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Rezumat
Sistemele automate de dialog vocal om-calculator comstitn pas important pe drumul spre realizarea unor interfet
perfect adaptate stilului de comunicare uman, iar un ral&mental in aceste sisteme il joaca analiza semaritiobajului
natural. In acest articol, dupa o scurta introducere in domensgtémelor de dialog, este prezentat un analizor semantic
stocastic proiectat in vederea includerii in asemersarae. Sunt evaluate principalele altenative de proiectlpa care
sunt descrise metodele si algoritmii utilizafi in canstia analizorului.in ncheiere sunt prezentate rezultatele obfinute

panain prezent in constructia si evaluarea anallmoproiectat.

1. Sisteme de dialog

In paralel cu dezvoltarea sistemelor de calcul,
interfetele dintre acestea si utilizator au cunoscut o
evolutie continua, marcata de salturi de la o paradigma
la alta. Sistemele automate de dialog vocal om-
calculator constituie un pas important pe acest drum
spre o interfata multimodala ideala, adaptata perfec
la stilul de comunicare uman.

Realizarea unor sisteme de dialog om-calculator,
robuste si cu performante ridicate, a devenit posibila
doar relativ recent, iar aceasta “tinerete” a domeniului
se traduce intr-o lipsa de metodologii de dezvoltare
consacrate, lucru care face proiectarea lor o activi-
tate anevoioasa, situata deseori la limita dintre fgtiin
si arta (Munteanu, 1999). Indiferent insa de tipul si
domeniul sistemului de dialog, problemele ce trebuie
rezolvate sunt in principiu aceleasi: recunoasterea vo
birii, analiza semantica, controlul dialogului, gener-
area raspunsurilor si sinteza vorbiriin consecint,
majoritatea sistemelor sunt proiectate modular, putand
fi identificata o arhitectura generica, dictata de axest

probleme (figura 1.)
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Modulul de recunoastere a vorbirii preia sem-
nalul vocal de la utilizator si genereaza secventa
de cuvinte cea mai probabila.

Modulul de analiza semanti@ primeste textul
produs de modulul de recunoastere si genereaza
o reprezentare formalizata a sensului lui.

Modulul pentru controlul dialogului este prac-
tic nucleul sistemului, cu rolul de gestionare a di-
alogului si a interactiunii cu utilizatorul.

Modulul de generare a raspunsurilor este co-
mandat de controlul dialogului, si formuleaza
raspunsul potrivit la un moment dat, folosind
eventual si informatii dintr-o baza de date.

Modulul de conversie text-vorbire preia
raspunsul in forma textuala de la generatorul
de raspunsuri, si sintetizeaza forma sonora a
acestuia.
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Figura 1 : Structura generala a unui sistem de dialog



Articolul trateaza 1in continuare problema (fixat) si 0 multime desloturi care sunt completate
proiectarii si implementarii modulului de analiza cu informatii ce reprezinta “cunostintele” sistemiulu
semantica. Dupa o prezentare a principalelor alterActivitatea de completare a sloturilor unui cadru o
native de proiectare, se trece la detalierea structuritom numiinstantierea cadrului Figura 2 ilustreaza
unui analizor semantic realizat pe principii stocasticeyeprezentarea semantica a unei formulari ipotetice a
ilustrand atat suportul teoretic cat si solutile deunui utilizator in discutia sa cu un sistem de dialog
implementare alese pentru fiecare componenta a acgentru furnizarea de informatii despre orar.
tuia. In final sunt prezentate cateva din experimentele

A : -
efectuate si rezultatele obfinute. Cand are grupa doi curs cu profesorul Popescu ~

L . » \ <cand> |
2. Alternative in analiza semanti@ an: -

Analizorul semantic reprezintd o componenta grupa: 2
esentiala in orice sistem de dialog, el avand rolul de subgrupa: -
a extrage si clarifica sensul formularilor utilizatorulu tip-materie: curs
la nivelul independent de context, si de a produce o profesor: Popescu
reprezentare formalizata a acestuia, ce poate fi proce- _
sata Tn continuare de modulul de control al dialogului. Figura 2: Exemplu de cadru

2.1. Reprezentarea cunostintelor O a doua notiune importanta in formalismul case-

Primul pas n proiectarea unui analizor Semanti(‘grammar este aceea damarcaj (case-marker). Un
1l constituie alegerea unui formalism adecvat pentrimarcaj este practic un cuvant din text care realizeaza
reprezentarea Cunostin;elor, ainformaﬂei extrase. D 0 anumita Constréngere in ceea ce priveste com-
torita legaturilor care se pot stabili intre analiza sepletarea sloturilor (ex: cuvantgrupa este un mar-
mantica si cea sintactica, a aparut natural ideea de @&j indicand faptul ca urmeaza probabil valoarea slo-
extinde gramaticile utilizate Tn analiza sintactica pentylui grupa ). Acest gen de constrangeri lexica-
tru a capta aspectele specifice celei semantice. lizate Tn instantierea cadrelor modeleaza practic sin-

Utilizarea directa a gramaticilor sintactice Chom-taxa limbajului, limitand constructiile interpretadil
sky pentru extragerea si reprezentarea coninutului sgyin formalismul case-grammar. Extragerea efectiva
mantic presupune un anumit grad de expertiza lingvisa informatiei se bazeaza in mare masura pe marcaje,
tica si un efort foarte mare pentru elaborarea unui se$le indicand unde se afla informatia si n acelasi timp
de productii care sa capteze toate aspectele limbajgiarificand sensul ei.
lui natural (Minker et al., 1999)In plus, chiar daca Pornind de la cadre individuale, se poate realiza
am avea definita o astfel de gramaticé, ntr-un SiSUn sistem de cadrécase-system) care sa exprime prin
tem de dialog pot sa apara formulari incorecte sintactegaturi interdependentele semantice dintre cadrele ce
tic datorita diverselor efecte ce caracterizeaza veebir | compun. Legaturile sunt materializate prin faptul
spontana (repetitii, starturi false, disfluente, @&zit™ c3 un slot al unui cadru, in loc sa fie completat cu o
s.a.m.d), dar care sunt totusi perfect acceptabile Tgaloare explicita, este completat cu o legatura spre un
uzul curent. In consecinta, gramaticile Chomsky nu alt cadru din sistem. Prin formalism case-grammar
reprezinta o optiune viabila pentru proiectarea unuke intelege deci un astfel de sistem de cadre, avand
analizor semantic pentru limbajul natural. aspectele sintactice incluse prin constrangerile lexi-

Pe langa aceste gramatici, au fost definite o serigalizate, dictate de marcaje, in instantierea sloturilo
de alte formalisme, precum retelele de tranzitii, gra{Minker et al., 1999).

maticile extinse, gramaticile arborescente, gramaticile |n concluzie, a fost ales formalismul case-
semantice s.a.m.d. Unele dintre acestea sunt ceva M@dlammar, el fiind cel mai potrivit pentru reprezentarea

potrivite pentru modelarea limbajului natural, avand sicunostintelor in analizorul semantic proiectat.
0 expresivitate crescuta, Tnsa toate sufera de o adumit

rigiditate (mostenita de la gramaticile Chomsky) fata2-2. Metoda de parsing

de efectele specifice vorbirii spontane. Odata stabilita modalitatea de reprezentare a
Mai potrivit pentru analiza semantica a limba- cunostintelor, urmatorul pas este stabilirea metodei

jului natural este formalismul case-grammar, intro-pe care o vom utiliza pentru extragerea efectiva a

dus de Fillmore in 1968 si extins de Bruce in 1975.informatiei din text. Aici metodele existente se gru-

Elementul fundamental al acestuia este notiunea deeaza in doua categorimetode bazate pe regugi

cadru (case-frame), incluzand un asa-numincept metode stocastice
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Text: (aa) ce profesor tine laboratorul de s e la grupa (aa) doi
Text normalizat: ce-profesor laborator [MATERIA:"Sisteme expert"] grupa [NR:"2"]
Parse: <ce-profesor> (m:laborator) (v:laborator) (m:grupa) (v:grupa)

Repr. semantica: <ce-profesor>
<identificare>
grupa =2
<specif-materie>
laborator = "Sisteme expert"

Figura 3: Arhitectura analizorului semantic

Solutiile din prima categorie utilizeaza un set denecesar este o reantrenare a modelului cu un corpus
reguli care controleaza modul in care se face identifide formulari adecvat (Minker et al., 1999).
carea conceptelor si completarea sloturilor cu valorile Datorita avantajelor prezentate, solutia aleasa pen-
corespunzatoare din testh general, regulile suntlexi- tru analizorul proiectat este una stocastica.
calizate, definind familiile de cuvinte care identifica
conceptele/cadrele, si marcajele.plus, trebuie defi- 3. Arhitectura analizorului semantic

nite reguli care descriu legaturile dintre marcaje i va-  gyryctura analizor semantic stocastic utilizand for-
lori. Pe baza acestora se pot determina cuvintele caig,jismul case-grammar este ilustrata in figuralrs.
au continut semantic si dau valori sloturilor cadrului continyare vom descrie functionalitatea fiecaruia din-
identificat. tre modulele componente.

Alternativa o reprezintd metodele de parsing sto-
castic. Aici ideea fundamentala este de a utiliza urs-1-  Modulul de preprocesare
model stocastic pentru decodarea semantica a for- Modulul de preprocesare este situat la granita din-
mularilor utilizatorului. Acest model se comporta tre modulul de recunoastere a vorbirii si decodorul se-
practic ca un mecanism de invatare automata cammantic propriu-zis. Rolul principal al acestuia este de
opereaza in doua moduri; Tn modul de antrenarearealiza o normalizare a textului primit de la modulul
el primeste la intrare perechi (text, reprezentare sede recunoastere. Preprocesarea consta in efectuarea
mantica), si Isi reajusteaza parametrii interni peeba unor operatii elementare asupra textului:
unor algoritmi specifici astfel incat sa capteze statist
corespondenta dintre text si reprezentarea semantica.® Eliminarea evenimentelor nonlexicale -
In al doilea mod, de decodare, modelul primeste la  urmareste eliminarea eventualelor evenimente
intrare doar textul, si furnizeaza reprezentarea lui se-  acustice transcrise, dar fara continut semantic
mantica cea mai probabila. (ezitari, zgomote etc.)

Metoda de parsing stocastic prezinta numeroase o Normalizarea numerelor - realizeaza transfor-
avantaje fafa de solutile bazate pe reguli: pe de 0 mareq numerelor din forma scrisa furnizata de

parte este eliminata complet necesitatea definirii unui moqyjul de recunoastere in reprezentarea cu cifre
set de reguli, acestea fiind practic invatate automat din =~ 5.5pe corespunzatoare.

corpusul de antrenament, iar pe de alta parte creste

robustetea sistemului si gradul lui de flexibilitate e Reducerea flexiunilor - spre deosebire de alte
plus, in cazul portarii analizorului in alt domeniu de limbi, limba romana este puternic flexionara, lu-
dialog (sau la extinderea domeniului), singurul lucru cru care face oportuna introducerea unui meca-



nism de reducere a flexiunilor. Astfel se reali- parametii modelului (distributiile de probabilitatel),
zeaza o normalizare a intrarii si 0 reducere a vo-B si II sunt estimati pe baza corpusului de antre-
cabularului domeniului, fara a afecta prea multhament. Matricead, reprezentand probabilitatile de
continutul semantic al formularii. tranzitie a starilor, va capta practic modurile posibile
n care etichetele semantice se pot succddamod

» Unificarea expresiilor - realizeaza unificarea gimjlar, B, reprezentand probabilitatile simbolurilor
sub forma de expresii a unor grupuri de cuvinteppservate, va capta corespondenta dintre etichetele se-
cu un corespondent semantic unitar. mantice si lexemele normalizate, cele doua distributii

- . . . . modeland impreuna corespondenta dintre textul nor-
¢ Inlocuiri de alias-uri - este o operatie depen- . . .
malizat si reprezentarea sa semantica.

denta de domeniul sistemului, care inlocuieste
alias-uri (prescurtari, sinonime etc.) ale anumi-  gstimarea distributiilor de probabilitatd, B si

tor cuvinte sau formulari. II se poate face prin simpla numarare a aparitiilor
evenimentelor corespunzatoare (tranzitii intrei gar

e Unificarea categoriilor - are ca scop gruparea . o A
: . . . corespondente stari-simboluri) Tn corpusul de antre-
cuvintelor in categorii semantice pentru a reduce

) . ) .. nament. Datorita Thsa dimensiunilor in general re-
dimensiunile vocabularului decodorului si a fa- . .

. i S duse ale corpusurilor de antrenament, este posibil ca
cilita analiza ulterioara.

acestea sa nu surprinda toate succesiunile valide de

e Eliminarea cuvintelor din afara domeniului -  €tichete semantice. Pentru modelarea situatiilor de
implica eliminarea cuvintelor care nu sunt rele-2Cest tip s-a utilizat reestimarea Katz (Katz, 1987) in
vante in contextul domeniului stabilit al sistemu- calculul parametrilor modelului. ldeea fundamentala

lui de dialog. a acesteia este de a micsora probabilitatea unora din
tranzitiilor observate prin nlocuirea lor cu estimari

o . - . eliberata intre evenimentele neobservate in corpusul
Problema analizei semantice este in esenta un

de decodare: scopul analizorului semantic este de @e antrenament (vezi figura 4).
obtine corespondentul semantic (intr-un anumit for- - ogars antrenat modelul stocastic, obtinerea suc-
malism) al textului de intrareln acest sens, analiza cegjunii de etichete semantice corespunzatoare unui
semantica, privita ca o decodare a textului de intrar€eyt de intrare se face prin algoritmului Viterbi (Ra-
poate fi realizata folosind un model Markov cu staripiner si Juang, 1986) — un algoritm tipic de progra-
ascunse (HMM). mare dinamica avand complexitat®d7'n?) (undeT’
Modelul actioneaza ca un decodificator care€gste |Jungimea textului de intrare, iar numarul de
genereaza secventa de etichete semantice (parse) @& a modelului). Acesta, Tmpreuna cu algoritmii
mai probabila, data fiind o secventa de intrare. Cuvinye antrenare si reestimare, constituie o baza eficienta

tele din textul normalizat vor juca rolul de simboluri pentry realizarea analizei semantice stocastice in sis-
observate ale modelului, iar etichetele semantice Vofamele de dialog.

corespunde starilor. Astfel, dat fiind un modet si o
secventa de intrar@ (textul de intrare) se poate deter-
mina prin intermediul unor algoritmi specifici cea mai
probabila succesiune de stari intefieare genereaza ., o
intrarea®, cu alte cuvinte, cea mai probabila succe-
siune de etichete semantice corespondente. :
Ramane problema crearii modelul, astfel :
incat decodarea sa se desfasoare corect, adica sa:
respecte semantica domeniului si a limbajului TnSi :
discutie. Aceasta se realizeaza intr-o etapa pre- .

Tranzitii "de incredere”
C(wij) > k, care nu sunt
discreditate

Tranzitii care apar de mai putin de k ori
C(Wij) <k -- se reduc cu coefiecientii de
reducere Turing, rezultand o masa de
probabilitate F eliberata

N

mergatoare de antrenare, in care resursa esentiala est | . *::‘o
un corpus de formulari utilizator tipice pentru sis- %0 o

. . . . A . N . -«—— Ffiind distribuita intre
temul de dialog proiectat, etichetate semantic in pre- : N tranzitiile ce nu apar in corpus
alabil. Evident, dimensiunile modelului (numarul de s, © he) cli=o
stari si simboluri observate) sunt fixate de numarul
de etichete semantice, respectiv dimensiunea vocabu- Figura 4: Principiul reestimarii Katz

larului normalizat. Odata stabiliti acesti parametri,



3.3. Constructorul de cadre care s-a realizat o definire a limitelor analizorului Si

Constructorul de cadre este ultimul modul uti- & nofiunilor cu care acesta va opera: materii, profe-
lizat in lantul de decodare semantica. El primestesori, sali de clasa, informatii de identificare (ani de
de la modulul de decodare succesiunea de etichefdudii, specializari, grupe, subgrupe), specificatori de
semantice si, pornind de la aceasta, construiestmPp (zile, intervale orare, perioade ale zilei) etc.
reprezentarea prin cadre a formularii utilizatorului. Al doilea pas a constat in culegerea de formulari

Algoritmul utilizat este relativ simplulntr-un prim  utilizator pe baza carora sa se realizeze antrenarea
pas se identifica printr-o parcurgere a succesiunii d&odelului Markov.  Folosind mediul pentru dez-
etichete semantice toate conceptele care apar. Pe baitarea sistemelor de dialoyDWOZ (Munteanu
lor, cunoscand intregul sistem de cadre utilizat, consi Boldea, 2000), pana in prezent au fost culese,
structorul instantiaza cadrele necesare, impreuna do trei etape succesive, trei astfel de corpusuri (to-
eventualele subcadre ale acestora. Trebuie remard@izand 1088 formulari utilizator). Pentru o evaluare
ca, datorith modalitatii stocastice de realizare a de@ performantelor analizorului neafectata de eventuale
codarii semantice, nu exista nici o garantie ca succeerori anterioare ale modulului de recunoastere, sem-
siunea de etichete semantice va contine un conceptalele audio au fost transcrise manual.
intr-o astfel de succesiune pot exista nici una, una, Construirea analizorului semantic (crearea
sau mai multe etichete-concept. Primul caz necesitfisierelor de control pentru preprocesare, antrenarea
o tratare aparte, iar solutia utilizata este ca modulul deéhodelului si specificatiile sistemului de cadre) se
control al dialogului sa furnizeze in lista de concepterealizeaza incremental (metoda bootstrapping). Ideea

asteptate, impreuna cu probabilitatile asociate. principala este de a crea modele succesive pe baza
B ‘ unor portiuni din ce Tn ce mai mari din corpusul
4. Solutii de implementare de antrenament, si de a le utiliza pentru a eticheta

Implementarea efectiva a fost realizata in limbajulautomat noi portiuni din corpusn cazul nostru, cele
C++, ales datorita eficientei, a capabilitatilor de-pro trei corpusuri de antrenament vor fi utilizate in trei
gramare orientata pe obiecte si a portabilitatii cadul etape succesive de antrenare a modelului.
Dezvoltarea propriu-zisa a fost facuta pentru sistemul Astfel, intr-o prima etapa, de initializare, for-
de operare Linux, utilizand mediul de dezvoltare inte-mularile din primul corpus de antrenament au fost
grata KDevelop (KDevelop, 2000). preprocesate si etichetate semantic manual, eliminand

Pentru implementarea modulelor mentionate adormularile care ieseau din domeniul de dialog presta-
fost dezvoltate o serie de clase care pot fi impartitdilit. In baza acestei etape manuale a fost construita o
n doua categorii: clase ce modeleaza datele care apafima varinta pentru figierele de control ale preproce-

in analiza semantica €Sequence, CStri ngSe-  sorului. Deasemeni s-au identificat etichetele seman-
guence, CCaseFrane, CCaseFraneSystem tice si cadrele necesare pentru domeniul specificat. Pe
CUtterance, CUtteranceCorpus si CDic-  baza acestui corpus etichetat manual a fost creat prin

tionary, si clase care implementeaza algorit-antrenare un prim model, utilizand estimarea de pro-
mii utilizati si functionalitatea modulelor impli- babilitate maxima (reestimarea Katz va fi aplicata doar
cate —CPr eprocessor, CHMW CCaseFr ane- la ultima faza de antrenare a modelului).
Bui | der,CSemant i cAnal yzer. Evaluarea analizorului semantic dupa aceasta faza
Forma finala in care analizorul este distribuit estede initializare se poate face la mai multe nivele: al pre-
cea a unei biblioteci statice de clase, pentru a fi cyrocesorului, al decodorului semantic, si global. Eva-
usurinta inclus intr-un sistem de dialog proiectdt-in luarea preprocesarii se face evident prin verificarea
un cadru mai larg. Pe baza acestei biblioteci pot fcorectitudinii ei. O metrica importanta in acest sens
realizate implementari ale analizorului semantic sulo reprezinta masura in care se stabilizeaza dictidnar
diverse forme: programe filtru, care lucreaza in pipede intrare al decodorului (preprocesorul nu este “sur-
servere la nivel sockets, RPC (Remote Procedure Calfjrins” de cuvinte noi). Evaluarea decodificarii se face

sau RMI (Remote Method Invocation) etc. prin verificarea corectitudinii etichetarii semanticay, i
. ) la nivel global evaluarea se face prin verificarea corec-
5. Experimente si rezultate titudinii cadrelor generate.

Pentru evaluare, analizorului semantic descris an- Analizorul semantic configurat pe baza primului
terior este in curs de integrare intr-un sistem de dialogorpus de antrenament a fost utilizat pentru procesarea
pentru furnizarea de informatii despre orarul Depar-automata a celui de-al doilea. Cu aceasta ocazie a fost
tamentului de Calculatoare. Primul pas in acest sen®alizata si o prima evaluare a analizorului dupa cri-
I-a constituit o analiza preliminara a domeniului, prin teriile enuntate mai sus (tabelul 1).
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formulari, care va fi utilizat pentru evaluarea finala a
performantelor analizorului.

Modelul final va fi ameliorat prin reestimare Katz,
dupa care se va face o evaluare detaliata comparativa a
performantelor celor doua analizoare semantice rezul-
tate (cu si fara reestimare Katz) prin teste pe ultimul
corpus cules.

Tabelul 1: Rezultate test Model-1

6. Concluzii si continuari

In acest articol au fost prezentate structura,
proiectarea, configurarea si 0 prima evaluare a
performantelor unui analizor semantic stocastic pentru
sisteme automate de dialog om-calculator. Analizorul
utilizeaza un model Markov cu stari ascunse pentru a
realiza decodarea semantica, si genereaza reprezenta
semantice in formalismul case-grammar.

Configurarea incrementala a analizorului pentru un
domeniu de dialog ales in vederea testarii metodolo-
giei si evaluarii performantelor este inca in curs de
desfasurare. Dupa completarea acesteia si evaluarea
detaliata a performantelor, cercetarile vor contiflua
doua directii: Tmbunatatirea performantelor prie
antrenari succesive si optimizarea algoritmilor uétiz
(e.g., integrarea unor prelucrari bazate pe automate fi-
nite si dictionare morfosintactice in faza de preproce-
sare (Bohus si Boldea, 2000)) si integrarea analizoru-
lui Intr-un sistem de dialog complet, cu evaluarea
performantelor in acest context.



