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Résumé : Dans la communication homme-machine en langue naturelle, le sys-
teme doit étre capable d’associer les termes de I’utilisateur avec les concepts
manipulés par I’agent artificiel. Dans cet article, nous proposons une mesure de
degré de relation sémantique entre deux concepts d’une ontologie pour faciliter
cette phase dite « d’interprétation sémantique ». Nous proposons une générali-
sation de la distance de Jiang & Conrath en prenant appuie sur d’autre travaux
autour de I'utilisation des relations non-hiérarchiques dans les ontologies. Nous
expliquons comment nous I’avons intégrer dans notre plateforme d’agent conver-
sationnels, en utilisant une architecture basée sur une interprétation sémantique a
trois niveaux.

Mots-clés : Degré de relation sémantique. Ontologie. Systéme d’interaction homme-
machine. Interprétation sémantique.

1 Introduction

La grande majorité des systemes d’interaction homme-machine actuels en langue
naturel pour la commande, les systemes de question/réponses, le dialogue... utilise une
ontologie pour I’interprétation sémantique (Corby et al., 2004; Dzikovska et al., 2003;
Milward & Beveridge, 2003). Cette ontologie comprend, par hypothese de connectivité
sémantique, au moins un concept pour chaque mot pouvant apparaitre dans les phrases
de T'utilisateur (Sadek et al., 1997). Elle définit aussi les concepts manipulés par le
systeme en lui-méme et, éventuellement, des relations entre ces concepts. Par exemple,
dans (Corby et al., 2004), chaque document est indexé par un ensemble de concepts.
L’interprétation sémantique consiste alors a associer les termes de 1’utilisateur avec les
concepts manipulés par 1’agent artificiel en utilisant cette ontologie. Cette approche
permet de concevoir des systemes robustes et capables de comprendre des commandes
ou des requétes imprécises ou au contraires sur-spécifiées et de proposer des alternatives
a I'utilisateur. Par exemple (tiré de Corese (Corby et al., 2004)) :
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User : Je veux une liste de magasin vendant des cartes Ethernet dans ma ville.

System : Je n’ai pas trouvé de magasins avec cartes Ethernet, voulez-vous les maga-
sins avec cartes WiFi ?

Pour obtenir ce résultat, différentes méthodes et algorithmes d’interprétation séman-
tique basés sur les ontologies et des mesures d’approximation sémantique (ou sim-
plement mesures sémantiques) existent et sont utilisées. Dans le cas de Corese, par
exemple, I’approximation est un score de similarité sémantique (celui de (Zhong ef al.,
2002)) permettant de déterminer quels concepts équivalents aux mots de la requéte sont
considérés acceptables par le systeme pour générer une réponse pertinente.

Selon la définition de (Resnik, 1995), une mesure sémantique peut étre définie en
utilisant uniquement la relation de subsomption (on parle alors de mesure de simila-
rité sémantique), ou bien en utilisant tous les types de relations comme la meronymie
(part-of ), I’antynomie, ou tout autre relation (on parle alors de mesure de degré de re-
lation sémantique), ce qui permet de considérer les criteres fonctionnels décrits par les
relations (par exemple, les concepts de « voiture » et « essence » ont une faible simi-
larité mais un fort degré de relation). Néanmoins, le calcul automatique d’un degré de
relation sémantique est considéré comme beaucoup plus difficile a définir et ¢’est pour-
quoi la majeure partie des travaux dans le domaine se sont focalisés sur les mesures
de similarité, souvent basé sur des hiérarchies connues (e.g. WordNet (Budanitsky &
Hirst, 2006) ou Wikipedia (Gabrilovich & Markovitch, 2007)). En particulier, dans les
systémes d’interaction homme-machine en langue naturelle actuels, les ontologies sont
en fait réduites a des hiérarchies de concepts et I'interprétation sémantique s’appuie
uniquement sur une mesure de similarité.

Dans cet article, nous proposons au contraire d’utiliser une mesure de degré de re-
lation sémantique au sein d’un systeme de commande en langue naturelle d’agents
conversationnels déployés sur le web, décrit dans (Mazuel & Sabouret, 2006). Nos
agents sont munis d’une ontologie de concepts reliés par un ensemble de relations
non contraint (hyperonymie, méronymie ou tout autre relation plus spécifique au do-
maine de 1’agent en particulier, comme estPlusGrandQue). Dans notre systeme, une
commande de I’utilisateur peut étre vue comme un ensemble structuré de concepts is-
sus de 1’ontologie. Réciproquement, chaque agent connait I’ensemble des commandes
formelles (c’est-a-dire décrites dans le notre langage agent) qu’il est capable de trai-
ter. Comme pour les commandes de I’ utilisateur, chaque commande formelle peut étre
représentée par un ensemble structuré de concepts issus de 1’ontologie. Notre analyse
sémantique consiste donc a mesurer, a partir de 1’ontologie, quelle est la commande
formelle représentant le mieux la commande de 1’utilisateur et, de plus, d’estimer le
degré de pertinence de ce choix.

La prochaine section présente les travaux sur lesquels nous nous sommes appuyés
pour la définition de notre mesure de degré de relation sémantique. La section 3 présente
notre architecture pour I’interprétation sémantique et notre proposition de mesure de
degré de relation sémantique sur les ontologies. La section 4 conclue I’article.
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2 Travaux existants

Nous détaillons dans cette section les travaux servant de base a notre mesure. Nous
présenterons d’abord la distance de (Jiang & Conrath, 1997), définie initialement pour
la relation de subsomption, et nous montrons comment elle peut-étre étendue aux autres
relations. Nous présenterons ensuite les travaux sur les appariements d’ontologie de
(Aleksovski et al., 2006) et (Hollink, 2006) dont nous nous sommes inspirés pour définir
notre stratégie de choix d’un chemin entre deux concepts'.

2.1 Mesure de distance de Jiang & Conrath

(Jiang & Conrath, 1997) définissent leur mesure de distance comme « basée sur les
longueurs de chemins » (d’apres la mesure de (Rada ef al., 1989)) « avec la théorie de
I’information comme facteur de décision ». A chaque noeud est associée une quantité
d’information (Resnik, 1995) qui est utilisée pour valuer les chemins. La distance est
alors dépendante non seulement du chemin parcouru, mais aussi de la quantité d’infor-
mation véhiculée par les noeuds traversés par ce chemin.

La quantité d’information IC'(¢) pour un concept c est calculée en utilisant la formule
de (Seco et al., 2004) qui se base uniquement sur la structure de la hiérarchie :

log(hypo(c) +1)

I =1-
Cle) log mazxw N

ol hypo(c) € N représente le nombre de sous-classes de ¢, mazwy le nombre de
concept total dans la hiérarchie (en I’occurrence WordNet (Fellbaum, 1998)).

Le calcul de la longueur du chemin entre ¢; et co s’appuie sur la recherche du plus
petit subsumant (closest common parent) de ¢ et ca, noté cpp(cy, ca). Le plus court
chemin sp(cy, co) entre ¢y et ¢y est alors 1’'unique chemin passant par cpp(cy, ¢o)?.

Enfin, pour chaque aréte de 1’arbre a reliant deux concepts x et y, Jiang & Conrath
proposent de définir un poids TC(z, y) € [0, 1]. La mesure de distance dist j¢ de Jiang
& Conrath est alors définie par :

distjo(c1,e2) = Z [IC(c) — IC(parent(c))] x TC(c, parent(c))

c€sp(ei,c2)\epp(er,cz)

Cette mesure de distance est probablement la plus utilisée actuellement et la plus
efficace pour déterminer la proximité sémantique entre deux concepts Budanitsky &
Hirst (2006). Comme toute mesure de similarité, elle se limite a la relation de subsomp-
tion, mais elle offre la possibilité de prendre en compte des valuations différentes pour
chaque aréte de 1’arbre des concepts (les T'C/(c, parent(c))). Cette fonctionnalité n’as
jamais été prise en compte. Dans 1’article initial (Jiang & Conrath, 1997), I’évaluation
fut en effet effectué pour un poids d’aréte constant (I'C' = 1). Depuis, les systemes

IEn effet, si on considére I’ontologie comme un graphe, la prise en compte de toutes les relations aug-
mentent considérablement le nombre de chemin possibles.

2Dans le cas d’une hiérarchie simple de concepts, il est unique. Dans le cas de multi-héritage, comme dans
WordNet, le consensus actuel est de choisir le cpp de profondeur maximale, afin de maximiser la quantité
d’information (Budanitsky & Hirst, 2006).
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FI1G. 1 — Exemple de probleme de hiérarchie. Les fleches noires sont des relations de
subsumption (¢sa). Les autres fleches correspondent a différents types de relation sé-
mantique.

utilisant la formule de Jiang & Conrath se servent de la version simplifiée sans poids
sur les arétes®.
Au contraire, nous proposons de :

1. généraliser la mesure proposée par Jiang & Conrath aux graphes de relations ;

2. attribuer des poids différents en fonction des types de relations traversés.

2.2 Recherche de chemins acceptables

La généralisation de la mesure de Jiang & Conrath aux graphes pose un probleme
d’unicité de chemin. En effet, alors que le plus court chemin est unique dans le cas d’une
hiérarchie, plusieurs chemins candidats sont envisageables dans le cas des graphes, mais
les travaux récents sur 1’alignement d’ontologie (Hollink, 2006) et (Aleksovski et al.,
2006) nous montrent que tous ne sont pas acceptables du point de vue de la sémantique.

Par exemple, sur la figure 1, le plus court chemin entre C'1 et A2 passe par D1, mais
rien ne dit que ce chemin soit sémantiquement cohérent.

Pour I’alignement de deux ontologies O; et Oy, (Aleksovski et al., 2006) utilisent
une méthode a base d’ontologie de référence O,.. L’algorithme général se découpe en
deux étapes :

1. L’ancrage des concepts de O et O> dans O, : I’objectif est de trouver, pour
chaque concept ¢ de Oy (resp. O3) un concept ¢’ € O, qui lui correspond.

2. L’alignement des concepts ancrés : 1’objectif est de constituer des couples (¢}, ¢5)
de concepts reliés par un chemin « acceptable » dans O,.. C’est ce deuxiéme as-
pect qui nous intéresse dans nos travaux.

Prenons par exemple deux concepts ¢; € O; et ca € Os. Alors il existe au moins un
chemin entre ¢ et ¢}, dans O,.. La question est alors de savoir quels critéres au niveau
de la structure de ce chemin permet de considérer que c; est une bonne approximation
de co, sachant que ce chemin emprunte un nombre quelconque de relations différentes.

3d'L'StJCsim;ple(Cl7C2) = (IC(CI) + IC(CQ)) —2x IC(Cpp(Cl, 02))
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Aleksovski propose un ensemble de régles (i.e. ou contraintes) a respecter pour qu’un
chemin soit jugé « acceptable sémantiquement ». Une contrainte simple serait de n’au-
toriser que les relations hiérarchiques (on retombe alors sur une mesure de similarité sé-
mantique !). L’évaluation de ces contraintes montre que I’utilisation mixte des relations
d’hyperonymie (isa) et de méronymie (partof) produit des appariements incorrects.
Par exemple, cette utilisation mixte permettait d’apparier le concept Dental pulp avec
Bronchus* dans I’ontologie FMA?. IIs proposent alors comme « meilleure » contrainte
d’utiliser un nombre indéterminé de relation partof, sans isa, puis un nombre indéter-
miné de isa (sans partof).

Pour généraliser ces travaux au cas des graphes quelconques, en s’appuyant sur les
résultats de (Aleksovski et al., 2006), nous proposons la contrainte suivante :

1. Utilisation d’un seul type de relation dans un chemin en plus des relations isa ;

2. Utilisation de I’hyperonymie (¢sa) uniquement apres 1’ autre relation choisie.

Pour reprendre I’exemple précedent sur la figure 1, le chemin entre le concept C'1 et le
concept E'1 qui passe par la relation le fto f est donc incorrect pour notre modele.

3 Analyse sémantique

Cette section présente le module d’analyse sémantique de notre architecture de com-
préhension des commandes en langue naturelle. Nous commencons par donner un ra-
pide apercu de notre systeme d’agents conversationnels, puis nous décrivons ensuite
notre mesure de degré de relation sémantique. Enfin, nous montrons comment elle est
utilisée au sein de nos algorithmes d’interprétation sémantique.

3.1 Apercu de notre architecture

Notre systeme de compréhension des commandes en langue naturel repose sur une
approche ascendante (i.e. bottom-up) comme il est possible d’en voir dans (Paraiso &
Barthes, 2004). L’ objectif est d’apparier la commande de I’utilisateur avec les actions
possibles de I’agent, définies dans une liste de compétences. Contrairement a 1’approche
classique, I’approche ascendante générative que nous utilisons construit dynamique-
ment cette liste de compétence a partir de 1’analyse du code de ’agent a 1’exécution.
Dans notre modele d’agent (Sabouret & Sansonnet, 2001), nous appelons événements
les commandes formelles de 1’agent.

Le principe général de notre interprétation sémantique est d’apparier les évenements
de I’agent avec la commande en langue naturelle de 1’ utilisateur. Pour ce faire, nous as-
socions a chaque évenement un score d’appariement qui évalue la proximité de 1’évé-
nement avec la commande de I’utilisateur, en s’appuyant sur la mesure de degré de
relation sémantique. Ce score permet a un module de gestion de dialogue utilisateur
de déterminer la stratégie de dialogue la plus appropriée. Nous utilisons pour cela un

4via le chemin Dental pulp isa Loose connective tissue partof Right main bronchus isa Bronchus.
Shttp://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/AboutFM. html
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systéme de seuil inspiré de celui proposé dans (Maes, 1994) qui permet de faire la dif-
férence entre les commandes parfaitement comprises, les commandes incertaines et les
commandes non-comprises.

L’ architecture est définie plus en détails dans (Mazuel & Sabouret, 2006).

3.2 Une mesure de degré de relation sur les ontologies

Nous définissons dans cette section notre mesure de degré de relation sémantique
dans une ontologie. Nous utilisons pour cela la formule de Jiang & Conrath avec la
fonction de pondération des arétes (section 2.1) ainsi que les travaux pour la recherche
de chemin sémantiquement correct utilisés dans I’alignement d’ontologie (section 2.2).
En généralisant la mesure de distance de Jiang & Conrath, nous obtenons une mesure de
non-relation sémantique (i.e. plus le score de notre mesure est faible, plus les concepts
sont reliés), que nous notons distonr. Cette mesure étant bornée, nous pouvons alors
la convertir en une mesure de degré de relation simonr en utilisant les méthodes pro-
posées par (Resnik, 1995; Jiang & Conrath, 1997).

Notre mesure de « non-relation » sémantique diston7 est séparée en deux compo-
santes distinctes. La composante hiérarchique correspond la mesure de distance de
Jiang & Conrath simple. La composante relationnelle (c’est-a-dire 1’utilisation d’une
unique autre relation avant la composante hiérarchique, comme expliqué en section 2.2)
repose sur une pondération des arétes et sur la longueur a parcourir sur cette relation,
en généralisant la formule de Jiang & Conrath. La difficulté est alors que la notion de
quantité d’information d’un concept IC(c) n’est plus exploitable directement.

Par définition de la généralisation, notre mesure doit étre en conformité avec la me-
sure initiale de Jiang & Conrath dans le cas des ontologies ne comprenant qu’une rela-
tion hiérarchique. La composante hiérarchique de notre mesure est donc disty (c1, c3) =
dist yosimpie(C1, c2) et la composante relationnelle doit étre nulle lorsqu’aucune rela-
tion n’est utilisée.

Le calcul de la composante relationnelle pour une relation donnée X est calculé di-
rectement a partir du plus court chemin suivant X dans le sous-graphe correspondant
a D'ontologie limitée a la relation X. Pour c¢; et co dans I’ontologie, nous noterons
spx (c1,¢2) le plus court chemin suivant X entre ¢; et ¢ et |spx(c1, ¢2)| la longueur
de ce chemin (oo lorsque c; et co sont dans deux sous-graphes disjoints). Afin de re-
trouver la croissance logarithmique de la quantité d’information IC' et afin de rester
dans un intervalle borné (pour une ontologie donnée), la composante relationnelle est
définie par :

(n—1)

distrer(c1,c2) = x X -

ol n = |spx ey, co)| est le nombre d’arétes du plus court chemin entre ¢; et ¢o suivant
X et TCx est la pondération associée au type d’aréte X .°

Pour déterminer la mesure de distance généralisée, nous devons alors considérer
toutes les relations X possibles pour la composante relationnelle. Nous choisissons

SDans notre modele, les pondérations des arétes dépendent uniquement du type de relation de ’aréte — et
non de I’aréte elle-méme, comme envisagé initialement par Jiang & Conrath (1997).
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alors celle qui donne le plus faible « degré de non-relation ». Nous avons alors la me-
sure de non-relation sémantique suivante :

[spx (1, )] =

+ dist (t )
1S ; C
| (Cl7 5)| JCsimple\l; €2

distonr(c1,c2) = teé‘n)i(neR {TCX X <

ou C est I’ensemble des concepts et R 1’ensemble des relations dans 1’ontologie. Autre-
ment dit, notre mesure recherche pour chaque relation X le plus court chemin entre ¢y
et tous les concepts ¢ atteignables suivant X depuis ¢; et pouvant eux-méme atteindre
c2 uniquement par la relation hiérarchique.’

Notre mesure disto T étant bornée sur [0, 2+ max7T'C'x |, nous pouvons définir notre
XeR

mesure de degré de relation sémantique :

distonr(c1,c2)

. =1—
simonT(c1, c2) 2 + maxTCx
X€ER

3.3 Interprétation sémantique

Nous utilisons notre mesure de degré de relation pour calculer un score d’appariement
entre un évenement formel de 1’agent (candidat au titre de la meilleure interprétation)
et la commande rentrée par 1’utilisateur. Nous pouvons ainsi choisir, parmi 1’ensemble
des évenements formels construit celui qui possede le meilleur score d’interprétation.

Notre calcul du score d’appariement repose sur un découpage en trois composantes
d’interprétation, selon une idée proche de celle de (Ehrig et al., 2004)3. Nous allons
décrire ces trois niveaux de compréhension dans les trois sous-sections suivantes.

3.3.1 Le niveau contextuel

Ce niveau mesure la proximité sémantique des termes dans I’environnement de 1’agent
(i.e. dans I’environnement réel de 1’application). Nous utilisons, pour récupérer un mo-
dele de I’environnement a 1’état courant, les capacités d’introspection de nos agents
propres au modele d’agent que nous utilisons (Sabouret & Sansonnet, 2001). Nous
modélisons ce code sous la forme de graphe de dépendance non-orienté. L’algorithme
consiste alors a rechercher parmi les stables maximals® de ce graphe celles qui pos-
sede le minimum de sommets. Le nombre de sommets permet de discriminer si un
ensemble de termes donné du code contient des éléments trés proches contextuelle-
ment ou non. Par exemple, si ’objet cube est positionné actuellement dans la ligne
upper et la colone le ft, notre systéme pourra déduire par cet algorithme que les termes
{upper, left, cube} sont plus proches du contexte actuel que les termes {lower, right, cube}.

TPour que la composante relationnelle soit effectivement nulle lorsqu’aucune relation ne peut étre utilisée,
nous ajoutons dans 1’ontologie une relation vide reliant chaque noeud a lui-méme et telle que 7°C'y ;4. = 0.

8 A 1a différence de Ehrig, nous n’avons pas de fonction amalgame pour pondérer chaque niveau. Chaque
niveau est dépendant du niveau précédent.

9Un stable maximal est un sous-graphe sans aréte tel que tout ajout de sommet a ce sous-graphe ajoute
une aréte du graphe initial.
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Cette mesure conceptuelle, fortement liée au langage d’agent que nous utilisons, est
utilisée uniquement pour comparer différents ensemble de terme de 1’environnement
entre eux et non pas pour les évaluer individuellement par rapport & la commande utili-
sateur.

3.3.2 Le niveau ontologique

Le niveau ontologique utilise la mesure simo 7 définie précédemment. Ce niveau
correspond au calcul des degrés de relation entre les termes fournis par le niveau des
évenements. Dans le cas de commandes contenant des références (p. ex. « 2 gauche de
la boulangerie », etc.), nous utilisons ’algorithme du niveau contextuel pour décider
comment interpréter cette référence. Dans 1’exemple préceédent, nous pouvons ainsi tra-
duire « a gauche de la boulangerie » par une expression hors-contexte du type « le 32
avenue Guy Moquet ».

3.3.3 Le niveau des événements

Le dernier niveau calcule le score sémantique entre un événement formel généré (noté
evt) et la modélisation de la commande utilisateur (noté user). Nous ne donnerons ici
qu’une version simplifiée de notre formule, sans prendre en compte la structure des
évenements et des commandes utilisateur pour plus de clarté. Dans ce cas, le calcul du
score correspond a calculer le degré de relation sémantique global entre evt et user.
Pour cela, nous faisons la moyenne des scores de degré de relation entre chaque terme
en tenant compte de toutes les permutations possibles. Nous pouvons synthétiser ce
score de la fagon suivante :

' d
Z <e€;}}z?()t(evt)sszNT( ’6))

deuser

scoregy Nt (evt, user) = user]

ou la fonction flat est une méthode d’énumération de I’événement compatible avec
I’énumération des concepts d de la modélisation.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons montré comment I’analyse sémantique dans un systeme
d’interprétation de commande pouvait tirer parti d’une mesure de degré de relation
sémantique. notre interprétation sémantique est basé sur un modele en trois couches sé-
mantique lié au contexte courant, a 1I’ontologie du domaine et des donnée d’interaction.
Cette mesure est construite autour de travaux sur les mesures de similarité sémantique
et I’alignement d’ontologie.

L’évaluation en cours devrait nous permettre d’affiner les pondérations en hiérarchie
et autres relations. Cette mesure étant faite pour les systemes possédant des ontologies
spécifiques du domaine, il ne nous semble pas possible d’en faire une évaluation géné-
rale. C’est pourquoi nous cherchons actuellement a implémenter d’autres agents pour
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montrer sa généricité entre différent domaine en plus de son efficacité a traiter correcte-
ment le probleme. De méme, nous avons envisagé de considérer d’autres criteres pour
cette pondération, comme la densité de relation pour un concept donné (i.e. plus un
concept c est relié a d’autre concepts par une relation de type X, moins le type X de
relation est informatif sur la description de c).

De plus, nous ne pouvons pas savoir a I’avance si un type de relation représente,
pour le développeur de I’ontologie, une relation de rapprochement sémantique. Dans
notre modele actuel, un utilisateur doit donc confirmer au systeme la validité des dé-
ductions sémantiques faite grace a notre mesure de degré de relation, lorsqu’elle utilise
des relations non-hiérarchique (p. ex. « Par “cube”, vouliez-vous désigner le terme “car-
ré” 7 »). Nous pensons que les confirmations de 1’utilisateur peuvent servir de base pour
un algorithme d’apprentissage par renforcement dont le but serait de comprendre quels
relations amenent a des résultats sémantique cohérent si elles sont utilisées dans la me-
sure. Cet algorithme aurait ainsi en charge d’apprendre les pondérations optimales de
lafonction T'C'x . Cet algorithme est actuellement a 1’étude.
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