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Résumé :

Dans cet article, nous nous intéressons a I’inter-
prétation des commandes en langue naturelle d’un
utilisateur a un agent artificiel. Nous proposons
une architecture pour le traitement de ces com-
mandes adaptable a différents types d’applications.
Les algorithmes de traitement dépendent unique-
ment du code de 1’agent et de I’ontologie de do-
maine de cet agent. Nous présentons ensuite une
évaluation comparative de trois approches : I’ap-
proche descendante, reposant sur les contraintes
syntaxique du langage de description de 1’applica-
tion, 1’approche ascendante, reposant sur 1’utilisa-
tion de connaissances sur I’ensemble des actions
possibles de I’agent et finalement une proposition
d’approche combinée.

Mots-clés : Communication humain-agent, intros-
pection, ontologie de domaine, approche ascen-
dante et descendante, evaluation comparative

Abstract:

This paper focuses on a generic architecture pro-
vided with a natural language (NL) algorithm for
command interpretation that can be adapted to dif-
ferent agent’s domains for human-agent communi-
cation. Our NL architecture only depends on the
agent’s code and its domain ontology. We consi-
der two approaches for NL command interpreta-
tion : the top-down approach and the bottom-up
approach. We propose to combine both approaches
in a bottom-up based algorithm that makes use of
agent’s constraints. We propose a comparative eva-
luation of these three algorithms.

Keywords: Human-Agent communication, intros-
pection, domain ontology, top-down and bottom-up
approach, comparative evaluation

1 Introduction

1.1 Présentation du probleme

La communauté des Systtmes Multi-
Agent (SMA) s’intéressent particuliere-

ment et depuis longtemps a la résolution
de problemes par des agents cognitifs au-
tonomes [4]. A ce titre, elle étudie les pro-
tocoles et modeles d’interaction formels
entre agents. Ainsi, il n’existait initiale-
ment que peu de travaux sur la communi-
cation humain-agent qui reste une problé-
matique tres ouverte.

D’autre part, la communauté Agents
Conversationnels Animés s’intéresse par-
ticulitrement a [D’interaction en langue
naturel entre un utilisateur humain et
un agent artificiel. Elle obtient de trés
bon résultats dans le domaine de I'in-
teraction multi-modale[2] et des expres-
sions d’émotions [9]. Cependant, au ni-
veau compréhension des langues, ces ap-
proches s’ appuient essentiellement sur des
algorithmes de pattern-matching ad-hoc
sans réelle analyse sémantique [1]. D’autre
part, la communauté des systemes de dia-
logues utilise les ontologies pour s’appro-
cher d’une architecture plus générique [7].
L’idée importante sous-jacente a I’utilisa-
tion d’ontologies est de pouvoir générali-
ser les algorithmes de traitement séman-
tique afin de les faire dépendre unique-
ment de son formalisme. Ainsi, ces appli-
cations ne sont plus dépendantes que de
’ontologie et du résolveur de probleme
spécifique de la tache a accomplir. Par
exemple, certains systémes utilisent ainsi
I’ontologie pour paramétrer un parseur gé-
nérique [8]. Cependant, pour obtenir de
bons résultats, ils imposent un formalisme
de description d’ontologie trés contraint,
efficace pour un sous-ensemble d’applica-
tion, mais loin des modeles ouvert clas-
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siques. De plus, ce type d’ontologie dé-
crit le modele de I’application et non le
domaine de travail de I’application. Nous
pensons qu’il est possible d’extraire la sé-
mantique des actions du code de I’applica-
tion directement. L’ ontologie ne serait plus
alors une deuxieme description de 1’ap-
plication, mais une description des liens
sémantiques entre les différents concepts
présents dans le domaine de 1’application
(ce qui constitue le rdle initial d’une onto-
logie).

1.2 Plan de ’article

Nous allons essayer de montrer qu’il est
possible de définir un systeme d’inter-
prétation de commandes en langue natu-
rel (LN) basé uniquement sur une onto-
logie de domaine et des agents capables
d’introspection. Nous proposons pour cela
trois strategies, les approches descendante,
ascendante et combiné.

Dans la seconde section, nous donnerons
une description générale de notre modele
d’agent. La section 3 présente la chaine
de base de TAL et le gestionnaire de dia-
logue qui sont les parties de 1’architecture
commune aux trois algorithmes. Dans la
section 4, nous introduisons les trois algo-
rithmes génériques différents pour I'inter-
prétation de commandes. La section 5 pré-
sente une évaluation préliminaire de ces al-
gorithmes. La section 6 conclue ’article.

2 Notre modele d’agent

2.1 Le modele VDL

Nos agents sont programmés en utilisant
le langage VDL (View Design Language)'.
Le modele VDL est basé sur la réécriture
d’arbre XML : la description de 1’agent
est un arbre dont les noeuds représentent

nttp://www-poleia.lip6.fr/~sabouret/
demos
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ses données ou ses actions. L’agent réécrit
I’arbre a chaque étape de 1’exécution sui-
vant un certain nombre de mots-clés du
langage présent dans les noeuds. Ce mo-
dele permet aux agents d’accéder a [’exé-
cution a la description de leurs actions afin
de raisonner dessus pour de la planifica-
tion, pour répondre a des questions d’états
formelles [11], pour modéliser son com-
portement, efc.

Dans le modele VDL, chaque agent est
nanti d’une ontologie OWL. Cette on-
tologie doit contenir au minimum tout
les concepts utilisés par 1’agent (i.e. les
concepts VDL)?. 11 existe donc une fonc-
tion injective de ’ensemble des concepts
VDL de l'agent vers I’ensemble des
concepts définis dans I’ontologie.

2.2 Modéele d’actions

En VDL, les réactions® sont activées par
des évenements, i.e. noeuds XML envoyés
aI’agent en guise de commande. IIs sont la
représentation formelle (i.e. en VDL) des
commandes. Les réactions décrivent com-
ment ces messages (envoyés par un utilisa-
teur ou méme un autre agent) doivent étre
traités. L’ objectif du systéme décrit ici est
de construire des événements VDL a partir
d’une commande utilisateur en LN.

En VDL, comme dans la plupart des mo-
deles de représentation des actions, nous
représentons une action par un tuple r =
(nom, P, E) ol nom est le nom de ’ac-
tion, P I’ensemble des préconditions de
I’action et £ son ensemble d’effets. Nous
pouvons définir quatre types de précondi-
tions pour une réaction r de R, I’ensemble
des réactions possible :

— P(r) est I'ensemble des préconditions
d’évenement. Elles sont utilisées pour

2Ces concepts sont présent dans le code XML de I’agent soit
comme étiquette (i.e. fag), comme attributs ou contenu texte.

3Cet article traitant d’interaction utilisateur, nous limiterons
nos actions aux réactions (par opposition au comportement
proactif d’un agent).
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aiguiller une certaine forme d’évene-
ment vers une certaine classe de réac-
tions, ou pour rejeter les évenements
globalement mal formés.

— Ps(r) est 'ensemble des préconditions
de structure. Elles sont utilisées pour vé-
rifier la syntaxe précise d’un message et
assurer que la réaction a toutes les in-
formations nécessaires pour s’exécuter
sans erreurs. Les préconditions de P (r)
ne dépendent donc pas de 1’état courant
de I’agent, mais uniquement de la struc-
ture détaillée de I’événement.

— P.(r) est 'ensemble des préconditions
de contexte. Ces préconditions ne dé-
pendent que du contexte courant de
’agent.

— P.s(r) est 'ensemble des préconditions
contextuelles-structurelles, i.e. précon-
ditions dépendantes de I’évenement et
du contexte courant de I’agent.

Nous noterons P, = U,z P (r). Pour tout
e € P., nous noterons R.(evt) = {r €
Rlevt € P.(r)} 'ensemble des réactions
dont ’exécution donnera lieu a des effets
par I’événement evt.

3 Architecture globale

Cette section présente les modules de LN
communs aux trois algorithmes d’interpré-
tation.

3.1 Outils de base de TAL

Dans notre projet (figure 1), le module
lexical de base est celui du projet Open
Source OpenNLP*. Ce module contient
un étiqueteur, un lemmatiseur (simple lien
vers le lemmatiseur WordNet contenu dans
JWNL). Comme nous I’avions constaté
dans I’évaluation de [10], I'utilisation d’un
analyseur syntaxique n’est pas efficace
pour les commandes en langue naturelle.
En effet, les utilisateurs emploient plus
souvent des mots clefs que des phrases

“nttp://opennlp.sourceforge.net/

+ [y Biqueteur Analyse
=>| || Chunker Sémantique
[ Memmatiseur
°0) 1 Agent

introspection

' [ Générateur
1| danglais
1 |_basé sur XML

FIG. 1 — Architecture générale

bien structurées (e.g. “drop object low” ou
"take blue”). Nous utilisons dans cet article
une représentation du type “sac de mots”
(apres avoir enlevé les mots blancs repérés
par leur étiquette)’.

Notre objectif en analyse sémantique est
d’utiliser les ontologies pour I’apparie-
ment des concepts utilisateurs avec ceux
de l’agent VDL. Dans cet article, nous
n’utilisons que la synonymie (owl :sa-
meAs) de I’ontologie pour faire cet appa-
riement. Cette analyse repose sur 1’hypo-
these de connectivité sémantique [12] enri-
chie par I'utilisation de la relation ow! :sa-
meAs : chaque concept qui apparait dans
une commande correcte est soit directe-
ment associé¢ a un concept VDL, soit en
relation owl :sameAs dans I’ ontologie avec
un concept VDL. Nous notons C' I'en-
semble de tous les concepts VDL liés (soit
directement, soit via la relation owl :sa-
meAs) a un terme apparaissant dans la
commande utilisateur. C’est a partir de cet
ensemble que nous construirons les évene-
ments VDL au moyen des algorithmes dé-
crits dans la section 4.

La derni¢re partie de notre chailne est
un générateur d’anglais qui transforme un
noeud VDL en une phrase anglaise. Le
résultat grammaticalement incorrect, mais
suffisant pour que les utilisateurs com-
prennent les propositions du systeéme dans

S objet de cet article n’étant pas I"interprétation syntaxique
et sémantique des commandes, nous nous contenterons d’une
version tres simplifiée, afin de nous focaliser sur I’étude com-
parative. Nous n’évaluerons pas dans la section 5 les résultats
uniquement liés a cette simplification.
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notre évaluation.
3.2 Le gestionnaire de dialogue

Le gestionnaire de dialogue (GD) est res-
ponsable des dialogues avec I’utilisateur
pour ’acceptation d’'une commande, mais
aussi pour la gestion des commandes in-
completes ou imprécises. Le parametre
d’entrée de notre GD est I’ensemble d’éve-
nements créé par I'un des trois algorithmes
que nous détaillerons dans la section 4
(approche descendante, ascendante, com-
binaison des deux). La premicre étape
de notre GD est de découper cet en-
semble, que nous noterons G, en deux
sous-ensembles disjoints :

— L’ensemble £ des évenements possibles
dans le contexte courant de 1’agent.

— L’ensemble F des évenements impos-
sibles. IIs ne correspondent pas force-
ment 2 une mauvaise modélisation par
I'un des trois algorithmes, 1’utilisateur
pouvant parfaitement poser une com-
mande impossible a réaliser par 1’agent
(impossible de maniere générale ou de
manicre contextuelle).

& et F ne contiennent pas forcement
tous les évenements possibles ou impos-
sibles, ils représentent seulement un par-
titionnement des propositions faites par
I’algorithme d’interprétation en cours. Le
GD calcule ensuite le score d’appariement
entre chacun des événements de & et F
et la commande utilisateur (la fonction de
score est définie plus en détails dans [6]).
A T’aide de ce score, nous retirons de £ et
de F les sous-ensembles d’évenements a
score non-maximaux. En d’autres mots, £
et F ne contiennent plus que les meilleurs
événements comparativement a la com-
mande utilisateur parmi ceux générés par
Iinterprétation.

Pour I’exploitation de ces deux ensembles,
nous définissons deux seuils de compré-
hension : pp, est la limite séparant les
commandes incomprises des commandes
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comprises sans certitude €t pp,q, est le
score séparant les commandes comprises
sans certitude des commandes parfaite-
ment comprises. Ces seuils correspondent,
dans le principe, aux seuils “tell me” et
“do it” de Patty Maes dans [5]. Le re-
tour a I’ utilisateur donné par le GD est dé-
pendant de la position relative des deux
scores pg €t pr entre eux et par rapport aux
deux seuilS prin €t Prmas. Nous différen-
cions sept cas possibles [6]. Par exemple,
Si Pg > Pmas 1a commande est consi-
dérée comme correctement comprise par
le systeme quelque soit la valeur de pr.
D’autre part, une commande sera consi-
déré comme comprise mais impossible si

De S Pmin et Pmaz S Pr, etc.

4 Algorithmes d’interprétation

Cette section présente les algorithmes
construisant 1’ensemble d’éveénements G
a partir de la commande et du code de
’agent.

4.1 L’approche descendante

L’approche descendante (i.e. top-down)
consiste a construire une commande for-
melle (i.e. événement en VDL) a partir de
la commande en LN en considérant uni-
quement les contraintes structurelles im-
posées par le modele formel du langage
(e.g. [12, 13]). Elle est couramment utili-
sée en dialogue, en situation ot il est dif-
ficile de prévoir a I’avance I’étendue des
commandes ou de déterminer ce qu’il est
possible d’effectuer a I'instant courant. Le
principal défaut de cette approche est lié¢
a la difficulté¢ de définir des regles géné-
riques de transformation dans le systeme.
Ainsi, les systemes actuels définissent un
grand nombre de regles spécifiques de
I’application, afin de réduire au maximum
la création “d’évenements impossibles”.

Dans notre approche, nous essayons de
nous affranchir des régles d’interpretation
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liées a I’application. C’est pourquoi nous
n’utilisons que les préconditions de sub-
somption (P,) et I’état courant de I’agent
pour construire 1I’événement VDL 2 par-
tir des concepts compris de I’utilisateur
(C). Les préconditions de subsumption
permettent de définir le squelette des éve-
nements possibles pour un concept donné.
Une analyse plus profonde de 1’état in-
terne de 1’agent permet d’enrichir le sque-
lette avec les concepts possibles. Plutdt
que d’utiliser des régles strictes de gram-
maire, nous proposons de définir une mé-
thode de construction d’évenements basée
sur la syntaxe VDL et d’appliquer des heu-
ristiques pour contraindre la construction
selon la sémantique opérationnelle VDL.

Soit E = {e € P.Jtag(e) € C}etVe € E,
soit C, = C'\{tag(e)}. Pour chaque e €
E, notre algorithme considere I’ensemble
des feuilles L, de e et cherche a I'intérieur
du code les noeuds ¢ € L. qui contiennent
au moins un concept ¢ € C, dans leurs
sous-éléments. Ye € E, nous notons I,
I’ensemble de ces noeuds et I' = U,cp Le.
Puis, nous appliquons un algorithme de fu-
sion qui permet de lier les différentes par-
ties instanciées d’'un méme squelette de I'
(correspondant a différents concepts de la
commande) en un seul événement. Soit ['™*
I’ensemble des parties de I’ensemble I'.

G= |J  fusion(N)

Nemazqrqgl™*

Remarquons bien que 1’approche descen-
dante ne garantit pas que les événements
soient possibles ou non : elle construit
simplement I’ensemble d’évenements qui
s’apparie le mieux a la commande. Une
conséquence de cette remarque est que
E=Enaw et F = Frnga-

Cependant, du fait que I' peut étre tres
grand et que le calcul de fusion est NP-
Difficile, nous réduisons I' par I'utilisa-
tion d’une heuristique de profondeur mi-
nimale : pour un couple donné (e,c’) €
E x C,, nous ne gardons dans I'.que les

noeuds dont la profondeur depth(c;) est
minimale. L’heuristique est basée sur I’in-
terprétation future des évenements (selon
la sémantique opérationnelle VDL). Elle
n’a aucun impact sur les événements ré-
sultats : ’algorithme construira I’ensemble
complet des meilleurs évenements.

4.2 L’approche ascendante

L’approche ascendante (i.e. bottom-up)
classique utilise une liste préétablie de
compétences et essaye de relier la com-
mande en LN a une de ces compétences
(e.g. [8]). Cette approche permet au dé-
veloppeur d’écrire des algorithmes géné-
riques, au sens dépendant uniquement du
formalisme de la liste de compétences. Ce-
pendant, ces listes sont définies de maniere
statique, le systéme n’a aucune conscience
de ce qu’il est possible ou non de faire
dans I’état courant. En pratique, ces listes
doivent décrire toutes les situations de dia-
logues possibles (en tenant compte des er-
reurs possibles de I’ utilisateur) ainsi que la
traduction en requéte formelle.

Pour éviter ce probleme, nous propo-
sons d’adopter une approche ascendante
constructive basée sur I’analyse des pré-
conditions. Notre approche utilise les
informations contextuelles (obtenues de
I’agent & I’exécution) pour déterminer
quels évenements peuvent Etre acceptés
par I’agent dans I’état courant. Ainsi, notre
systeme construit la liste des événements
possibles, d’un point de vue agent, sans
chercher a utiliser la commande de 1’uti-
lisateur.

L’approche ascendante utilise les précon-
ditions d’événement (P.) pour fournir
les squelettes initiaux (comme 1’approche
descendante). Puisque notre objectif est de
construire les événements possibles (cor-
respondant a la liste de compétences dans
les approches classiques), nous retirons de
la liste des squelettes P, tout ceux qui
sont liés a une action impossible dans I’état
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courant (c’est-a-dire pour lesquels une pré-
condition de contexte rend I’exécution de
I’action impossible). Nous obtenons alors
I’ensemble P, =

cePlpe |J Pulr),¥(pe)=T

r€Rc(€)

avec W(p,e) la fonction booléenne véri-
fiant si I’évenement e valide la precondi-
tion p.P.4. est I'ensemble des squelettes
qui seront forcement acceptés par I’agent
dans I’état courant. C’est & partir de cet
ensemble que nous allons construire 1’en-
semble d’événements G.

L’idée de I’approche ascendante construc-
tive est d’utiliser les préconditions structu-
relles (P, et P.s) comme un ensemble de
contraintes sur les évenements pour com-
pléter les squelettes. Pour tout e € P,.,
nous noterons 7(e,r) € T I’événement
construit a partir du squelette e et de la ré-
action r € R.(e) (en n’analysant donc que
P et P.s) par I'utilisation de notre algo-
rithme de génération des cas de test. L’al-
gorithme complet pour la méthode 7 est
trop long pour étre présenté ici. Il repose
fortement sur la sémantique opérationnelle
du modele VDL. Il est basé sur une in-
terprétation récursive des termes VDL as-
socié a un certain nombre de régle pour
chaque mot-clé du langage.

L’ensemble G est ainsi calculé :

G= {r(e,r),Ve € Peye,Vr € Rele)
[Vp € Ps(r) U Pes(r),
U(p,7(e,7)) =T}

Remarquons que G est I’ensemble des éve-
nements possibles : tous les évenements de
G sont possibles pour I’agent et tous les
évenements possibles de I’agent sont dans
G. Comme conséquence, nous aurons pour
le GD que £ =G et F = 0.
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4.3 L’algorithme combiné

L’approche ascendante constructive pos-
sede néanmoins une limitation : le sys-
teme n’est pas capable de comprendre les
commandes impossibles (au contraire de
I’approche descendante). Contre ce pro-
bleme, les approches a base de liste de
compétences proposent d’utiliser des sous-
compétences associées afin de traiter les
différentes situations (action possible, im-
possible, parametre incomplet, etc.). De
maniére similaire, nous voudrions que
notre algorithme final possede cette capa-
cité sans perdre 1’aspect constructif.

Pour cela, nous avons combiné I’algo-
rithme ascendant avec 1'idée de l’algo-
rithme descendant de gestion des com-
mandes impossibles. Soit Gy, I’ensemble
des évenements possible calculé par I’ap-
proche ascendante, notre objectif est de
créer un ensemble G tel que G, C G, la
partie supplémentaire représentant les éve-
nements “actuellement impossible” (i.e.
événements qui ne peuvent pas &tre ac-
cepté par I’agent a I’état courant, mais qui
le serait dans un état different).

Pour cela, nous utilisons le principe de
relaxation de contrainte sur les précondi-
tions de contexte (incluant les précondi-
tions contextuelles structurelles). Nous ne
pouvons pas relacher les préconditions de
structures, sous peine d’obtenir des événe-
ments mal structuré :

G= {r(e,r),Ye € P.,Vr € R.(e)
Vp € Py(r), ¥(p,7(e,r) = T}

5 Evaluation préliminaire
5.1 Protocole

Notre expérience a été faite avec un agent
simple appelé Jojo® inspiré du monde

Vous pouvez essayer Jojo sur la page demo : http://
www-poleia.lip6.fr/~sabouret/demos.
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Welcome to 1-jojo's page Welcome to 1-jojo's page
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FIG. 2 - Etat initial et final du protocole

de cube de Winograd [14]. Cet agent
posseéde deux actions : prendre un ob-
jet et poser un objet sur une “grille”.
Un objet est caractérisé par sa forme,
sa couleur et sa taille. Une position est

un couple de {upper,center,lower} x
{right, middle,left}.

Douze personnes ont fait I’expérience,
quatre pour chaque algorithme. Aucune de
ces personnes n’avaient utilisées le sys-
teme auparavant. Ils n’avaient aucune in-
formation sur les capacités en TAL du sys-
teme. L'objectif d’une personne était d’at-
teindre un état particulier de I’environne-
ment de 1’agent (figure 2), sans limitation
de temps. Apres |’expérience, un question-
naire permettait aux sujets de I’expérience
de noter leurs impressions, commentaires
libres et de donner une note sur certains
criteres.

5.2 Résultats principaux

La figure 3 montre la moyenne des temps
mis pour atteindre 1’objectif et la moyenne
des notes donnée par les utilisateurs pour
chaque algorithme. Il apparait clairement
que les utilisateurs préferent les approches
du type ascendante (classique ou combi-
née). En effet, le retour a I'utilisateur et
les propositions faites par I’agent sont les
points les plus importants d’apres 1’ évalua-
tion des questionnaires. Ils réduisent d’en-
viron 65% le temps requis pour 1’accom-
plissement de la tache.

Une analyse plus profonde des traces des
interactions lors de I’expérience confirme
la nécessité pour I'utilisateur de savoir :

o

1o
o
a

Dascandante Ascendante Combing

Temps 1965,75 923 | 214

I
I

——

T
I

Descendante Aszcendante Combiné

Note 4 7475 a5
FIG. 3 — Moyennes des temps et des notes

1) ce qu’attend I’agent, ce qu’il ne
peut pas faire. C’est ce qui explique
les meilleurs résultats de 1’approche as-
cendante sur I’approche descendante. Par
exemple, lorsque ['utilisateur dit “drop
on the lower line”, I’approche ascendante
propose la liste des cases vide en bas de la
grille (sauf lorsqu’il n’en reste qu’une).

2) pourquoi il ne peut pas le faire. C’est
ce qui permet, dans I’approche combinée,
de corriger 1’état de I’agent par rapport
au souhait de I'utilisateur. Par exemple :
la commande “Take the red figure”, si la
main est déja pleine, est gérée par une ré-
ponse du type “i can’t because the hand is
not empty”. En réponse du retour contex-
tualisé sur I'état de I’agent, les utilisateurs
choisissent quasi systématiquement la pro-
position du systéme.

6 Conclusion & perspectives

Dans cet article, nous avons proposé un
systeme d’interprétation de commande en
LN uniquement paramétré que par le code
de I’agent et I’ontologie du domaine. Bien
que nous utilisions un langage agent spéci-
fique, notre approche en est indépendante
et peut étre aisément adaptée a d’autres
langages de description d’actions capable
d’introspection.
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La force de I'approche descendante est
de pouvoir expliquer pourquoi une com-
mande donnée ne peut étre comprise, tan-
dis que celle de I’approche ascendante
est d’aider 'utilisateur en lui proposant
les différentes actions possibles proche
lorsque la commande est mal comprise ou
partielle. Notre approche combinée pro-
pose les avantages des deux, alliée a notre
gestionnaire de dialogue sans régle spéci-
fique dépendante de I’application.

Dans la version qui est présentée ici, notre
systéme ne fonctionne que sur une ana-
lyse sémantique minimale sur I’ontologie
(synonymie). Par conséquent, il ne peut
comprendre que les commandes formulées
avec des concepts présents dans le code de
I’agent. Notre objectif a terme est d’utiliser
un calcul de similarité sémantique entre
les concepts [3], afin de donner un score
a lapproximation entre les concepts de
I’agent et ceux de I’ontologie. Ceci devrait
permettre au systeme de comprendre des
commandes plus complexe et moins liées
au code brut de I’agent.
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