence.h"
#include "caseframe.h"

// CUtterance class — models an wutterance

class CUtterance {

public :
char* Class; // utterance class
char* SpeechRecognizerQOutput; // speech recognizer output
CStringSequence NormalizedForm; // normalized form
CStringSequence Parse; // parse
int CaseFramesNo ; // number of case—frames
CCaseFrame* CaseFrames; // case—frames

public :

// Orthodox—canonical class construction
CUtterance () ;
CUtterance (char* aClass,
char* aSpeechRecognizerQOutput,
CStringSequence* aNormalizedForm = NULL,
CStringSequence* aParse = NULL,
int aCaseFrameNo = 0,
CCaseFrame* someCaseFrames = NULL);
CUtterance (FILE* fileP);
CUtterance (CUtterance& aUtterance);
CUtterance& operator=(CUtterance& aUtterance);
bool operator==(CUtterance& aUtterance);
“CUtterance () ;
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// serialization routines
bool LoadFromFile (FILE*x fileP);
bool SaveToFile (FILE* fileP);

// utterance access & manipulation routines
bool HasClass ();

bool HasSpeechRecognizerQutput ();

bool HasNormalizedForm();

bool HasParse ();

bool HasCaseFrames ();

void Clear ();

void ClearCaseFrames ();

void DeleteCaseFrame(const int alndex);

void SetClass(char*x aClass);

void SetSpeechRecognizerOutput (charx*
aSpeechRecognizerQutput);

#endif
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CUtteranceCorpus

/3 sk K ok ok K K KK K KK K KK K KK K KK R R KK R S K KR K KK K KK K KK K KK K KoK K K
utterancecorpus . h
kK KR K K R K KR KK R KR K KR K K R KR R KR K KR K KR K K R KK R KR K K R K K R KK R KR K KR K KR Kk
Models a corpus of utterances
ok K Kk K K KKK R K OR K KR K K R KR R K OR R KR K KR K R R KK R KR R R OR K KR KK R K OR R KR KRR K R R Kk

begin : Thu Apr 6 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef UTTERANCECORPUS_H
#define UTTERANCECORPUS_H

/%%

* @author Dan Bohus

*/
#include "utterance.h"

#define UTTERANCECORPUS_DEFAULT_SIZE 500
#define UTTERANCECORPUS_DELTA 50

// CUtteranceCorpus class — models a corpus of utterances.
// The wutterances are stored as a dynamically allocated
// array that grows with UTTERANCECORPUS.DELTA whenever

// mnecessary
class CUtteranceCorpus {

private :

int Size; // allocated array size

CUtterance** Utterances; // utterances array
public :

int Length; // number of wutterances
public :

// Orthodox—canonical class construction
CUtteranceCorpus ();

CUtteranceCorpus (const char*x fileName);
CUtteranceCorpus (CUtteranceCorpus& aUtteranceCorpus);
CUtteranceCorpus& operator=(CUtteranceCorpusé&

aUtteranceCorpus);
“CUtteranceCorpus ();

// serialization routines

bool AddFromFile (const char*x fileName);
bool LoadFromFile (const char*x fileName);
bool SaveToFile (const charx fileName);

// utterance corpus access & management routines
int Add (CUtterance& aUtterance);
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void Clear ();
CUtterance& operator [](const int alndex);
};

#endif
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CDictionary

/KRR R R KKK R R KKK R R R KRR R R KKK R R R R KK KR KRR R KKK R Rk
dictionary . h
R KK KK KKK OK KK KK K K R OR KR R OR R R R K R K R K KR KK KK R K R R R K R R R R R R R R R R R R R R R R KK
Models a dictionary data structure
ok kR kR ok R KR KR KR KR KR KR oK R K R K R ok R ok R kR kR KR KR K R ok R ok R kR kR Kk ok R kR kR ok ok Kok

begin : Tue Apr 4 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef DICTIONARY_H
#define DICTIONARY_H

/%%
x* @author Dan Bohus

*/

#include "sequence.h"
#include "stringsequence.h"

#define DICTIONARY_DEFAULT_SIZE 500
#define DICTIONARY_DELTA 50

// CDictionary class — models a typical dictionary data
// structure . The words are represented as a dynamically
// allocated array that grows with DICTIONARY_DELTA when

// mecessary
class CDictiomnary {

private:

int Size; // allocated size

charxx Strings; // strings array
public :

int Length; // number of strings in dictionary
public :

// Orthodox—canonical class construction

CDictionary ();

“CDictionary Q) ;

CDictionary (const CDictionary& aDictiomnary);
CDictionary& operator=(const CDictionary& aDictiomnary);

// serialization routines
bool LoadFromFile (const char*x fileName);
bool SaveToFile (const char* fileName);

// dictionary access routines

charx operator [J(const int alndex);
int IndexO0f (const charx* aString);
bool Exists(const char* aString);
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// dictionary manipulation routines
int Add(const char* aString);

void Delete(const char* aString);
void Clear ();

// dictionary—based conversion routines
bool ToIndexes (CStringSequence& ss, CSequence& s);

bool ToStrings (CSequence& s, CStringSequence& ss);
+;

#endif
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CPreprocessor

/KRR R R KKK R R KKK R R R KRR R R KKK R R R R KK KR KRR R KKK R Rk
preprocessor . h
ok K ok ok K ok ok Kok R koK K kR K ok kK ok R Kok o Kok K kR K ok R Kk ok koK K kR K ok ok K ok R Kok o kok K Kok K ok ok K ok
Implements the preprocessing module
sk ok ok ok ok ok ok kR o okok ook sk ok ok ok K ok o ok ok R okok ko ok ok R Kok o okok o okok ok ok kK ok R oKk o ok ok ok ok K ok ok K ok

begin : Sat Apr 8 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef PREPROCESSOR_H
#define PREPROCESSOR_H

/%%
x* @author Dan Bohus

*/

#include "preprocessorconfiguration.h"
#include "utterancecorpus.h"
include "sequence.h"
q
#include "stringsequence.h"
#include "dictionary.h"
include "repltable.h"
p

// preprocessor stage type definition

typedef enum TReplType {rtNumbersNormalization,
rtInflexReduction,
rtExprUnification,
rtAliasesReplacement,
rtCategoryUnification};

// CPreprocessor class — models semantic preprocessing
class CPreprocessor {
private:
CPreprocessorConfiguration PreprocessorConfiguration;
TReplTable ReplTables [5]; // replacement tables
CStringSequence Replacements; // replacements
CDictionary Dictiomnary ; // normalized dictionary
private :

// internal configuration routines

bool Configure ();

bool ConfigureType (TReplType type, const char* fileName);

void StringToSequence (char* from, CStringSequence& sequence);
public :

// Orthodox—canonical class construction

CPreprocessor ();

CPreprocessor (CPreprocessor& aPreprocessor);

CPreprocessor& operator=(CPreprocessor& aPreprocessor);



104 Extrase de cod C++

“CPreprocessor () ;

// set / get preprocessor configuration routines

bool SetConfiguration(CPreprocessorConfiguration&
aPreprocessorConfiguration);

CPreprocessorConfiguration& GetConfiguration();

// preprocessing routines

CStringSequence PreprocessString(char* string);

void PreprocessUtterance (CUtterance& aUtterance);

void PreprocessCorpus (CUtteranceCorpus& aUtteranceCorpus);

// preprocessing stages Troutines
void PerformNonLexicalEventsReduction(char* from, charx* to);
void PerformNumbersNormalization(char* from, charx* to);
void PerformInflexReduction(char*x from, charx to);
void PerformExprUnification (char* from, charx* to);
void PerformAliasesReplacement (char*x from, charx*x to);
void PerformCategoryUnification(char* from, char* to);
void PerformDictionaryCheck (char* from,
CStringSequence& sequence);

#endif
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| CHMM

/3 sk K ok ok K K KK K KK K KK K KK K KK R R KK R S K KR K KK K KK K KK K KK K KoK K K
hmm. h

ok K KR K K R K KR KK R KR K KR K K R KR R KR K KR K K R K K R KK R KR K KR K K R KK R KR K KR K KR KK
Models the Hidden Markov Model. The A, B and Pi probability
distributions are represented as matrices. Training 1is
accomplished by counting events in the training corpus.
Routines for Katz reestimation and Viterbi decoding

are implemented .

Ok K KR K K KK K R KK R KR K KR K K R KR R KR K KR K KR K K R KR R KR K KR K K R KK R KR K KR K KR Kk

begin : Thu Apr 20 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
email : danbo@ear . utt . ro

**************>|<**>|<***>|<*>I<>|<***>|<*>I<>|<***>|<************************/

#ifndef HMM_H
#define HMM_H

/%%

x* @author Dan Bohus

*/

#include "dictionary.h"
#include "utterancecorpus.h"

// type of HMM closing wused

typedef enum TClosingType {ctNone,
ctMaximumLikelihood,
ctKatzReestimationl};

// CHMM class

class CHMM {

private :
int StatesNo; // number of internal (hidden) states
int SymbolsNo; // number of symbols

int x trISPM; // training initial state prob. matriz
int * tr0SPM; // training observation symbol prob. matriz
int * trSTPM; // training state transition prob. matriz
double * ISPM; // initial state probabilities matriz
double * 0SPM; // observation symbol probabilities matriz
double x STPM; // state transition probabilities matric

CDictionary SymbolsDictionary; // obs. symbols dictioanry
CDictionary StatesDictionary; // states dictionary

public :
// Orthodor—canonical class construction
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CHMM () ;

CHMM (const char* aSymbolsDictionaryFileName,
const char*x aStatesDictionaryFileName);

CHMM (char* fileName);

CHMM (CHMM& aHMM) ;

CHMM& operator=(CHMM& aHMM);

~CHMM () ;

// serialization routines
bool LoadFromFile (const char*x fileName);
bool SaveToFile (const charx fileName);

// HMM model management routines
void Clear ();

bool IsEmpty();

bool IsClosed();

// public training routines
int TrainWithUtterance (CUtterance& aUtterance, FILE* logFP);
void TrainWithCorpus (CUtteranceCorpus& aCorpus, FILE* logFP);

// public closure routines
void CloseModel (TClosingType ct, int k=0);

// public state decoding routines
double DecodeUtterance (CUtterance& aUtterance);
void DecodeCorpus (CUtteranceCorpus& aCorpus);

// printing routine
void PrintModelParameters (FILE* fp);

private :
// closure routines :
void MLEClosure (); // mazimum likelihood estimation

void KatzClosure (int k); // Katz re—estimation

// decoding ( Viterbi) algorithm

double Viterbi (CSequence& obs, CSequence& states);
s

#endif
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\ CCaseFrameBuilder

/KRR R R KKK R R KKK R R R KRR R R KKK R R R R KK KR KRR R KKK R Rk
caseframebuilder . h
R KK KKK KRR KRR OK K K R OK KK KK R R R K K K R K KR KK R R R K R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KK
Models the case—frame builder module
ok ko kR kR KR kR KR K R K R K R K R kR K R ok R ok R kR KOk KR ok R ok R ok R ok R kR kR ok R ok R kR ROk ok ok Kok

begin : Thu May 4 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

************************************************************/

#ifndef CASEFRAMEBUILDER_H
#define CASEFRAMEBUILDER_H

/%%
x* @author Dan Bohus

*/

#include "caseframesystem.h"
#include "utterancecorpus.h"
#include "stringsequence.h"
#include "sequence.h"
#include "repltable.h"

// result type for case frame building routine
typedef enum TFrameBuilderResult {fbrError,
fbrNoConcept,
fbrOneConcept,
fbrMultipleConceptl};

// CCaseFrameBuilder class
class CCaseFrameBuilder {

private :
CCaseFrameSystem CaseFrameSystem; // case frame system
bool NormalizeFrames; // mormalize frames flag
TReplTable ReplTable; // norm. replacement table
CStringSequence Replacements; // norm. replacement values
private :

// internal frame building routines

void ExpandFrame (CCaseFrame& aCaseFrame);

bool ReduceFrame (CCaseFrame& aCaseFrame);

void NormalizeFrame (CCaseFrame& aCaseFrame);

public :

// Orthodox—canonical class construction

CCaseFrameBuilder ();

CCaseFrameBuilder (CCaseFrameSystem& aCaseFrameSystem);

CCaseFrameBuilder (CCaseFrameBuilder& aCaseFrameBuilder);

CCaseFrameBuilder& operator=(CCaseFrameBuilder&
aCaseFrameBuilder);
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“CCaseFrameBuilder () ;

// case—frame builder settings control

void SetCaseFrameSystem(CCaseFrameSystem& aCaseFrameSystem);
CCaseFrameSystem& GetCaseFrameSystem();

void DoFramesNormalization(const charx fileName);

// public frame construction routines
TFrameBuilderResult ProcessUtterance(CUtterance& aUtterance);
void ProcessCorpus (CUtteranceCorpus& aUtteranceCorpus);

};

#endif
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CSemanticAnalyzer

/3 sk K ok ok K K KK K KK K KK K KK K KK R R KK R S K KR K KK K KK K KK K KK K KoK K K
semanticanalyzer . h
ok K Kk K K KK K R KK R KR K K R K K R KR R KR K KR K KR K K R KK R KR K KR K K R KK R KR K KR K KR K K
Models the semantic analyzer by aggregating separate
preprocessing , decoding and frame—building modules
Ok K Kk K K KKK R KR K KR K KR KK K K OK R KR K KR K K R KK R KOk R KR K KR K R R K OR R R OR KRR K R K Rk

begin > Fri May 19 2000
copyright :(C) 2000 by Dan Bohus
ematl : danbo@ear . utt . ro

>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<****************************/

#ifndef SEMANTICANALYZER_H
#define SEMANTICANALYZER_H

/%%

* @author Dan Bohus

*/
#include <stdio.h>

#include "semanticanalyzerconfiguration.h"
#include "utterance.h"

#include "utterancecorpus.h"

#include "conceptarray.h"

#include "preprocessor .h"

#include "hmm.h"

#include "caseframebuilder.h"

// CSemanticAnalyzer class
class CSemanticAnalyzer {

private:
CSemanticAnalyzerConfiguration SemanticAnalyzerConfiguration;
CPreprocessor Preprocessor ; // preprocessor module
CHMM HMM ; // HMM decoding module
CCaseFrameBuilder CaseFrameBuilder; // frame build . module
private :

// internal configuration routine
bool Configure ();

public :
// Orthodox—canonical class construction
CSemanticAnalyzer (const charx fileName = NULL);

CSemanticAnalyzer (CSemanticAnalyzer& aSemanticAnalyzer);
CSemanticAnalyzer& operator=(CSemanticAnalyzerg

aSemanticAnalyzer);
“CSemanticAnalyzer () ;
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// get / set analyzer configuration

bool SetConfiguration(CSemanticAnalyzerConfiguration&
aSemanticAnalyzerConfiguration);

CSemanticAnalyzerConfiguration& GetConfiguration();

// semantic analysis routines
charx AnalyzeString(char* string,
CConceptArray* aConceptArray = NULL);
void AnalyzeUtterance (CUtterance& aUtterance,
CConceptArray* aConceptArray = NULL);
void AnalyzeCorpus (CUtteranceCorpus& aUtteranceCorpus);

};

#endif
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E.2 Algoritmi

Reestimarea Katz

// D: perform Katz Closure

// Katz discounts all events occuring less than k times,
// considering them wunreliable . The freed probability mass
// is redistributed among unseen events.

// LittleK — wused for reestimation of initial state prob.
// BigK — used for reestimation of state transition prob.

void CHMM::KatzClosure (int LittleK, int BigK){
if (!IsClosed()) {
// allocate floating point matrices
ISPM = new double[StatesNo];
0SPM new double [StatesNo*SymbolsNo];
STPM new double[StatesNo*StatesNo];

// normalize trOSPM — just like MLE ( Katz only works on
// state tramnsition and initial state probabilities )
for (int i=0; i<StatesNo; i++)
for (int j=0; j<SymbolsNo; j++)
if (trOSPM[i*(SymbolsNo+1)+j]==0)
OSPM[i*SymbolsNo+j] = 0;
else
O0SPM[i*SymbolsNo+j]

trOSPM[i*(SymbolsNo+1)+j]1/
(double) tr0SPM[i*(SymbolsNo+1)
+SymbolsNo];

// if LittleK =0, perform simple MLE
if (LittleK == 0) {
// normalize ISPM
for (int i=0; i<StatesNo; i++)
if (txISPM[i]l==0) ISPM[i]=0;
else ISPM[i] = trISPM[i]/(double) trISPM[StatesNol];
} else {
// else perform Katz reestimation for initial state
// probability distribution

// first compute initial state density distribution
// find out most occurent initial state
int maxValue = -1;
int maxI = 0;
for (int i=0; i<StatesNo; i++)
if (trISPM[i]l>maxValue) {
maxValue = trISPMI[il;
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maxI = i;
}
// allocate space and initialize density distribution
int *xnis = new int [maxValue+1];
for (int i=0; i<=maxValue; nis[i++] = 0);

// compute initial state density distribution
for (int i=0; i<StatesNo; i++)
nis [trISPM[i]]++;

// compute normalizing factor for discount coefficients
double fis = 1 - ((LittleK+1)*nis[LittleK+1])/
(double) (nis [1]);

// allocate initial state discount coefficients
double* dcis = new double[LittleK];

// precompute intial state discount parameters
for (int i=1; i<=LittleK; i++)
// compute discount parameter for i, store it at
// dcis[i—1]
dcis[i-1] = ((((i+1)*nis[i+1])/(double) (i*nis[i]))+
fis-1)/fis;

// now for the initial states
// compute A = freed probability mass
// compute B = normalization factor for freed probability
// mass redistribution
double A = 1; // start from full probability
double B = 0; // start from zero
bool noDiscount = 1;
for (int i=0; i<StatesNo; i++) {
if (trISPM[i]l>0) {
// positive initial state occurence
if (trISPM[il<=LittleK) { // discounted

A -= dcis[trISPM[i]l-1]1*trISPM[il/
(double ) trISPM[StatesNo];
noDiscount = 0;
} else // not discounted
A -= trISPM[i]/(double) trISPM[StatesNo];

}
else B += trSTPM[i*(StatesNo+1)+StatesNo];
}

// if mo discount occured, A must be at or pretty

// close to 0, so manually normalize it to avoid small
// non—zero wvalues

if (noDiscount) A = 0;
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}

// now, finally we can compute the reestimated Katz
// probabilities for the initial state distribution
for (int i=0; i<StatesNo; i++) {
if (txISPM[i]>0) {
if (trISPM[i]l<=LittlekK)
ISPM[i] = dcis[trISPM[i]-1]1*xtrISPM[i]/
(double) trISPM[StatesNol];
else ISPM[i] = trISPM[i]/(double)trISPM[StatesNol];
}
else ISPM[i] = (A/B)*trSTPM[i*(StatesNo+1)+StatesNo];
}

// deallocate dcis and nis
delete []1 nis;
delete [] dcis;

// now go to trSTPM — state transition probabilities
// if nmo BigK, then perform simple MLE
if (Bigk == 0) {

3

// normalize trSTPM
for (int i=0; i<StatesNo; i++) {
int total = 0;
for (int j=0; j<StatesNo; j++)
total += trSTPM[i*(StatesNo+1)+j];
for (int j=0; j<StatesNo; j++)
if (trSTPM[i*(StatesNo+1)+j]1==0)
STPM[i*StatesNo+j] = 0;
else STPM[i*StatesNo+j]l = trSTPM[i*x(StatesNo+1)+jl1/
(double ) total;
}
else {
// else perform Katz reestimation on state transition
// probabilities

// first determine bigram density distribution

// first find out most occurent bigram

int maxValue = -1;

int maxI = 0, maxJ = 0;

for (int i=0; i<StatesNo; i++)

for (int j=0; j<StatesNo; j++)
if (trSTPM[i*(StatesNo+1)+j]l>maxValue) {

maxValue = trSTPM[i*(StatesNo+1)+j];
maxIl = i;
maxJ = j;

}

// allocate space and initialize bigram density distr.
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int *n = new int [maxValue+1];
for (int i=0; i<=maxValue; n[i++] = 0);

// compute bigram density distribution
for (int i=0; i<StatesNo; i++)
for (int j=0; j<StatesNo; j++)
n[trSTPM[i*(StatesNo+1)+j]]++;

// compute normalizing factor for discount coefficients
double f = 1 - ((BigK+1)*n[BigK+1])/(double)(n[1]);

// allocate discount coefficients
double*x dc = new double [BigK];

// precompute discount parameters
for (int i=1; i<=BigK; i++)
// compute discount parameter for i, store it
// at de[i—1]
dc[i-1] = ((((i+1)*n[i+1])/(double) (i*n[i]))+£f-1)/f;

// now for each state
for (int i=0; i<StatesNo; i++) {

// ci — total occurences of state i as the first state
// in a transition
int ci = 0;

for (int j=0; j<StatesNo; j++)
ci += trSTPM[i*(StatesNo+1)+j];

// A — freed probability mass

// B — mormalizing constant

double A = 1; // start from full probability
double B; // start from zero

bool noDiscount = 1;

// for each transition compute freed probability mass
for C(int j=0; j<StatesNo; j++) {
int cij = trSTPM[i*(StatesNo+1)+j];
if (cij>0) {
if (cij<=BigK) {
A -= dcl[cij-1]*cij/(double)ci;
noDiscount = 0;
} else A -= cij/(double)cij;
}
else B += trSTPM[j*(StatesNo+1)+StatesNol];
}

// if mo discount occured, A must be at or pretty
// close to 0, so manually normalize it to avoid small
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// non—zero wvalues
if (noDiscount) A = 0;

// nmow, finally we can compute the reestimated Katz
// probabilities
for (int j=0; j<StatesNo; j++) {
int cij = trSTPM[i*(StatesNo+1)+j];
int cj = 0;
for (int 1=0; 1<StatesNo; 1++)
cj += trSTPM[j*(StatesNo+1)+1];
if (cij>0) {
if (cij<=BigK)
STPM[i*StatesNo+j]
else
STPM[i*StatesNo+j]
} else
STPM[i*xStatesNo+j] = (A/B)*
trSTPM[j*(StatesNo+1)+StatesNo];

dcl[cij-1]*cij/(double)ci;

cij/(double)cij;

}

// don t forget to deallocate n and dc
delete [] n;
delete [] dc;

}

// finally deallocate training matrices
delete [] trISPM;

delete [] tr0OSPM;

delete [1 trSTPM;

trISPM = tr0OSPM = trSTPM = NULL;
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Algoritmul Viterbi

// D: performs Viterbi decoding on the specified
// observation sequence
// returns the mazimum path probability obtained

double CHMM::Viterbi(CSequence& obs, CSequence& states){
// get observation sequence length
int m obs.Length;
int n = StatesNo;

// allocate delta (symbol, state ), phi(state, nextstate)
double*x delta = new double[n*m];
int * phi = new int [n*m];

// INITIALIZATION
for (int state=0; state<n; state++) {
deltal/x(nx0)+%/state] = ISPM[statel*
OSPM[state*SymbolsNo+obs [0]];
phi [ /% (n%x0)+%/state] = 0;
}

// RECURSION
for (int symbol=1; symbol<m; symbol++) {
for (int state=0; state<n; state++) {

double maxvalue = -1;

int maxarg = -1;

for (int prevstate=0; prevstate<mn; prevstate++) {
double newvalue = deltal[(n*(symbol-1))+prevstatel]x*

STPM [prevstate*StatesNo+state];
if (newvalue>maxvalue) {
maxvalue = newvalue;
maxarg = prevstate;
}
}
delta[(n*symbol)+state] = maxvalue *
OSPM[state*SymbolsNo+obs [symbol]];
phi[(n*symbol)+state] = maxarg;

}

}

// TERMINATION

double maxvalue = -1;

int maxarg = -1;

for (int state=0; state<n; state++) {
double newvalue = delta[n*(m-1)+state];
if (newvalue>maxvalue) {

maxvalue = newvalue;

maxarg = state;
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X
}

// PATH BACKTRACKING

states.Clear ();
for (int i=0; i<m; i++) states.Add(i);

states[m-1] =
for (int i=m-2; i>=0; i--)
states[i] = phi[(n*(i+1))+states[i+1]];

return maxvalue;
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Invocarea programelor utilitare

| hmm_build |

hmm_build [-create|-train|-close filename] [-1|-la [filename]]
<specific_options>

Options:

-create filename - creates a new HMM model to filename

-train filename - trains an existing HMM model

-close filename - closes the training of an existing HMM model
-1 filename - create log file -> filename

-la filename - append to log file -> filename

Specific CREATE options:
-sym filename - symbols dictionary filename
-st filename - states dictionary filename

Specific TRAIN options:
-corpus filename - training corpus filename

Specific CLOSE optiomns:

-mle - close for maximum likelihood estimations

-katz k1 - close by Katz re-estimation of state transition
probabilities with parameter kil

-katzI k2 - close by Katz re-estimation of initial state

probabilities with parameter k2

hmm_print
hmm_print filename [-o filename]
Options:
filename - HMM model to print

-o filename - file to direct output to
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hmm_decode

hmm_decode hmm_filename -i filename [-o filename]

Options:

hmm_filename
-i filename
-o filename

- HMM filename

- utterance corpus filename to decode

- utterance corpus filename to write to

if absent, output is directed to input file

preproc

preproc
Options:
filename

-o filename

Tasks:
-nler
-nn filename
-ir filename
-eu filename
-a filename
-cu filename
-dc filename

filename [-o filename] <tasks>

utterance corpus filename to process
utterance corpus filename to write to
if absent, output is directed to input file

do
do
do
do
do
do
do

non-lexical events reduction

numbers normalization as specified by filename
inflexions reduction as specified by filename
expression unification as specified by filename
aliases replacement as specified by filename
category unification as specified by filename
dictionary check as specified by filename

frame_build

frame_build
Options:

frames_filename [-nor filename] -i filename [-o filenamel]

frames_filename -

-nor filename
-i filename
-o filename

filename containing frame-system description
normalize frames according to filename
utterance corpus filename to process
utterance corpus filename to write to

if absent, output is directed to input file
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corpus_stats

corpus_stats filename [-o filename] [-sld dic_filename]
Options:

filename - utterance corpus filename to process
-o filename - statistics filename to write to

if absent, output is directed to stdout
-sld dic_filename - compute semantic labels density (dic_filename
is the semantic labels dictionary)

corpus_filter

corpus_filter filename [-o filename] [-keep|-discard regexp] [-nonor]
[-noprs] [-nofrm]

Options:

filename - utterance corpus filename to filter

-o filename - utterance corpus filename to write to

if absent, output is directed to input file

-keep regexp - keep only utterances with names matching regexp
-discard regexp - discard utterances with names matching regexp
-nonor - eliminate NOR form from utterances

-noprs - eliminate PRS form from utterances

-nofrm - eliminate FRM form from utterances

corpus_diff
corpus_diff -cl filename -c2 filename -utt|-srol|-nor|-prs|-frm
[-markdiff mark]

Options:

-cl filename - first corpus filename

-c2 filename - second corpus filename

-utt - compare whole utterances

-sro - compare SRO forms

-nor - compare NOR forms

-prs - compare PRS forms

-frm - compare FRM forms

-markdiff mark - mark utterances that are different by appending

—<mark> to the name of the utterance
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dict_build

dict_build [-srol-nor|-prs filename] [-i|-c filename] [-s filename]
Options:

-sro filename - extracts words from speech recognizer output

-nor filename - extracts words from normalized form

-prs filename - extracts words from parse

-1 filename - increment dictionary

-c filename - create new dictionary

-s filename - log dictionary statistics



