Un sistema de dialogo multilingiie dirigido por la semantica
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Resumen: Este articulo presenta un sistema de didlogos multilingiie basado en la semantica. El
sistema utiliza una ontologia que modela la aplicacion para gestionar de forma eficiente la
interaccion oral y textual en diferentes lenguas (inglés, castellano y catalan). El conocimiento de
la aplicacion es utilizado por el gestor de didlogo para determinar la estructura del didlogo.
También se utiliza para generar las gramaticas y Iéxicos en las diferentes lenguas. Estos
recursos lingiiisticos incorporan informacién de la aplicacion para facilitar la interpretacion
semantica de las intervenciones del usuario.

Palabras clave: Sistemas de didlogo, ontologias, procesamiento semantico, interaccion
multilingiie.

Abstract: This article presents a semantic-driven multilingual dialogue system. The system
described supports both speech and textual interaction. The system uses ontologies representing
the application knowledge to support a friendly communication in several languages: English,
Spanish and Catalan. Application information is incorporated into the grammars and lexicon in
order to simplify the semantic processing. The application model is also used by the Dialogue

Manager.

Keywords: Dialogue Systems, ontologies, semantic processing, multilinguality.

1 Introduccion

Los recientes avances en las tecnologias del
habla, asi como la creciente demanda de
sistemas de iteracion amigables sobre diferentes
canales (teléfono, web, agendas digitales
personales,...) ha espoleado el desarrollo de
sistemas de didlogo de gran utilidad en la vida
cotidiana.

En este trabajo se presenta el primer
prototipo de diadlogo desarrollado en el proyecto
europeo HOPS (Enabling an Intelligent Natural
Language Based Hub for the Deployment of
Advanced Semantically Enriched Multi-channel
Mass-scale Online Public Services), descrito en
(2). El objetivo principal del proyecto HOPS es
permitir el acceso mediante la voz a distintos
servicios de las administraciones que participan
en el proyecto (el Ayuntamiento de Barcelona,
el Ayuntamiento de Torino y el Borough of
Camden, en Londres). Como una extension

natural, la plataforma a desarrollar también
soportara didlogos de entrada textual (a través
de la web o de otros canales). Ademas, la
plataforma integrara tecnologias de la Semantic
Web.

Este articulo se centra en la gestion del
dialogo y en el procesamiento de la entrada
textual en el prototipo desarrollado para un
servicio en particular: el de recogida de
muebles. Este sistema soporta didlogos
telefonicos y dialogos de texto (a través de la
web) en varias lenguas: inglés, castellano y
catalan. El sistema utiliza la representacion del
conocimiento de la aplicacion en las diferentes
fases del proceso comunicativo, es decir, en el
control del didlogo y en el procesamiento de la
entrada textual y oral.

Desde hace afios se ha venido utilizando la
semantica de la aplicacion en el procesamiento
y en la generacion del lenguaje natural,
(Mahesh and Nirenburg, 1995), (Bateman,



Magnini and Rinaldi, 1994). La representacion
independiente del conocimiento de la aplicacion
se ha mostrado especialmente 1til en sistemas
que soportan mas de una lengua, ya que permite
representar de forma explicita la relacion entre
un concepto de la aplicacion y su expresion en
diferentes lenguas.

En los sistemas de dialogo, la utilizacion de
una representacion del conocimiento de la
aplicacion y del control de la interaccion en
bases independientes es cada vez mas frecuente.
No so6lo supone mejorar la calidad del dialogo
(Milward, 2004), sino que ademas permite que
el sistema se pueda adaptar facilmente a
diferentes  aplicaciones (D’Haro, 2004),
(Quesada, 2002) , (Rodrigo, Garcia, Martinez,
2002).

La Seccién 2 presenta una vision general
del sistema y sus tres componentes: el médulo
de voz, el modulo de texto y el gestor del
dialogo. En las siguientes secciones se describe
la utilizacién de la informacion de la aplicacion
en cada uno de estos tres componentes. En la
ultima seccion se plantean las conclusiones y el
trabajo futuro.

2 Descripcion general

La funciéon principal del sistema desarrollado
consiste, como ya se ha comentado en la
introduccidén, en mantener una comunicacion
amigable (a través del teléfono o la web) que
guie al usuario del servicio de recogida de
muebles que gestiona el Ayuntamiento de
Barcelona.

2.1 Arquitectura del sistema

El sistema sigue un disefio modular, como
puede observarse en la Figura 1. Los médulos
del sistema son los siguientes:

e El moddulo de voz
¢  El mddulo de texto
* FEl gestor de dialogo

La conexion entre los  diferentes
componentes de la plataforma (el gestor de
didlogo, los componentes que intervienen en el
procesado de voz y texto, el back-end de la
aplicacion) se realiza a través de FADA, una
herramienta  disefiada para facilitar la
interoperabilidad entre procesos heterogéneos,
descrita en (1).

2.1.1 El gestor de dialogo

El gestor de dialogo recibe del modulo de
voz y del modulo de texto la informacion
obtenida del usuario. Tanto si se trata de una
interaccion a través del texto o de la web, el
gestor de diadlogo recibe la interpretacion
semantica obtenida al procesar la intervencion
del usuario. A partir de esta informacion el
gestor analiza el nuevo estado del didlogo y
determina la siguiente acciéon a realizar, que
puede ser una Illamada al back-end de la
aplicacion o una nueva interaccion con el
usuario. Para determinar la siguiente accion, el
gestor de dialogo utiliza informaciéon sobre la
aplicacion, como se explicara mas adelante.

Teléfono Web
Moédulo de Moddulo de
vOozZ texto

"

Gestor de dialogo

!

Aplicacion

Figural: Arquitectura del sistema

2.1.2 El médulo de voz

El modulo de voz se basa en los
componentes de la plataforma VoiceXML
desarrollada por Loquendo (3). Este modulo es
el encargado de gestionar la interaccion
telefébnica con el wusuario y procesar su
intervencion. La interpretacion semantica
resultante se pasa al gestor de didlogo. El gestor
de didlogo devolverda al moédulo de voz la
direccion en la que se encuentra el fichero
VoiceXML que se debe utilizar en la siguiente
interaccion con el usuario. Este fichero
VoiceXML puede haber sido creado por el
disefiador antes de iniciar la comunicacion o
generarse dindmicamente.



Al iniciar la comunicacion el modulo de voz
preguntara al usuario la lengua en la que desea
expresarse y pasara esta informacion, junto con
el identificador de usuario, al gestor de dialogo.

2.1.3 El modulo de texto

El moédulo de texto integra dos
componentes: un servidor de texto para
gestionar la entrada y la salida a través de la
web y un analizador que realiza el procesado
sintactico y semantico de la entrada del usuario,
desarrollado por (Gatius, 2001). El modulo de
texto pasa la interpretacion resultante al gestor
de didlogo y éste le retorna el texto que debe
aparecer por pantalla en la siguiente
interaccion.

Al iniciar una conversaciéon con un nuevo
usuario, el servidor de texto pregunta al usuario
la lengua en que desea expresarse. Esta
informacion es almacenada, juntamente con el
identificador del usuario. En cada interaccion se
pasa al analizador el texto entrado y el
identificador que indica la lengua.

2.2 Incorporacion del conocimiento de
la aplicacion

La loégica de la interaccion para una
aplicacion concreta, asi como la adaptacion de
los recursos que soportan la comunicacion
(gramaticas 'y Iéxicos) debe realizarse
analizando cuidadosamente los servicios que la
aplicacion puede realizar (las operaciones) y la
informacion que se necesita del usuario. Por
esta razon, es recomendable representar de
forma explicita toda la informacién de la
aplicacion que puede aparecer durante la
comunicacion. Esta informacion debe
obtenerse a partir del estudio de las
funcionalidades de la aplicacion y de las
conversaciones que tienen lugar con
interlocutores humanos (si es que pueden
obtenerse).

En nuestro sistema todos los conceptos de la
aplicacion que intervienen en la comunicacion
se representan en una ontologia, incorporada al
gestor de didlogo. En esta ontologia, cada
concepto esta descrito por un conjunto de
atributos cuyo valor se le preguntard o se le
comunicara al usuario durante la conversacion.
Para la aplicacion de recogida de objetos se han
descrito tres conceptos, correspondientes a los
tres servicios que ofrece la aplicacion: dar

informacion, concretar una fecha de recogida y
cancelar recogida. La Figura 2 muestra el
concepto que representa una recogida
(collection). Este concepto se describe por el
conjunto de atributos que representa la
informacioén que la aplicacion necesita: el tipo
de objeto a recoger (object), si es contaminante
o no (pollutant), el nombre (name), la
direccion (address) y el teléfono (telephone)
del usuario.

COLLECTION

object
pollutant
name
address
telephone

Figura 2: El concepto que representa el
servicio de recogida de un objeto

Las gramaticas y léxicos para procesar las
intervenciones del usuario en las diferentes
lenguas, asi como el texto que representa las
intervenciones del sistema, se obtienen a partir
de esta representacion. Cada uno de los
atributos que describe el concepto se relaciona
con los mensajes que deberda presentar el
sistema para obtener su valor en las diferentes
lenguas. Por ejemplo, el atributo object, que
determina el tipo de objeto a recoger se asocia,
para la interaccion en castellano con la pregunta
Qué objeto quiere tirar? y para la interaccion
en inglés con la oracién What object do you
want to get ridden of?. El atributo también se
puede asociar con las reglas gramaticales
necesarias para reconocer la respuesta del
usuario a esta pregunta.

3  La utilizacion de la semantica en el
modulo de voz

Los componentes de voz estan basados en el
formalismo estandar VoiceXML(4).
VoiceXML es un lenguaje para disefiar didlogos
que incluye especificaciones relativas a los
diferentes componentes que intervienen en el
reconocimiento y sintesis de voz. Los sistemas
VoiceXML utilizan modelos de lenguaje
basados en gramaticas. Aunque durante la
ultima década se han realizado distintos trabajos



de investigacion en reconocimiento de voz
siguiendo modelos de lenguaje estadisticos, la
mayoria de sistemas comerciales siguen una
aproximacion basada en gramaticas. Las
motivaciones son tanto de indole practico
como teorico, siendo la principal de ellas que
los métodos que utilizan gramaticas, a
diferencia de los métodos estadisticos, no
necesitan un gran corpus de ejemplos. En los
sistemas VoiceXML las gramaticas
representando las intervenciones de los usuarios
se utilizan tanto en el reconocimiento de la
entrada oral como en su procesamiento
morfologico, sintactico y semantico. El gran
éxito de los sistemas VoiceXML se debe
principalmente a que son faciles de desarrollar,
se puede implementar una aplicacion sin
conocer los detalles técnicos de los diferentes
componentes de voz implicados. Ademas, se
facilita su adaptacion a servicios web. Por otra
parte, al utilizar un formalismo estandar estos
sistemas se pueden adaptar a cualquier
plataforma VoixeXML.

En el sistema que presentamos se han
utilizado gramaticas basadas en el formalismo
Java Speech Grammar Format (JSGF), que
permite incorporar informacion semantica a las
reglas. La generacion de las gramaticas a partir
de la representacion formal de la aplicacion no
s6lo nos permite escribir las reglas que recogen
las posibles intervenciones del usuario para
cada pregunta o mensaje del sistema, sino
también asociarles la interpretacion semantica
mas adecuada. Como se ha comentado, cada
atributo describiendo a un concepto tiene
asociado un mensaje (o pregunta) y unas reglas
gramaticales. La interpretacion obtenida al
procesar la respuesta utilizando esas reglas sera
el identificador del concepto, el atributo y su
valor. Independientemente de la lengua que se
utilice, la interpretacion semantica siempre sera
en inglés, la lengua en la que estd la
representacion de la aplicacion.

4  La utilizacion de la semdntica en el
modulo de texto

El modulo de texto se basa en un analizador
que realiza el procesamiento sintactico y
semantico del texto introducido por el usuario.
Este analizador realiza la interpretacion
semantica en paralelo con la sintactica,
siguiendo una de las aproximaciones mas

simples al procesamiento semantico, el analisis
semantico dirigido por la sintaxis. Esta
aproximacion  consiste en obtener las
representaciones semanticas a partir solamente
del conocimiento del léxico y la gramatica. Se
basa en el principio de composicionalidad, es
decir, el significado de una oracion puede
obtenerse a partir de sus constituyentes. En esta
aproximacion se  incorpora  informacion
semantica a las reglas y a las entradas Iéxicas.

La gramatica y el 1éxico utilizados para cada
lengua se han desarrollado especialmente para
la aplicacion de recogida de objetos. Se ha
decidido utilizar gramaticas y  léxicos
restringidos a la aplicaciéon por motivos de
eficiencia: se reduce la ambigiiedad y se
simplifica la interpretacion semantica. Las
gramaticas utilizadas no son tan simples como
las incorporadas en el modulo de voz, dado que
se permite cierta iniciativa al usuario en sus
intervenciones. A continuacion se describe la
informacién de la aplicacioén incorporada a la
gramatica y el 1éxico y su procesamiento por el
analizador.

4.1 Elléxico

El léxico contiene palabras y nombres
compuestos como entradas Iéxicas. Algunas de
estas entradas se han obtenido directamente de
la representacion semantica de la aplicacion y
corresponden a conceptos, atributos y valores
utilizados en el modelado de la aplicacion.
Otras son generales y, por tanto, utilizables en
cualquier aplicacion (por ejemplo, las entradas
correspondientes al verbo ser).

Las entradas léxicas consisten en tres
campos: categoria, interpretacion semantica y
cadena. Las categorias pueden incorporar
informacién semantica (la categoria asociada a
un verbo puede ser v o, en el caso de que
represente  un concepto vconcept). Las
categorias pueden ser aumentadas con rasgos
sintacticos y semanticos. Por motivos de
claridad, no se han afiadido estos rasgos a los
ejemplos.

La interpretacion semantica asociada con las
entradas 1éxicas se representa en el formalismo
lambda calculus, una extension del calculo de
predicados de primer orden que permite trabajar
con funciones con parametros. La interpretacion
semantica asociada a entradas representando
elementos de la aplicacion puede consistir en
una funcion lambda o en un valor. Esta
informaciéon estd en inglés, porque los



identificadores utilizados en la representacion
semantica de la aplicacion estan en inglés.

La interpretacion semantica asociada a
entradas generales es siempre una funcion. La
Figura 3 muestra tres ejemplos de entradas
léxicas. Las dos primeras que representan
informaciéon obtenida del modelado de la
aplicacion. La ultima representa una entrada
general. La primera entrada léxica representa la
palabra tirar. Su categoria es vconcept porque
esta asociada a un concepto de la ontologia que
representa la aplicacion. Se trata del concepto
collection. El concepto collection esta descrito
por el atributo object. La interpretacion
semantica asociada a esta entrada es
((1LX),(collection, object, X)). Se trata de una
funcién lambda con un parametro (representado
por (1,X)). Cuando ésta funcion se aplica sobre
un valor (parametro) en la segunda parte de la
funcion se sustituye la X por el valor. Por
ejemplo, si se aplica sobre el valor table, el
resultado de la interpretacion sera: (collection,
object, table).

cadena categoria interpretacion

tirar veconcept ((1,X),(collection,
object, X))

mesa nvalattribute | (table)

una det (LX) X))

Figura 3: Ejemplos de entradas léxicas

La segunda entrada de la tabla representa la
palabra mesa. La categoria es nvalattibute,
indicando que se trata de un nombre que
representa el valor de un atributo. La
interpretacion semantica es el valor table. La
tercera entrada representa el determinante
indefinido una, cuya interpretacion semantica
es una funciéon con un solo parametro. Como
puede observarse, el hecho de que la
interpretacion resultante sea solo el valor sobre
el que se aplica la funcién indica que no aporta
informacidén semantica, se trata Unicamente de
un functor.

4.2 La gramatica

La gramatica se representa en un formalismo
de gramaticas de clatisulas definidas. Se ha
utilizado este formalismo porque es mas
expresivo que el de las gramaticas libres de
contexto y porque en un dominio limitado,
puede analizarse eficientemente (utilizando
Prolog).

La parte izquierda de la regla corresponde a
la categoria asociada con una estructura
lingiiistica y la parte derecha de la regla es una
secuencia de categorias representado los
constituyentes. Por ejemplo, a continuacion se
muestran las reglas gramaticales utilizadas
para representar la expresion en castellano de la
oracion “Quiero tirar una mesa’:

(1) s->vquerer gvconcept (1 2)
(2) gvconcept -> vconcept det nvalattribute (1(2 3))

La parte izquierda de la primera regla es la
categoria s, representando la oracion y la parte
derecha representa sus constituyentes: vquerer
(el verbo) y gvconcept (el grupo verbal
correspondiente a un concepto que representa el
objeto directo del verbo).

La segunda regla representa el grupo verbal
“tirar una mesa” que expresa el concepto
recogida (collection). Las categorias que
aparecen a la derecha de la regla son: vconcept
(corresponde a recogida), det (una) y
nvalattribute (mesa).

La informaciéon semantica asociada a cada
regla indica el orden de interpretacion de sus
constituyentes. Esta informacion consiste en
una lista de los nimeros correspondientes a los
constituyentes y se representa recursivamente
como una lista de dos elementos. Cada
elemento en la lista puede ser un nimero o una
lista de dos elementos, cada uno de los cuales
puede ser, a su vez, un nimero o una lista.

En tiempo de ejecucion, cuando el
analizador ha  reconocido  todos los
constituyentes de la regla, los interpreta
siguiendo la lista asociada a las reglas. El
resultado de evaluar el primer elemento de la
lista se aplica al resultado de evaluar el segundo
elemento. Si el elemento es un namero, el
resultado de su evaluacion es la interpretacion
semantica asociada al constituyente
representado por el niimero. Si el elemento es
una lista, el resultado se obtiene al aplicar el
resultado de evaluar el primer elemento sobre el
resultado de evaluar el segundo.



Por ejemplo, la interpretacion semantica
asociada a la segunda regla es (1 (2 3)),
indicando que la interpretacion del primer
constituyente se ha de aplicar sobre la del
segundo. Si utilizamos las entradas definidas en
la Figura 3, el primer constituyente corresponde
a la categoria vconcept y tiene como
interpretacion (((1,X),(collection, object, X))).
El segundo constituyente es una lista y por
tanto se debe evaluar primero el resultado de
aplicar el primer elemento de la lista sobre el
segundo. Utilizando las entradas de la Figura 3
el resultado obtenido seria table, de manera que
la funcion (((1,X),(collection, object, X))) se
aplicaria sobre el valor table y el resultado
seria: (collection, object, table).

Las gramaticas utilizadas en el modulo de
texto contienen reglas que permiten reconocer
la respuesta del usuario a las preguntas del
sistema sobre los valores de atributos concretos,
asi como reglas que permiten reconocer
intervenciones del usuario mas complejas,
como Vivo en la calle Diagonal y quiero tirar
un electrodomeéstico, cuando me la recogeran?.
En este ejemplo la interpretaciéon semantica
incluye el valor de dos atributos del concepto
recogida.

4.3 El analizador

El analizador que hemos utilizado es un
analizador de charts basado en la unificacion de
Prolog. La implementacion se basa en una
version modificada del algoritmo left-corner
descrito en (Ross, 1982). Las modificaciones
sobre dicho algoritmo se han realizado para
adaptarlo a gramaticas de clausulas definidas en
las que las categorias pueden estar aumentadas
con rasgos sintacticos y semanticos. Otra de las
modificaciones consiste en poder restringir las
reglas gramaticales que estan activas en cada
estado de la comunicacion. Es decir, después de
que el sistema haya realizado una pregunta al
usuario, se pueden restringir las reglas que
pueden ser utilizadas para aceptar su respuesta.

El analizador realiza el analisis sintactico y
semantico en paralelo. Cuando las categorias de
una regla se han reconocido, se interpretan.
Como ya se ha indicado anteriormente, el
analisis semantico se basa en el /lambda
calculus. Este formalismo permite una
interpretacion eficiente y simple. El analisis
semantico consiste Unicamente en aplicar las

funciones lambda sobre los valores lambda en
el orden indicado por la regla.

5 El gestor de didlogo

El gestor de didlogo consiste en dos
modulos: las reglas de control de dialogo y la
representacion semantica de la aplicacion. La
informacion relativa a la aplicacion consiste,
como ya se ha descrito en la Seccion 2, en una
ontologia en la que se representan los conceptos
de la aplicacion. Los atributos de estos
conceptos representan la informacion que se le
pedira al wusuario. La informacion de la
aplicacion también incluye la descripcion de
operaciones, que consisten en el identificador y
los parametros.

Las reglas del didlogo no son
dependientes de la aplicacion, son generales. El
disefio de estas reglas sigue el enfoque de
actualizacion del estado de la informacion (
Traum et al. 2000), que supone flexibilizar el
modelo de estados finitos. De cada usuario con
el que mantiene una conversacion, el gestor de
dialogo guarda la informacion de los estados
anteriores (la historia). Cuando recibe la
interpretacion  semantica de la  ultima
intervencion puede asi controlar cudl es la
informacion que todavia le falta obtener del
usuario concreto.

El gestor de didlogo controla tanto la
interaccion oral como la escrita. En la
comunicacion oral los didlogos son totalmente
dirigidos por el sistema debido a las
limitaciones técnicas. Cuando la entrada es
textual se permite al usuario cierta iniciativa,
por ejemplo, puede iniciar la conversacion
aportando cierta informacion, como en el
ejemplo citado Vivo en la calle Diagonal y
quiero tirar una mesa, cuando me la
recogeran?. En este caso, el modelo de
actualizacion del estado de la informacion debe
considerar no so6lo el estado anterior sino el
resto de estados anteriores (la historia). Se trata
de un modelo mas adecuado que el sistema de
estados finitos, que considera solo el estado
anterior. Siguiendo con el mismo ejemplo, el
sistema preguntara al usuario si el objeto es
contaminante o no, el nombre y el teléfono del
usuario, pero no le preguntard la calle en la que
vive, porque esta informacion ya ha sido
previamente introducida por el usuario.



Las reglas del didlogo determinan el
siguiente movimiento, es decir, el siguiente
atributo el valor del cual debe preguntarse al
usuario. El texto que representa la pregunta (o
el mensaje) que debe hacerse se ha asociado a
cada atributo. También se ha asociado a cada
atributo las reglas gramaticales con las que
procesar la respuesta del usuario. En el caso de
la interaccion textual esta informacion se pasa
al servidor de texto. En el caso de la
comunicaciéon oral se pasa al intérprete
VoiceXML la direccion (el nombre) del fichero
que define la interaccion para preguntar el valor
del atributo. El intérprete de VoiceXML ser4,
de este modo, el encargado de gestionar
posibles problemas en la interaccion (por
ejemplo, el usuario no responde, pide ayuda, el
reconocedor no obtiene informacion aceptable,
etc.).

Cuando las reglas del didlogo determinan
que se debe realizar un acceso a la aplicacion
(la informacion necesaria del usuario ya se ha
obtenido) se consulta la descripcion de la
operacion y sus parametros y se ejecuta. La
respuesta obtenida se debera presentar al
usuario. En el caso de la iteracion textual se
pasaré el texto al servidor web y en el caso de la
interaccion por voz se generard el fichero
VoiceXML que determine la respuesta oral del
sistema.

6 Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado un sistema
de didlogos multilingiie basado en la semantica.
El sistema permite la interaccion oral y textual.
El articulo describe con detalle como la
informacion de la aplicacion puede incorporarse
en las gramaticas y léxicos para facilitar el
proceso de interpretacion semdantica. La
utilizacion de una ontologia que modele Ia
aplicacion  permite, ademas, que la
interpretacion semdantica asociada a las
gramdticas y 1éxicos de diferentes lenguas sea
la misma, facilitando asi la comunicaciéon en
varias lenguas. Por otra parte, el modelado de la
aplicacion se utiliza también para determinar la
logica que debe controlar la interaccion con el
usuario.

Actualmente, se esta trabajando en adaptar
el sistema a nuevas aplicaciones. También se
esta trabajando en la incorporacion al sistema
de las tecnologias de la Semantic Web, tanto

para representar las ontologias en los estandares
mas adecuados como para mejorar la
interaccion con el usuario, especialmente en
aplicaciones sobre dominios mas complejos,
como el servicio de informacion de las
actividades culturales en una ciudad.
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