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“ [...] l’homme animé par l’esprit scientifique désire sans doute savoir, mais c’est aussitôt pour mieux interroger.” Gaston Bachelard, La formation de l’esprit scientifique, 1970.



Résumé Plusieurs recherches récentes tendent à montrer que les agents virtuels capables d’exprimer des émotions d’empathie permettent d’améliorer l’interaction humain-machine. De tels agents doivent connaître dans quelles circonstances quelles émotions peuvent apparaître durant l’interaction. Pour ce faire, une analyse exploratoire de situations de dialogues réels humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions a été réalisée. Les résultats obtenus ont été examinés à la lumière des descriptions théoriques des émotions en psychologie cognitive afin d’identifier les types d’émotions pouvant apparaître durant un dialogue humain-machine et leurs conditions de déclenchement. A partir de ces informations, un modèle formel des émotions d’un agent rationnel dialoguant a été construit. Les émotions y sont définies par leurs conditions de déclenchement représentées par des états mentaux particuliers, i.e. des combinaisons de croyances, d’incertitudes et d’intentions. L’intensité de ces émotions est calculée à partir de ces mêmes attitudes mentales. Cette formalisation permet à un agent rationnel dialoguant de déterminer dans une situation donnée l’émotion d’empathie qu’il devrait exprimer. Ce modèle formel d’émotions a été implémenté sous la forme d’un module de gestion des émotions pour des agents rationnels dialoguants. Une évaluation auprès d’un panel de personnes a permis de mettre en évidence l’amélioration de la perception qu’a l’utilisateur de l’agent lorsque celui-ci exprime des émotions d’empathie. Mots-clé : émotion, empathie, informatique affective, agent cognitif, agent rationnel dialoguant, agent conversationnel animé, dialogue humain-machine.



Abstract Recent research has shown that virtual agents which express empathic emotions enable to improve the human-machine interaction. Such agents should know in which circumstances which emotion may appear during the interaction. To achieve this goal, an exploratory analysis of real human-machine dialog situations which have lead users to express emotions have been done. The results have been studied in the light of the theoretical descriptions of emotions in cognitive psychology in order to identify the types of emotions that may appear during human-machine dialog and their conditions of elicitation. From this information, a formal model of emotions for a rational dialog agent has been designed. The emotions are defined by their conditions of elicitation represented by particular mental state, i.e. by combinations of beliefs, uncertainties, and intentions. The intensity of these emotions is computed from these mental attitudes. This formalisation enables a rational dialog agent to determine in which dialog situations which empathic emotion it should express. Based on the formal model, a module of emotions for rational dialog agent has been implemented. An evaluation with users of an emotional empathic rational dialog agent has enabled us to highlight the positive effect of such agent on the user’s perception. Keywords : emotion, empathy, affective computing, cognitive agent, rational dialog agent, embodied conversational agent, human-machine dialog.
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Introduction Contexte Depuis plusieurs années, des travaux de recherche sont menés à la division R&D de France Télécom pour la conception et le développement de systèmes de dialogue à la fois robustes, simples d’utilisation et conviviaux. Ils sont principalement utilisés pour des applications permettant la consultation d’informations spécialisées (météo, horaires de train, informations boursières...). Les technologies de ces systèmes de dialogue sont fondées sur le concept d’agent rationnel dialoguant. Dans cette approche, la communication naturelle est appréhendée comme un cas particulier d’un comportement intelligent. Les agents rationnels dialoguants sont des entités logicielles autonomes dotées d’une forme d’intelligence par leurs caractères rationnels [Wooldridge et Jennings, 1994] et intentionnels [Dennett, 1987] [Sadek, 1991]. Ils offrent un cadre théorique générique permettant la conception de systèmes capables de gérer de façon coopérative des interactions dialogiques parfois complexes avec l’utilisateur [Sadek, 2006]. Des environnements logiciels développés au sein de France Télécom permettent la mise en oeuvre de tels agents et le développement d’applications. Une forme d’intelligence, dont les agents rationnels dialoguants sont aujourd’hui dépourvus, est l’intelligence émotionnelle. Elle se définit comme la capacité de percevoir, comprendre, interpréter et gérer ses émotions et celles d’autrui [Salovey et al., 2000]. Les recherches tendent à montrer que l’intelligence émotionnelle permet d’améliorer la communication et plus généralement les relations interpersonnelles [Goleman, 1997] [Salovey et al., 2000]. Les dialogues humain-machine sont souvent empreints d’émotions. En effet, comme le souligne Picard (1997), l’utilisateur ressent de multiples émotions durant son interaction avec un ordinateur. L’utilisateur peut, par exemple, ressentir et exprimer des émotions négatives lors de défaillances du système informatique ou des émotions positives lorsqu’il réalise une tâche avec succès. De la même manière, les corpus de France Télécom, contenant de nombreux dialogues enregistrés entre des utilisateurs et des agents rationnels dialoguants, montrent que ces échanges peuvent être générateurs d’émotions. Néanmoins, dans ces interactions humain-machine, la relation émotionnelle est unilatérale : l’agent rationnel dialoguant n’exprime pas d’émotions et 5
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reste indifférent à celles de l’utilisateur. Or, les recherches montrent que l’ajout de fonctions pour doter un système computationnel de capacités de l’intelligence émotionnelle permet d’améliorer l’interaction humain-machine. Plus précisément, de récents travaux révèlent que des agents virtuels capables d’exprimer des émotions d’empathie envers l’utilisateur permettent d’améliorer la satisfaction de l’utilisateur [Klein et al., 1999] [Mori et al., 2003] [Prendinger et al., 2005], sa perception de l’agent [Brave et al., 2005] [Picard et Liu, 2007], son engagement [Klein et al., 1999] et ses performances dans la réalisation d’une tâche [Partala et Surakka, 2004]. Pour créer une relation émotionnelle bilatérale durant l’interaction humain-machine, le comportement émotionnel d’un agent virtuel le plus approprié semble donc être l’expression d’empathie. Notre problématique de recherche est d’apporter aux agents rationnels dialoguants les connaissances nécessaires pour être capable d’exprimer des émotions d’empathie envers l’utilisateur durant un dialogue, afin d’améliorer l’interaction humain-machine. L’empathie se définit généralement comme « la capacité de se mettre mentalement à la place d’autrui afin de comprendre ce qu’il éprouve »[Pacherie, 2004]. Être empathique suppose donc d’être capable d’évaluer la charge émotionnelle d’une situation pour un autre individu. Un agent virtuel doit, pour ce faire, connaître dans quelles circonstances quelles émotions peuvent être ressenties. Doter un agent rationnel dialoguant d’empathie signifie donc lui apporter une représentation des conditions de déclenchement des émotions de l’utilisateur durant le dialogue. A partir de ces informations, l’agent peut en effet déduire d’une situation d’interaction les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur. Dans le courant de recherche de l’informatique affective [Picard, 1997], de nombreux chercheurs [Carofiglio et al., 2002] [Dyer, 1987] [Elliot, 1992] [Jaques et Viccari, 2004] [Reilly, 1996] se sont d’ores et déjà questionnés sur la modélisation des conditions de déclenchement des émotions. Ces travaux portent, plus généralement, sur la conception d’agents virtuels dits émotionnels dans le sens où ils sont capables d’exprimer des émotions et d’adopter un comportement en conséquence. Une des problématiques sous-jacentes est alors de déterminer à quel moment de tels agents devraient exprimer des émotions, et lesquelles. L’approche généralement utilisée consiste à s’appuyer sur une théorie de psychologie cognitive particulière (essentiellement le modèle OCC [Ortony et al., 1988]) pour définir les types d’émotions d’un agent virtuel et leurs règles de déclenchement [Adam et al., 2006] [Elliot, 1992] [Gratch et Marsella, 2004] [Jaques et Viccari, 2004] [Meyer, 2006] [Reilly, 1996]. Les auteurs partent alors de l’hypothèse que les émotions pouvant apparaître dans une interaction multi-agents ou humain-machine et leurs conditions de déclenchement correspondent à celles décrites dans la théorie choisie. Dans le cas d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique, les émotions qui devraient être modélisées sont celles pouvant être ressenties par l’utilisateur durant le dialogue. Or, il est difficile de déterminer a priori l’ensemble fini des émotions qu’un



7 utilisateur peut ressentir lorsqu’il interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations dans un domaine particulier. Par conséquent, dans notre contexte de recherche, déterminer le modèle théorique le plus adapté pour construire un agent émotionnel empathique reste problématique. Les agents émotionnels empathiques existants ne semblent pas apporter de réponse à cette problématique. Peu nombreux [Carofiglio et al., 2002] [Elliot, 1992] [McQuiggan et Lester, 2006], ces derniers se restreignent généralement à la modélisation de deux émotions d’empathie : l’agent est content pour son interlocuteur lorsqu’il pense qu’il a une émotion positive ou triste dans le cas contraire. Or, les recherches tendent à montrer que les types d’émotions d’empathie sont aussi variés que ceux que peut ressentir un individu [Hakansson, 2003]. L’utilisateur peut ressentir d’autres émotions que celles de joie et de tristesse durant un dialogue, comme par exemple de la frustration ou de l’irritation. Deux émotions d’empathie semblent donc insuffisantes pour la modélisation d’un agent empathique. Une autre méthode consiste à concevoir des agents virtuels qui expriment des émotions d’empathie lorsqu’une émotion de l’utilisateur est détectée [Prendinger et Ishizuka, 2005] [Reilly, 1996]. Cela implique l’utilisation d’un système de reconnaissance des émotions. A partir de capteurs externes (caméras, microphones, senseurs physiologiques), les émotions de l’utilisateur peuvent être reconnues à travers son expression faciale, sa voix ou encore ses réactions physiologiques. De tels systèmes imposent des contraintes matérielles. Pour l’utilisation de cette méthode, l’ordinateur doit en effet être équipé de matériels informatiques particuliers (caméra, microphone, etc.). De plus, les utilisateurs sont réticents à l’idée d’utiliser de tels systèmes trop intrusifs et peu contrôlables [Reynolds C., 2001]. Enfin, dans les cas de la détection à partir de l’expression faciale et/ou vocale, les émotions détectées sont celles exprimées par l’utilisateur. Cependant, une émotion de faible intensité est peu (voir pas) exprimée et donc difficilement perceptible par de tels systèmes. Finalement, pour un agent virtuel, exprimer la même émotion que celle détectée chez l’utilisateur revient à simuler une contagion émotionnelle et non de l’empathie. La contagion est un phénomène par lequel une émotion est provoquée par la perception chez autrui d’une émotion. Dans le cas de l’empathie, c’est la simulation mentale d’une situation vécue par un autre individu qui déclenche une émotion [Poggi, 2004]. Les évaluations auprès d’utilisateurs des agents émotionnels empathiques sont nécessaires pour appréhender et quantifier l’impact de tels agents sur l’interaction humainmachine. Elles permettent en effet de mieux comprendre l’effet de ces agents sur l’utilisateur et plus particulièrement sur sa perception de l’agent, son expérience affective et ses performances dans la réalisation d’une tâche. Les évaluations des agents émotionnels empathiques restent, cependant, peu nombreuses [Bartneck, 2002] [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Partala et Surakka, 2004] [Prendinger et al., 2005]. Elles se limitent généralement au domaine du jeu vidéo [Bartneck, 2002] [Brave et al., 2005]
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[Mori et al., 2003] [Partala et Surakka, 2004]. A ce jour, un agent émotionnel empathique utilisé par un utilisateur pour consulter des informations ne semblent pas avoir été évalué. Une des problématiques de recherche reste donc la conception et l’évaluation d’un agent rationnel dialoguant capable d’exprimer des émotions d’empathie envers un utilisateur durant un dialogue à partir d’une représentation des conditions de déclenchement d’émotion.



Objectifs de recherche Nos travaux visent à doter les agents rationnels dialoguants de la capacité d’exprimer des émotions d’empathie envers l’utilisateur afin d’améliorer l’interaction humainmachine. Plus précisément, nos différents objectifs de recherche sont les suivants : 1. Identification des émotions et de leurs conditions de déclenchement : notre premier objectif est de tenter de déterminer les émotions de l’utilisateur qui peuvent apparaître lorsque celui-ci dialogue avec un agent rationnel dialoguant pour obtenir une information dans un domaine particulier. Il s’agira d’identifier, plus particulièrement, les caractéristiques des situations dialogiques humainmachine pouvant être à l’origine de ces émotions. Notre but est d’étudier à la fois des situations réelles de dialogue humain-machine ayant amené l’utilisateur à ressentir des émotions et des théories de psychologie cognitive qui permettent d’expliquer l’émergence de ces émotions. 2. Modélisation et formalisation des conditions de déclenchement des émotions : notre deuxième objectif de recherche vise à apporter les connaissances nécessaires à un agent rationnel dialoguant pour déterminer quelles émotions d’empathie il devrait exprimer et dans quelles situations durant son interaction avec l’utilisateur. Cela requiert de modéliser et de formaliser les émotions qu’un utilisateur peut ressentir durant l’interaction et plus particulièrement leurs conditions de déclenchement. 3. Implémentation et évaluation d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique : enfin, notre troisième objectif est d’implémenter un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique afin d’évaluer son impact sur l’interaction et plus particulièrement sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent.



Contribution générale Pour répondre à notre premier objectif, un schéma de codage a été élaboré pour mettre en évidence, par l’annotation, les caractéristiques des situations de dialogue humain-machine génératrices d’émotions. Il a été construit de manière à corréler les



9 théories de l’évaluation cognitive sur les émotions [Scherer, 2000] et la théorie des actes du langage [Austin, 1962] [Searle, 1969]. La méthode d’annotation proposée, indépendante du domaine d’application, peut être utilisée pour mettre en exergue des conditions de déclenchement des émotions d’un utilisateur lors de son interaction avec un agent rationnel dialoguant. L’annotation d’un corpus de dialogue réel humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions a permis d’identifier certaines caractéristiques des situations dialogiques pouvant potentiellement déclencher des émotions négatives de l’utilisateur. Ces résultats ont été combinés avec les descriptions des émotions proposées dans les théories de l’évaluation cognitive [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991] [Scherer, 1988] afin d’identifier plus précisément les types d’émotions qu’un utilisateur peut ressentir durant son interaction avec un agent rationnel dialoguant et leurs conditions de déclenchement. Pour répondre à notre deuxième objectif, les résultats, issus de l’analyse empirique du corpus de dialogue émotionnel et de l’analyse théorique des émotions en psychologie cognitive, ont été utilisés pour construire un modèle formel d’émotions. Celui-ci permet, en outre, de doter un agent rationnel dialoguant d’empathie. La cadre logique utilisé est celui de la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991]. Les différentes émotions d’empathie sont formellement représentées par leurs conditions de déclenchement. Ces dernières correspondent à des états mentaux particuliers, i.e. des combinaisons de croyances, d’incertitudes et d’intentions. Des axiomes propres sont imposés au modèle pour assurer la bienveillance de l’agent rationnel dialoguant émotionnel empathique. Les théorèmes qui découlent de la formalisation montrent la cohérence du déclenchement des émotions de l’agent et sa capacité d’introspection sur ses propres émotions. Enfin, pour répondre à notre troisième objectif, à partir du modèle formel d’émotions, un module de gestion d’émotions a été implémenté. Il s’agit d’une extension pour les agents JSA (des agents rationnels dialoguants développés à partir de l’environnement JSA [Louis et Martinez, 2007] de la plate-forme JADE [JADE, 2001]). Ce module détermine dynamiquement les émotions d’empathie (leurs types et leurs intensités) d’un agent JSA envers son interlocuteur. Une interface graphique permet de visualiser l’évolution temporelle de l’état émotionnel de l’agent. A partir de ce module de gestion d’émotions, un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique a été implémenté. Représenté par un visage parlant en 3D, il exprime ses émotions durant son interaction avec l’utilisateur à travers son expression faciale. L’utilisateur interagit avec ce dernier pour obtenir des informations sur le contenu de sa messagerie. Les résultats de l’évaluation de cet agent rationnel dialoguant émotionnel empathique mettent en exergue l’effet de tels agents sur la perception de l’utilisateur.
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Introduction



Organisation du document Ce document s’articule en deux parties. La première partie est consacrée à une analyse de la littérature sur les modèles computationnels d’émotions. Le premier chapitre présente, tout d’abord, une introduction au concept d’émotion et d’empathie et à leur modélisation en informatique affective. Les différentes composantes qui accompagnent l’émotion et les phénomènes affectifs liés sont décrits. La définition de l’émotion sur laquelle nous appuyons nos travaux est présentée. Les courants de recherche en informatique affective sont ensuite abordés. Les modèles d’émotions sont distingués suivant les motivations sous-jacentes à l’intégration d’émotions dans les systèmes computationnels. Des agents émotionnels caractéristiques, utilisés pour enrichir émotionnellement des mondes virtuels et des interactions humain-machine, sont présentés. Une analyse plus précise des travaux sur l’impact de tels agents sur l’interaction humain-machine est proposée. La mise en lumière de ces résultats de recherche nous amène ensuite à étudier plus particulièrement la modélisation d’un agent virtuel émotionnel emphatique. Ces derniers semblent, en effet, les plus appropriés pour améliorer l’interaction. Après une introduction du concept d’empathie, une exploration des agents émotionnels empathiques existants et de leurs limites est proposée. Pour être empathique, un agent virtuel doit être capable de se représenter des émotions et d’identifier les émotions déclenchées par une situation. Les méthodes utilisées pour doter un agent virtuel de ces deux capacités sont étudiées plus précisément dans les chapitres 2 et 3 de cette première partie. Dans le chapitre 2, les différentes approches en informatique affective pour représenter les émotions sont introduites. Une étude des caractéristiques nécessaires pour représenter une émotion est proposée. Une analyse des travaux sur les types d’émotions pouvant apparaître durant une interaction interpersonnelle, et, sur ceux modélisés dans les agents virtuels, est réalisée. Il s’agit de tenter de mettre en évidence les types d’émotions d’un agent empathique. Une des caractéristiques essentielle d’une émotion correspond à son intensité. Les méthodes utilisées dans les systèmes computationnels pour son calcul et pour sa mise à jour sont présentées dans ce chapitre. Le chapitre 3 est consacré à l’analyse de la littérature sur les conditions de déclenchement des émotions. Les différents processus pouvant être à l’origine d’une émotion sont tout d’abord présentés. Dans nos travaux, nous étudions plus particulièrement les processus cognitifs générateurs d’émotions. Nous appuyons nos recherches sur les théories de l’évaluation cognitive qui tentent de déterminer les caractéristiques des situations génératrices d’émotions. Ces théories, ainsi que les méthodes utilisées pour leur implémentation dans les systèmes computationnels, sont présentées dans ce chapitre. Le chapitre 4 introduit le contexte de nos travaux de recherche. Le cadre logique des agents rationnels dialoguants et plus particulièrement de la théorie de l’interaction rationnelle, utilisé pour la formalisation des émotions, est présenté. L’environnement



11 logiciel des agents JSA dans lequel le modèle d’émotions est implémenté, est ensuite exposé. La deuxième partie de ce document est consacrée à notre contribution. Le chapitre 5 présente l’analyse d’un corpus de dialogue émotionnel réel humain-machine réalisée afin de déterminer dans quelles circonstances un agent rationnel dialoguant devrait exprimer des émotions d’empathie. Le schéma de codage, utilisé pour mettre en évidence les caractéristiques des situations dialogiques génératrices d’émotions, est décrit dans ce chapitre. Les résultats de l’analyse des dialogues ainsi annotés sont ensuite présentés. Dans le chapitre 6, les résultats de l’analyse du corpus de dialogue sont combinés avec les théories de l’évaluation cognitive afin de mettre en évidence certains types d’émotions pouvant apparaître durant une interaction humain-machine et leurs conditions de déclenchement. De plus, ces théories sont explorées pour tenter d’identifier les variables permettant le calcul de l’intensité des émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur. Une formalisation, en termes d’attitudes mentales, des types d’émotions, de leurs conditions de déclenchement et des variables d’intensité est proposée. Des axiomes propres sont imposés au modèle formel pour veiller à la bienveillance d’un agent empathique. Certains théorèmes qui découlent de la formalisation sont présentés dans ce chapitre. Dans le chapitre 7, le module de gestion des émotions pour les agents JSA, implémenté à partir du modèle formel d’émotions, est présenté. L’Agent Rationnel Dialoguant de Messagerie (ARDEM), développé en couplant un agent JSA doté du module de gestion d’émotions avec un visage parlant en 3D, est ensuite introduit. L’ARDEM a été utilisé pour évaluer l’impact d’un agent émotionnel empathique sur la perception qu’à l’utilisateur de l’agent. Le protocole expérimental et les résultats de l’évaluation sont présentés dans ce chapitre. En conclusion sont présentées une revue de nos contributions, les limites de nos travaux et les perspectives de nos recherches.
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Première partie



État de l’art et contexte : émotions dans les systèmes computationnels et agents rationnels dialoguants
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Introduction - Première partie Le concept d’émotion a suscité des interrogations dans bon nombre de disciplines. La définition même de ce concept ne trouve pas à ce jour de consensus. Kleinginna A.M et Kleinginna P.R [Kleinginna et Kleinginna, 1981] recensaient plus de 140 définitions. Sa complexité semble s’expliquer en partie par ses multiples aspects tant physiologiques que psychologiques. Les théories s’intéressent alors souvent à une des facettes de l’émotion en particulier. Par exemple, Ekman [Ekman, 1992] définit les émotions par leurs expressions faciales et Frijda [Frijda, 1986] explique leur rôle à travers les tendances à l’action qu’elles induisent. Aujourd’hui, de nombreux questionnements continuent malgré tout à exister. Par exemple, comment distinguer les émotions ? Existe-t-il un nombre fini de types d’émotions ? A quoi servent-elles ? De cette dernière interrogation est née l’informatique affective. Ce courant de recherche en informatique puise ses fondements dans différentes disciplines afin d’utiliser les émotions pour améliorer les systèmes computationnels actuels [Picard, 1997]. Dans le contexte de l’interaction humain-machine, les recherches visent à développer des entités logicielles capables de percevoir et gérer l’expérience émotionnelle de l’utilisateur. De ces travaux sont apparus des agents dotés d’émotions, appelés agents émotionnels. Ces derniers ont donné lieu à des modèles computationnels d’émotions, ont permis de formuler de nouvelles hypothèses sur la place des émotions dans l’interaction mais ont surtout ouvert de nouvelles réflexions et des questionnements qui restent sans réponse : quelle théorie utiliser pour modéliser les agents émotionnels ? Estce que l’émotion de la machine permet réellement d’améliorer l’interaction ? Qu’est-ce que la dimension émotionnelle apporte à la relation humain-machine ? Quel comportement émotionnel de la machine est le plus adapté à l’interaction ? Dans cette partie, nous tentons d’apporter des réponses à ces questions par une exploration pluridisciplinaire des travaux sur les émotions. Cette analyse de la littérature est guidée par le souci d’intégrer des émotions dans un agent virtuel dans le but d’améliorer l’interaction avec l’utilisateur. Les théories en psychologie cognitive sont particulièrement étudiées afin de mieux comprendre le concept d’émotion et les processus liés.
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Introduction - Partie 1



Dans le chapitre 1, les différentes facettes de l’émotion et les phénomènes affectifs liés sont tout d’abord introduits à la lumières de théories en psychologie cognitive. Le courant de recherche de l’informatique affective est ensuite présenté. Des agents émotionnels caractéristiques ainsi que leurs impacts sur l’interaction humain-machine sont mis en évidence. Il s’agit, pour nous, d’étudier plus particulièrement les agents émotionnels empathiques qui semblent les plus appropriés pour l’interaction humainmachine. Nous présentons les différentes capacités nécessaires à un agent virtuel pour être doté d’empathie. Les chapitres 2 et 3 permettent d’appréhender la littérature pour déterminer comment ces capacités peuvent être modélisées. Dans le chapitre 2, nous explorons comment les émotions peuvent être représentées en étudiant les méthodes utilisées à ce jour en psychologie et en informatique. Les différentes caractéristiques des émotions permettant de les distinguer sont ensuite examinées. Dans le chapitre 3, nous nous intéressons plus particulièrement aux conditions de déclenchement des émotions. Les théories de psychologie cognitive sont étudiées pour comprendre ce qui conditionne l’émergence d’une émotion. L’implémentation dans les agents virtuels du processus de déclenchement d’émotion est ensuite explorée. Les limites des agents virtuels émotionnels existants nous permettront d’introduire notre contribution présentée dans la deuxième partie de ce document. Dans le chapitre 4 est introduit le contexte de nos travaux. Le cadre logique des agents rationnels dialoguants, utilisé pour formaliser les émotions, est tout d’abord présenté. L’environnement logiciel des agents JSA, dans lequel le modèle formel d’émotions a été intégré, est ensuite décrit.



Chapitre 1



Concepts d’émotion, d’informatique affective et d’empathie L’émotion est un terme communément employé et familier à chacun. Comme le soulignent Fehr et Russel (1984), « Everyone knows what an emotion is, until asked to give a definition ». Dans la première section de ce chapitre, nous tentons de clarifier le concept d’émotion. Nous présentons la définition de l’émotion sur laquelle nous nous appuyons dans nos travaux. De l’étude des émotions est né le courant de recherche de l’informatique affective. Nous tentons de mettre en évidence, dans la deuxième section, comment nos travaux de recherche s’intègrent dans ce courant. Quelques exemples d’agents émotionnels sont présentés. Les évaluations de ces derniers nous amènent à considérer l’empathie dans l’interaction humain-machine. Dans la troisième section, après avoir précisé ce concept, nous tentons d’identifier les composantes nécessaires à un agent virtuel pour être doté d’empathie.



1.1



Le concept d’émotion



Dans cette section, nous présentons tout d’abord différentes théories sur les émotions afin de mettre en évidence les multiples facettes de l’émotion. Nous introduisons ensuite une définition du concept d’émotion et des phénomènes affectifs liés sur lesquels nous allons fonder nos travaux de recherche.



1.1.1



Introduction au concept d’émotion à travers différentes théories sur les émotions



Les premiers travaux sur les émotions semblent remonter à l’ouvrage de Charles Darwin intitulé « l’expression des émotions chez l’homme et les animaux » [Darwin, 1872]. Selon la thèse évolutionniste de Darwin, il existe un nombre fini d’émotions, présentes 17
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dans toutes les cultures, dont la fonction d’adaptation permet la survie de l’espèce humaine et animale. Le deuxième pionnier de l’étude des émotions est William James suite à son article « Qu’est-ce qu’une émotion ? » [James, 1884]. L’auteur s’interroge sur la place des émotions par rapport au traitement cognitif : est ce qu’un individu fuit un ours parce qu’il a peur, ou est ce qu’il a peur parce qu’il fuit l’ours ? Selon l’auteur, c’est la conscience des troubles physiologiques qui constitue l’émotion : on a peur parce qu’on fuit. A chaque émotion correspond donc une réaction physiologique particulière. Cette proposition a été contredite par Cannon [Cannon, 1927]. Ses travaux montrent en effet que des émotions différentes peuvent induire des réactions physiologiques similaires. Au début des années 60, Schachter et Singer [Schachter et Singer, 1962] proposent la première théorie cognitive des émotions. Selon ces auteurs, l’émotion est issue d’une réaction physiologique suivie d’une interprétation consciente par l’individu de cette réaction. Cette activité cognitive permet de donner un sens à l’état physiologique en l’étiquetant par une émotion. Dans les années 70, des erreurs dans les expériences de Schachter et Singer ont été découvertes remettant en cause la validité de la théorie. Arnold [Arnold, 1960] a introduit la théorie de l’évaluation cognitive des émotions, qui constitue aujourd’hui la théorie dominante pour expliquer les émotions. Suivant cette dernière, une émotion est déclenchée suite à l’évaluation par un individu d’un événement à partir d’un ensemble de critères spécifiques à chacun. Les théories cognitives ne sont cependant pas l’unique approche aujourd’hui. Tomkins [Tomkins, 1962] [Tomkins, 1963] étudie les émotions suivant une approche bio-cognitive. Selon sa théorie, il existe un nombre fini d’émotions innées, qui se manifestent principalement à travers le visage et qui permettent la survie d’un organisme. Les émotions jouent le rôle de messager, provoquant ainsi des réactions musculaires, vasculaires et glandulaires de l’organisme permettant son adaptation à l’environnement. Ces théories permettent de mettre en évidence les différentes facettes de l’émotion. Ci-dessous, nous présentons plus précisément des théories cognitives de l’émotion sur lesquelles sont fondés la plupart des systèmes computationnels d’émotions. L’émotion définie suivant une tendance à l’action : la théorie de Frijda. La théorie de Frijda [Frijda, 1986], appelée théorie de réalisation des intérêts, étudie les émotions autour du concept d’intérêt. L’intérêt se définit comme la disposition d’un sujet à préférer certains états de l’environnement ou du sujet lui-même. Une des composantes majeures du processus émotionnel décrit par Frijda est la modification de la préparation à l’action pour la réalisation des intérêts (comme par exemple l’impulsion à frapper ou à fuir). Selon lui, les émotions et les tendances à l’action sont une seule et même chose. Chaque type d’émotion serait caractérisé par une tendance d’action particulière (Tableau 1.1).



19 Tendance d’action Evitement « être avec » Attention Rejet Inattention Attaque-menace Interruption



Fonction Protection Accès à la consommation Orientation vers les stimulations Protection Sélection Récupération du contrôle Réorientation



Emotion Peur Plaisir, confiance Intérêt Dégoût Indifférence Colère Choc, surprise



Tab. 1.1 – Principales tendances d’actions, leurs fonctions et les émotions correspondantes [Frijda, 1986] Selon Frijda [Frijda, 1986], les émotions apparaissent lorsque la réalisation d’un intérêt est menacée. Les tendances à l’action associées aux émotions permettent de faire face à cette menace (Tableau 1.1). Par exemple, lorsqu’un individu aperçoit un animal sauvage dangereux, la peur peut être déclenchée car son intérêt d’être en vie est menacé. L’évitement de l’animal permet de protéger cet intérêt. L’émotion définie suivant son expression faciale : la théorie d’Ekman. Ekman [Ekman, 1992] a particulièrement étudié les émotions d’un point de vue de leurs expressions faciales. A partir de ses travaux de recherche, il a défini 6 classes d’émotions : la joie, la surprise, la colère, la peur, la tristesse et le dégoût. A chacune d’elles est associée une expression faciale particulière universellement reconnue. Par exemple, une personne joyeuse va sourire et un individu en colère aura les sourcils froncés. Ekman et Friesen [Ekman et Friesen, 1975] ont décrit précisément les expressions faciales de ces classes d’émotions (Figure 1.1) et de certaines de leurs combinaisons. De plus, ces auteurs ont déterminé comment varient ces expressions suivant l’intensité de l’émotion.



Fig. 1.1 – Expressions faciales des 6 classes d’émotions d’Ekman (de gauche à droite et de haut en bas) : colère, peur, surprise, dégoût, joie et tristesse. Dans une perspective Darwinienne [Darwin, 1872], Ekman fait l’hypothèse que l’universalité des expressions faciales des émotions s’explique par leur fonction de communication : ceux qui entourent un individu, quel que soit leur culture, sont informés de
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son émotion par son expression faciale. Ainsi l’expression faciale d’émotion transmet à la fois une information sur l’état émotionnel de l’individu et une information sur la situation, telle que la présence d’un danger par exemple. L’émotion définie comme un processus complexe : la théorie de Scherer. Selon la théorie de Scherer [Scherer, 2001], le processus émotionnel est composé de 5 sous-systèmes fonctionnels (sous-système perceptivo-cognitif, neurophysiologique, motivationnel, moteur et moniteur). L’émotion se définit comme un changement synchronisé de l’ensemble (ou de la plupart) de ces 5 sous-systèmes en réponse à l’évaluation d’un évènement significatif pour l’individu. Scherer et son équipe s’intéressent plus particulièrement au sous-système perceptivocognitif responsable de l’évaluation de l’environnement. Un individu évalue constamment son environnement par l’évaluation séquentielle d’un ensemble de variables, appelées les Stimulus Evaluation Checks (SECs). Cinq SECs (dont certaines se décomposent en d’autres SECs) sont définis : – l’évaluation de la nouveauté (quels sont les changements dans l’environnement ou propres à l’individu ?), – l’évaluation du plaisir intrinsèque (est-ce que la situation est plaisante ou déplaisante intrinsèquement ?), – l’évaluation de la pertinence (est-ce que la situation affecte les buts de l’individu ?), – l’évaluation de la capacité à faire face (est-ce que l’individu peut exercer un contrôle sur la situation ?), – l’évaluation de la compatibilité des normes (est-ce que la situation est compatible avec les normes sociales et les standards personnels de l’individu ?). Suivant le résultat de l’évaluation des SECs, une émotion est déclenchée. Plus précisément, selon Scherer, les conditions de déclenchement des émotions correspondent à une combinaison particulière de SECs. Scherer (1993) a développé un système expert permettant de déterminer l’émotion ressentie par une personne à partir des réponses à des questions permettant d’évaluer les SECs. L’émotion définie suivant ses conditions de déclenchement : le modèle OCC. Dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988], les auteurs étudient les émotions suivant les conditions dans lesquelles elles apparaissent. Ils définissent ainsi 22 émotions types. Les émotions de même type sont déclenchées dans des situations similaires. A chaque émotion est définie une émotion opposée. Par exemple, la tristesse est l’opposé de la joie. Plus récemment, Ortony (l’un des auteurs du modèle) a simplifié le modèle OCC en regroupant des types d’émotions pour finalement définir 5 types d’émotions positives et 6 types d’émotions négatives (pour plus de détails voir [Ortony, 2002]).



21 Dans le modèle OCC, trois grandes classes d’émotions sont définies suivant leur cause de déclenchement : – les émotions déclenchées par un évènement affectant un but de l’individu, comme par exemple la joie, l’espoir ou la peur ; – les émotions déclenchées par un évènement affectant un principe ou un standard, comme la honte, la fierté ou le reproche ; – les émotions déclenchées par la perception d’objets particuliers (animés ou inanimés, concrets ou abstraits) telles que l’amour ou la haine. Les auteurs définissent des variables globales qui déterminent l’intensité de toutes les émotions et des variables locales (propres à chacune des classes ci-dessus) qui vont déterminer à la fois le type et l’intensité des émotions de chaque classe. Ce modèle est celui le plus largement utilisé pour simuler des processus de déclenchement d’émotion dans des systèmes computationnels.



1.1.2



Définition et composantes de l’émotion



Bien qu’il n’existe pas de consensus sur le concept d’émotion [Kleinginna et Kleinginna, 1981], elle se définit généralement comme « un processus de réaction d’un organisme face à un évènement significatif » [Scherer, 2000]. L’émotion s’accompagne habituellement des composantes suivantes : – un sentiment correspondant à l’expérience subjective de l’émotion souvent consciente et verbalisable avec des mots ; – une réaction neurophysiologique dans le système nerveux ; – une expression dans le visage, les paroles, la voix et les gestes ; – une tendance à l’action, appelée aussi comportement d’adaptation, permettant à un individu de faire face à son émotion ; – une évaluation cognitive d’un évènement à l’origine du déclenchement de l’émotion. Prenons un exemple pour mettre en évidence ces différentes composantes (extrait de [Scherer, 2000]) : deux individus se promènent au bord de la mer durant une belle journée d’été. Subitement, l’un deux remarque qu’un homme vient de sortir de derrière un rocher un couteau à la main. Il a, semble-t-il, du sang sur les mains. Les promeneurs vont très probablement ressentir une émotion de peur. Cette émotion va se traduire par un sentiment subjectif : les promeneurs auront un sentiment conscient de peur. Il s’accompagnera d’une réaction physiologique : augmentation du rythme cardiaque et de la pression du sang (cité dans [Scherer, 2000]). L’émotion va être exprimée (entre autre) par une expression faciale caractéristique de la peur (sourcils surélevés, yeux grands ouverts, bouche légèrement ouverte [Ekman, 1993]). Enfin les promeneurs vont
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avoir une tendance à vouloir fuir (tendance à l’action) [Frijda, 1986]. Cette émotion est déclenchée par le fait que l’individu évalue la situation comme étant dangereuse (évaluation cognitive) (cité dans [Scherer, 2000]). L’humeur et la personnalité. En psychologie, on distingue l’émotion de l’humeur. Cette dernière est un état affectif, qui, contrairement à l’émotion : – a des origines diffuses (i.e. elle n’est pas déclenchée par un évènement en particulier), – est de plus longue durée, – est de plus faible intensité. La personnalité (ou tempérament) est ce qui détermine l’individualité de chacun. Elle est liée à l’émotion dans le sens où elle peut déterminer les dispositions d’un individu à ressentir et exprimer certaines émotions [Brave et Nass, 2002]. Par exemple, une personne colérique aura tendance à ressentir plus facilement de la colère. Un individu introverti exprimera peu ses émotions [McCrae et P.T.Costa, 1987]. Les émotions ressenties et exprimées. Dans la littérature en psychologie [Hochschild, 1979] [Ekman, 1993], on distingue les émotions ressenties des émotions exprimées. Un individu peut en effet décider dans certains cas d’exprimer une émotion qui diffère de celle qui est réellement ressentie. Dans l’exemple qui précède, le promeneur peut décider de ne pas laisser transparaître sa peur face à l’homme qui tient le couteau dans sa main. Une émotion feinte (c’est-à-dire exprimée mais pas ressentie) ne s’accompagne pas des mêmes composantes que l’émotion ressentie. Par exemple, l’expression faciale d’une émotion feinte est différente de la même émotion mais ressentie [Ekman, 2003]. La plupart du temps, un individu feint une émotion particulière pour être conforme à certaines conventions socioculturelles (définies par Ekman comme des règles d’expression d’émotion [Ekman et Friesen, 1975]). Un exemple de règle d’expression d’émotion est que les hôtesses de l’air doivent exprimer des émotions positives face aux passagers (quelles que soient leurs émotions réellement ressenties) (cité dans [Scherer, 2000]). Les expressions d’émotions. Une émotion peut être exprimée à travers différentes modalités. Dans les relations interpersonnelles, les émotions sont principalement communiquées par l’expression faciale. Une expression faciale est un changement dans le visage, perceptible visuellement suite à l’activation (volontaire ou involontaire) des muscles composant le visage [Ekman, 1993]. Certains gestes et certaines postures caractérisent une émotion. Par exemple, une personne en colère aura des gestes brusques et l’ennui sera caractérisé par une posture dans laquelle le haut du corps est plutôt plié [Wallbott, 1998]. Les émotions sont aussi exprimées à travers la voix. Certaines caractéristiques de la voix (intonation, articulation, intensité, tonalité...) traduisent une



23 émotion. Par exemple, la tristesse correspond à un débit de parole lent, une tonalité basse, une intensité faible et une articulation bredouillée (cité dans [Picard, 1997]). Enfin, les émotions peuvent être exprimées par des énoncés linguistiques (comme par exemple « je suis content ») [Kerbrat-Orecchioni, 2000]. L’intelligence émotionnelle. Les recherches ont montré que les émotions et les composantes qui l’accompagnent sont des mécanismes utiles, voir indispensables, tant pour l’adaptation d’un individu à l’environnement que pour le bon fonctionnement de ses processus cognitifs ou la régulation de ses interactions sociales [Scherer, 2000]. Dans les relations interpersonnelles, les expressions d’émotions de l’interlocuteur sont tout d’abord un vecteur d’information sur son état mental [Keltner et Haidt, 2001]. La capacité de reconnaître les émotions d’un individu peut ainsi permettre une meilleure compréhension de celui-ci [Picard, 1997]. De plus, suivant le type et l’intensité des émotions, les capacités cognitives d’un individu sont différentes. Par exemple, étant donnée l’influence des émotions sur le raisonnement, certaines tâches sont plus adaptées aux émotions négatives, d’autres aux émotions positives. Alors que certaines émotions amoindrissent les capacités cognitives, d’autres les améliorent [Isen, 2000]. Être capable d’influencer les émotions d’un individu ou d’adapter l’interaction aux émotions reconnues peut donc permettre d’optimiser les capacités de son interlocuteur. Finalement, comprendre les émotions, leurs origines, leurs influences, leurs conséquences et savoir les contrôler constituent une forme d’intelligence, appelée l’intelligence émotionnelle [Salovey et al., 2000]. Cette intelligence permettrait à un individu de mieux s’intégrer dans la société et d’atteindre plus rapidement ses buts tant dans sa vie professionnelle que personnelle [Goleman, 1997]. Les chercheurs se sont intéressés à l’intégration d’une forme d’intelligence émotionnelle dans les systèmes informatiques. Comme le souligne Minsky [Minsky, 1986], « the question is not whether intelligent machines can have any emotions, but whether machines can be intelligent without any emotions ».



1.2



L’informatique affective



Dans cette section, après avoir introduit les différents courants de recherche en informatique affective, nous présentons quelques exemples d’agents émotionnels développés pour enrichir émotionnellement les mondes virtuels et les interactions humain-machine.



1.2.1



Introduction à l’informatique affective



L’objectif pour certains chercheurs est d’utiliser les fonctionnalités des émotions pour améliorer les performances d’un ordinateur. Ainsi, un courant de recherche en intelligence artificielle est apparu : l’informatique affective. Il vise à la modélisation des
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émotions et à la conception de systèmes capables de reconnaître, exprimer et synthétiser des émotions [Picard, 1997]. On distingue deux courants de recherche : 1. la conception de systèmes capables de reconnaître les émotions de l’utilisateur, 2. la modélisation de processus émotionnels dans des systèmes computationnels. Le premier de ces deux courants de recherche, sur la conception de systèmes capables de reconnaître les émotions de l’utilisateur, analyse principalement comment utiliser les indices physiologiques et somatiques pour déterminer l’émotion ressentie par l’utilisateur à l’aide de capteurs externes qui enregistrent des signaux visuels et acoustiques. Le deuxième de ces deux courants de recherche, sur la modélisation de processus émotionnels dans des systèmes computationnels, étudie la modélisation dans des agents virtuels, de sous-processus de l’émotion. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement à ce deuxième courant de recherche. On distingue la modélisation des sous-processus suivants : – le déclenchement de l’émotion afin de déterminer dans quelles circonstances quelle émotion est générée ; – l’expression des émotions afin de rendre perceptible l’émotion par l’utilisateur ; – l’influence des émotions sur les processus cognitifs afin d’utiliser les émotions pour améliorer les performances (adaptabilité et autonomie) de l’agent et/ou afin de déterminer les comportements résultant des émotions déclenchées. Dans la suite de ce document, on appelle agent émotionnel un agent virtuel dans lequel est modélisé au minimum un des sous-processus de l’émotion. Le choix et l’implémentation des composantes de l’émotion intégrées dans des agents virtuels sont généralement guidés par les objectifs poursuivis par les chercheurs. On peut distinguer deux approches [Picard, 1997] [Wehrle, 1998] : 1. la première approche orientée agent vise à améliorer l’adaptabilité, l’autonomie et plus généralement les performances d’un agent dans la résolution d’une tâche. Les émotions sont utilisées comme heuristique pour la sélection d’une action [Cañamero, 2003], la mémorisation et la recherche d’information [Velasquez, 1998] ou le choix d’une stratégie de raisonnement [Oliveira et Sarmento, 2003]. Ces modèles sont particulièrement destinés aux robots ou plus généralement aux agents évoluant dans un environnement incertain, pouvant avoir plusieurs buts simultanément et des ressources limitées. Dans cette approche, les chercheurs [Cañamero, 2003] [Oliveira et Sarmento, 2003] [Velasquez, 1998] s’intéressent plus particulièrement à la modélisation de l’influence des émotions sur les processus cognitifs. 2. une deuxième approche orientée utilisateur vise à améliorer l’engagement, la satisfaction et les performances de l’utilisateur lors de son interaction avec l’agent.



25 Les émotions sont souvent utilisées pour augmenter la vraisemblance d’un agent [Bates, 1994] [Gratch et Marsella, 2004]. Les chercheurs [deRosis et al., 2003] [DuyBui, 2004] [Elliot, 1992] [Gratch et Marsella, 2004] [Reilly, 1996] s’intéressent dans ce cas à l’intégration des trois sous-processus d’émotion (déclenchement, expression et influence sur les processus cognitifs). L’ensemble de ces processus concoure en effet à créer des agents émotionnels crédibles. Ils permettent en effet d’apporter une cohérence entre les expressions d’émotions des agents, leur comportement émotionnel et la situation. Étant donnée la complexité de chacun de ces processus, généralement les chercheurs se concentrent plus particulièrement sur l’un d’entre eux. Nos travaux de recherche s’inscrivent dans une approche orientée utilisateur. Nous présentons ci-dessous des exemples d’agents émotionnels développés dans cette approche.



1.2.2



Les agents virtuels émotionnels pour l’amélioration de l’interaction humain-machine



Les agents virtuels sont de plus en plus souvent utilisés dans des rôles typiquement incarnés par des humains (comme par exemple « tuteur »[Johnson et al., 2000] ou « présentateur »[André et al., 2001]). Un des objectifs dans le développement de tels agents est qu’ils soient perçus comme crédibles (traduction du terme believable). Un agent est crédible lorsqu’il donne une « illusion de vie » [Bates, 1994], i.e. lorsque l’utilisateur a l’impression d’interagir avec un agent virtuel vivant qui a ses propres émotions, ses croyances et ses désirs [Rizzo, 2000]. Doter un agent virtuel d’un comportement émotionnel peut donc permettre d’augmenter sa crédibilité : « From the earliest days, it has been the portrayal of emotions that has given the Disney characters the illusion of life » [Thomas et Johnston, 1981]. Dans une approche orientée utilisateur, le principal objectif des chercheurs lors de la modélisation des émotions est en effet de créer des agents virtuels émotionnellement crédibles. Parmi tous les agents développés dans cette approche (comme par exemple [Adam et al., 2006] [André et al., 2001] [Bartneck, 2002] [Becker et al., 2004] [Carofiglio et al., 2002] [DuyBui, 2004] [Dyer, 1987] [Egges A., 2004] [Elliot, 1992] [Gratch et Marsella, 2004] [Jaques et Viccari, 2004] [Johnson et al., 2000] [Lynne et al., 2005] [Moffat et al., 1993] [Padgham et Taylor, 1996] [Paiva et al., 2001] [Pfeifer, 1994] [Prendinger et al., 2002] [Tanguy, 2006], nous présentons ci-dessous certains d’entre eux qui nous semblent caractéristiques. Affective Reasoner. Elliot [Elliot, 1992] a implémenté une plate-forme de simulation des émotions d’agents virtuels appelée Affective Reasoner. Chaque agent est doté de buts, de principes et de préférences qui lui sont propres. Fondées sur les théories de l’évaluation cognitive (et plus particulièrement sur le modèle OCC [Ortony et al., 1988]), les
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situations dans les mondes virtuels sont évaluées par les agents suivant ces caractéristiques. Ainsi, une même situation peut déclencher des émotions différentes suivant les agents. Vingt quatre émotions sont représentées dans l’Affective Reasoner (dont vingt deux sont issues du modèle OCC). Pour chacune d’elles sont définies des conditions de déclenchement, décrites indépendant du domaine d’application. Chaque situation est représentée de manière à pouvoir identifier aisément les émotions déclenchées. L’intensité des émotions est calculée suivant les valeurs des variables d’intensité. Celles-ci sont déterminées par rapport à certaines caractéristiques de la situation et de l’agent (son rôle, son humeur, sa personnalité et ses relations avec les autres agents). En réponse aux émotions déclenchées, les agents sélectionnent, suivant leur personnalité, une ou plusieurs actions à partir d’une base de données. Ces actions peuvent être de différents types (somatique, verbal, non verbal, etc). L’Affective Reasoner a été intégré dans les agents virtuels pédagogiques STEVE et Herman the Bug [Elliott et al., 1997]. L’objectif de l’intégration d’émotion dans ces agents est l’amélioration de l’apprentissage de l’utilisateur. Par son expression d’émotion, un tuteur virtuel peut marquer son intérêt pour l’apprenant et pour ses performances et rendre ainsi l’apprentissage plus plaisant. La reconnaissance des émotions de l’apprenant peut permettre à l’agent d’intervenir avant que l’utilisateur se décourage ou se désintéresse complètement de l’apprentissage [Elliott et al., 1997]. L’architecture Em. L’objectif de ces travaux de recherche [Reilly, 1996] est de fournir un ensemble d’outils pour permettre aux concepteurs de personnages virtuels de construire des agents émotionnels (non nécessairement crédibles). Un cadre général définissant ce qui est nécessaire à la création d’un agent émotionnel, est décrit à travers l’architecture Em. Fondé sur le modèle OCC [Ortony et al., 1988], un générateur d’émotions est proposé. Il contient un ensemble de règles de déclenchement d’émotion. D’autres règles peuvent être implémentées. Plusieurs fonctions pour calculer l’intensité des émotions, leur décroissance temporelle et la manière dont elles se combinent, sont présentées. Les émotions peuvent influencer, non pas directement les actions de l’agent, mais des caractéristiques particulières de son comportement (comme agressif ou énergique). L’architecture Em offre un grand degré de flexibilité tout en proposant une structure initiale simple pour permettre de construire un agent émotionnel. Plusieurs agents ont été dotés d’émotions en utilisant les outils de l’architecture Em ; un exemple est le chat virtuel Lyotard (pour plus de détails voir [Reilly et Bates, 1992] [Reilly, 1996]). Le robot Kismet. Kismet [Breazeal, 2003] est un robot anthropomorphique expressif capable d’interagir naturellement avec un humain. Les émotions de Kismet sont déclenchées lorsqu’un évènement modifie (positivement ou négativement) son niveau de bien-être. Ce dernier dépend du degré de satisfaction de chacune des motivations du



27 robot. Ses motivations sont d’interagir avec les humains, d’être stimulé par des jouets et de se reposer. Les émotions sont exprimées à travers ses expressions faciales et parfois à travers des comportements d’approche ou d’évitement. Par exemple, lorsque Kismet n’a pas été stimulé par un jouet depuis un certain temps, il exprime de la tristesse. Kismet perçoit le monde à travers différents senseurs (quatre caméras et deux microphones). La manière dont il perçoit le monde dépend de son état affectif courant. Ainsi, il sera sensible à une voix apaisante que lorsqu’il est désespéré. Les évaluations de Kismet tendent à montrer que ses émotions durant l’interaction déclenchent des émotions d’empathie chez les humains [Breazeal, 2003]. Une réceptionniste virtuelle. A l’entrée du centre de recherche allemand en intelligence artificielle (DFKI) se trouve un terminal d’information où apparaît une réceptionniste virtuelle [André et al., 2001]. Celle-ci peut répondre à des questions d’un utilisateur ou initier une conversation avec celui-ci sur différents sujets (nouvelles, projets de recherche et personnels du DFKI). Les émotions de l’agent virtuel sont exprimées à travers différentes modalités comme les gestes ou l’intonation de la voix. Les auteurs distinguent les émotions primaires de l’agent (comme être étonné) de ses émotions secondaires (comme la joie)(voir chapitre 3 section 3.1.1 pour une définition des émotions primaires et secondaires). La modélisation du processus de déclenchement d’émotion est fondée sur la théorie de Frijda [Frijda, 1986] et sur le modèle OCC [Ortony et al., 1988]. Les émotions influencent le choix des phrases de l’agent et ses traits de personnalité. La personnalité est représentée par les dimensions extravertie, agréable et neurasthénique (extrait du modèle de personnalité de [McCrae et P.T.Costa, 1987]). FantasyA. FantasyA [Paiva et al., 2001] [Prada et al., 2003] est un jeu vidéo dans lequel deux personnages s’affrontent en duel en se jetant des sorts. Les émotions des personnages sont utilisées pour sélectionner leurs actions. L’utilisateur incarne le rôle d’un apprenti magicien. Pour contrôler les personnages du jeu, l’utilisateur utilise l’interface tangible SenToy. Sous forme d’une poupée, il peut transmettre des émotions (colère, peur, surprise, triomphe, tristesse et joie) aux personnages en simulant les gestes caractéristiques de ces émotions avec la poupée. Par exemple, en plaçant les bras du SenToy devant son visage, la peur est générée. Les personnages agissent suivant leurs émotions et celles de leur adversaire. Fondé sur les travaux de Lazarus [Lazarus, 1991], Ekman [Ekman, 1993] et Darwin [Darwin, 1872], un ensemble de règles associe à chaque émotion une tendance à l’action. Par exemple, la colère implique l’attaque et la peur l’évitement ou la fuite. Le choix des actions est aussi guidé par les émotions de l’adversaire. Par exemple, si l’adversaire est joyeux, le personnage en déduit qu’il va l’attaquer (car il se sent à l’aise dans le duel). Dans certain cas, c’est la personnalité du personnage qui va déterminer son action. L’évaluation du jeu montre que les sujets ont tous trouvé l’interaction très plaisante.
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Le modèle EMA. Gratch et Marsella [Gratch et Marsella, 2004] proposent un modèle d’émotion indépendant du domaine, appelé EMA (EMotion and Adaptation) comprenant un sous-processus d’évaluation et un sous-processus d’adaptation. Le sousprocessus d’évaluation permet à un agent virtuel de déterminer ses émotions déclenchées par un évènement. L’originalité d’EMA provient de la modélisation du sous-processus d’adaptation. Celui-ci permet à un agent virtuel d’identifier le comportement à adopter afin de faire face à ses émotions de fortes intensités. Il existe différentes stratégies d’adaptation. Par exemple, face à une émotion négative, l’agent virtuel peut adopter une stratégie de réinterprétation positive où il tente de focaliser sur les conséquences positives de l’évènement qui a déclenché l’émotion négative. Il peut aussi adopter une stratégie d’acceptation où il reconnaît l’évènement négatif comme inéluctable. Dans ce cas, l’agent choisit d’abandonner l’intention qui, par son échec, a déclenché l’émotion négative . Plusieurs stratégies d’adaptation peuvent être réalisées simultanément. Les stratégies adoptées permettent de modifier la situation. Celle-ci est ensuite ré-évaluée et de nouvelles émotions sont alors a priori déclenchées. Le modèle EMA a été intégré dans les agents peuplant un environnement virtuel d’entraînement militaire [Gratch et Marsella, 2004].



L’agent virtuel PETEEI. L’agent PETEEI (Pet with Evolving Emotional Intelligence) exprime des émotions durant son interaction avec un utilisateur suivant ses expériences passées [El-Nasr et al., 1998]. Par exemple, l’agent virtuel apprend les actions à faire et à ne pas faire à partir des retours positifs ou négatifs de l’utilisateur. A partir de ces informations, les émotions de honte, de fierté, d’admiration et de reproche sont déclenchées. De plus, une émotion est parfois déclenchée par anticipation. En effet, une séquence d’évènements vécue dans le passé et ayant déclenché une émotion peut, quand une des actions de cette séquence se reproduit, générer une émotion similaire par anticipation. Par exemple, l’agent va être content lorsqu’on se dirige vers le réfrigérateur car l’action qui suit est généralement celle de donner à manger. De la même manière, une séquence d’évènements vécue dans le passé et ayant déclenché une émotion peut inciter l’agent à exécuter la première action de la séquence dans l’espoir qu’elle déclenchera la même séquence et donc la même émotion. L’évaluation de l’agent montre que l’apprentissage émotionnel permet d’augmenter sa crédibilité. SCREAM. L’outil SCREAM (SCRipting Emotion-based Agent Minds) [Prendinger et Ishizuka, 2001] [Prendinger et al., 2002] permet de déterminer la réaction émotionnelle d’un agent virtuel suivant ses buts, ses standards et ses attitudes. La particularité de ce modèle est la distinction entre les émotions déclenchées et celles exprimées. Un module de filtre social détermine quelle émotion exprimer suivant le rôle de l’agent (représenté par le pouvoir et la distance sociale) et suivant sa personnalité (représentée par les dimensions extravertie et agréable). Ainsi, si l’inter-



29 locuteur a plus de pouvoir que l’agent lui-même l’expression des émotions négatives est remplacée par une expression neutre. Dans le cas contraire, c’est la personnalité qui va déterminer quelle émotion exprimer. Par exemple, un agent désagréable et extraverti a tendance à exprimer ses émotions négatives. Dans ce modèle, la distance sociale d’un agent envers son interlocuteur dépend des émotions qu’il a ressenti en présence de ce dernier. Ainsi, lorsqu’une émotion positive est générée, l’agent devient plus familier avec son interlocuteur et, par conséquent, la distance sociale diminue. Ces quelques exemples d’agents émotionnels permettent de donner un aperçu des modèles complexes d’émotions utilisés pour créer des agents virtuels et des interactions humain-machine émotionnellement riches. Nous décrivons plus précisément dans les chapitres 2 et 3 comment les émotions sont représentées et déclenchées dans ces modèles.



L’impact des agents émotionnels sur l’interaction humain-machine. Certaines recherches, encore peu nombreuses, ont porté sur l’impact des agents émotionnels sur l’interaction. Les travaux de Bartneck [Bartneck, 2002] montrent par exemple qu’un utilisateur a plus de plaisir (traduction du terme enjoyability) à interagir avec un agent qui exprime des émotions qu’avec un agent qui n’exprime aucune émotion. Dans les travaux de [Mori et al., 2003] [Prendinger et al., 2005], de la frustration est volontairement générée chez l’utilisateur, par exemple en simulant des défaillances systèmes. Les résultats des expérimentations montrent que le stress et la frustration de l’utilisateur sont moins élevés lorsqu’il est face à un agent qui exprime des émotions empathiques que face à un agent qui n’exprime aucune émotion. En utilisant la même méthode de simulation de défaillance système pour générer de la frustration, les travaux de recherche de [Klein et al., 1999] montrent que les expressions d’émotions d’empathie de l’agent (à travers des messages textes) permettent de diminuer le niveau de frustration de l’utilisateur. De récentes recherches [Picard et Liu, 2007] montrent qu’un système qui interrompt l’utilisateur est préféré lorsque son comportement est empreint d’empathie que lorsqu’il n’exprime aucune empathie. Il apparaît comme étant moins perturbant et moins frustrant. Les travaux de Brave et al. [Brave et al., 2005] montrent que l’utilisateur perçoit l’agent virtuel comme étant plus agréable lorsqu’il exprime des émotions que lorsqu’il n’exprime aucune émotion. Plus particulièrement, lorsque l’agent exprime des émotions d’empathie, l’utilisateur le perçoit plus attentionné, sincère et honnête que lorsqu’il exprime des émotions non empathiques. D’après ces résultats [Brave et al., 2005], l’utilisateur se sent plus soutenu (i.e. plus assisté et moins seul ) lorsqu’il est face à un agent qui exprime des émotions empathiques plutôt que non empathiques. Dans d’autres travaux de recherche [Klein et al., 1999], les résultats montrent que dans les mêmes conditions de frustration, le temps de jeu des utilisateurs dans le cas
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où l’agent exprime de l’empathie est plus élevé que face à un agent qui n’exprime aucune émotion. Dans les recherches de [Partala et Surakka, 2004], les résultats montrent que les performances d’un utilisateur dans la réalisation d’une tâche sont meilleures lorsque l’agent exprime des émotions empathiques. En comparaison aux agents qui n’expriment aucune émotion ou des émotions non empathiques, les agents virtuels émotionnels empathiques semblent donc favoriser une amélioration plus importante de l’interaction. Dans la section suivante, nous présentons plus en détail le concept d’empathie et les caractéristiques nécessaires à un agent virtuel pour être capable d’exprimer des émotions d’empathie durant l’interaction.



1.3 1.3.1



L’empathie dans l’interaction humain-machine Définition et caractéristiques de l’empathie



Le terme empathie est apparu au 19ème siècle sous l’appellation « Einfühlung » ([Lipps, 1903] cité dans [Hakansson, 2003]). Ce terme est utilisé à l’origine pour caractériser une forme d’expérience esthétique dans laquelle le sujet se projette en imagination dans une oeuvre d’art ([Pacherie, 2004]). Il a été traduit par « empathie » par Titchener ([Titchener, 1909] cité dans [Hakansson, 2003]). Bien qu’il n’existe pas de consensus sur la définition de l’empathie, ce phénomène se définit généralement comme « la capacité de se mettre mentalement à la place d’autrui afin de comprendre ce qu’il éprouve » [Pacherie, 2004]. La plupart des chercheurs s’entendent sur le fait que l’empathie regroupe à la fois une dimension cognitive et une dimension affective [Hakansson, 2003]. D’un point de vue cognitif, l’empathie nécessite de prendre la perspective d’un autre individu (appelons le individu cible). En d’autres termes, il s’agit de simuler mentalement une situation vécue par un autre individu, s’imaginer à sa place (c’est-à-dire avec les même croyances et les mêmes buts que cet individu). Ce processus permet de comprendre les émotions potentiellement ressenties par l’individu cible [Pacherie, 2004]. D’un point de vue affectif, l’empathie est souvent décrite comme une situation dans laquelle celui qui a de l’empathie ressent les mêmes émotions que celles de l’individu cible [Omdahl, 1995]. L’empathie correspond dans ce cas à un partage d’émotions. Certains chercheurs décrivent les émotions déclenchées par le processus d’empathie comme étant des émotions particulières (des émotions d’empathie) différentes des émotions de l’individu cible ([Batson et al., 2002] cité dans [Hakansson, 2003]). L’empathie correspond alors à des émotions orientées vers un autre individu et congruentes avec les émotions de cet individu.



31 Ainsi, dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988] sont définies les émotions d’empathie joyeux pour quelqu’un (traduction de happy-for ) et désolé pour quelqu’un (traduction de sorry-for ) distinctes des émotions de joie et de tristesse. Il est alors possible, pour un individu, de ressentir simultanément de la joie pour quelqu’un et de la tristesse. Dans nos travaux de recherche, nous distinguons les émotions empathiques des autres émotions. Dans le modèle OCC, seulement deux types d’émotions d’empathie sont définis (joyeux pour quelqu’un et désolé pour quelqu’un). Cependant, la plupart des chercheurs suggèrent que le type d’une émotion d’empathie peut être similaire à celui d’une émotion de l’individu cible. En effet, par empathie, un individu peut par exemple ressentir de la peur pour quelqu’un. Il existe donc a priori autant de types d’émotions d’empathie que de types d’émotions. Finalement, pour être empathique, un individu doit être capable de ressentir des émotions, de se représenter les émotions (de lui-même et d’autrui) et d’adopter la perspective d’autrui [Decety, 2004]. Comme le souligne Jorland [Jorland, 2004], l’empathie peut ne déclencher aucune émotion ou des émotions différentes de celles de l’individu cible. Un individu peut en effet comprendre les émotions d’autrui sans pour autant éprouver des émotions d’empathie. De la même manière, une personne peut être joyeuse pour un individu qui ne ressent pas nécessairement une émotion de joie. Lorsque l’individu cible ressent plusieurs émotions simultanément, il se peut que les émotions d’empathie ne soient relatives qu’à certaines émotions de l’individu cible [Omdahl, 1995]. Contrairement au phénomène de contagion, dans le cas de l’empathie, l’expression d’émotion n’est pas nécessaire à la transmission de celle-ci. Par exemple un individu peut ressentir de l’empathie pour une personne dont il aurait lu l’histoire dans un journal sans l’avoir vue. La contagion est un phénomène par lequel une émotion est provoquée par la perception chez autrui d’une émotion. En d’autres termes, dans ce cas, c’est l’expression d’émotion d’un individu qui déclenche une émotion semblable chez un autre individu. Dans le cas de l’empathie, c’est la simulation mentale d’une situation vécue par un autre individu qui déclenche une émotion [Poggi, 2004]. Le déclenchement des émotions d’empathie et leur intensité dépendent de différents facteurs. Tout d’abord, un individu ressent plus d’empathie envers les personnes dont il se sent proche, i.e. avec qui il a une relation particulière (amoureuse, amicale ou familiale) ou avec qui il pense avoir des similarités (âge, classe sociale, genre, historique, croyances, buts, etc.) [Ortony et al., 1988] [Paiva et al., 2004]. D’après le modèle OCC, l’intensité de l’émotion ressentie envers autrui est aussi proportionnelle à la désirabilité supposée de l’évènement pour autrui. Plus l’évènement est évalué comme désirable (ou indésirable) pour un autre individu, plus l’émotion d’empathie sera de forte intensité. De plus, l’intensité de l’émotion est plus grande lorsque l’individu pense que ce qui arrive à autrui est mérité (ou au contraire injuste dans le cas d’une émotion négative). Par exemple, une personne est généralement d’autant plus désolée pour une autre personne
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qu’elle n’ait pas obtenu une promotion si elle a beaucoup travaillé pour. Par conséquent, l’intensité de l’émotion d’empathie ne correspond pas nécessairement à l’intensité de l’émotion de la personne cible [Omdahl, 1995].



1.3.2



Les agents émotionnels empathiques



L’empathie dans l’interaction humain-machine peut être envisagée dans deux directions : – l’utilisateur ressent de l’empathie pour un agent virtuel : les principales recherches sur ce sujet sont celles effectuées dans le cadre du projet VICTEC. Le système FearNot ! a été créé afin de sensibiliser les enfants de 8 à 12 ans aux comportements violents à l’école. L’enfant incarne dans un environnement virtuel l’ami invisible d’un personnage virtuel victime de violence. Il le conseille sur le comportement à adopter. L’objectif est de générer chez l’enfant de l’empathie envers ce personnage virtuel. Pour ce faire, l’environnement virtuel est créé de manière à ce que les enfants se sentent proches des personnages virtuels. Les personnages virtuels expriment des émotions à travers différentes modalités (les expressions faciales, les gestes et les énoncés). Les expérimentations montrent que le système FearNot ! génère chez les enfants des réactions émotionnelles empathiques envers les personnages virtuels [Paiva et al., 2004]. – l’agent virtuel exprime de l’empathie envers l’utilisateur : dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement à ce type d’agent. Les recherches montrent en effet que ces derniers permettent d’améliorer l’interaction [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Mori et al., 2003] [Partala et Surakka, 2004] [Prendinger et al., 2005]. Dans la suite du document, un agent virtuel qui exprime des émotions d’empathie envers l’utilisateur est appelé agent émotionnel empathique. Nous introduisons ci-dessous les caractéristiques nécessaires à un agent émotionnel empathique et présentons des exemples de tels agents. Les caractéristiques d’un agent émotionnel empathique. Pour être capable d’empathie, un agent virtuel doit pouvoir simuler mentalement une situation vécue par l’utilisateur afin de pouvoir identifier l’émotion potentiellement ressentie par ce dernier [Poggi, 2004]. Pour ce faire, il doit donc être capable de se représenter des émotions (les siennes et celles de l’utilisateur) et plus particulièrement leurs conditions de déclenchement. A partir de ces représentations, un agent virtuel peut déduire les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur dans une situation donnée. Enfin, l’agent doit être capable d’exprimer des émotions afin de rendre perceptible son empathie envers l’utilisateur. Les recherches sur la différence entre les expressions d’émotions empathiques et les expressions d’émotions non empathiques sont peu nombreuses, et de ce fait, ne donnent pas de résultats précis. Lors d’une interaction interpersonnelle, les



33 individus ont tendance à imiter, à travers leurs expressions faciales, vocales et leurs gestes, les expressions d’émotions de leur interlocuteur [Hatfield et Rapson, 1998]. Cependant, il est possible de ressentir une émotion d’empathie envers une personne que l’on ne voit pas. Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous supposons que les expressions des émotions empathiques et non empathiques de même type sont identiques. Il serait cependant nécessaire d’étudier plus précisément comment les émotions d’empathie sont exprimées dans les interactions humain-humain pour affiner cette hypothèse. Finalement, les sous-processus d’émotion à prendre en compte pour créer des agents émotionnels empathiques sont donc le déclenchement des émotions et leurs expressions. Les agents émotionnels empathiques. Plusieurs agents émotionnels empathiques ont été développés. Dans l’Affective Reasoner [Elliot, 1992], l’auteur modélise les émotions empathiques du modèle OCC (joyeux pour quelqu’un et désolé pour quelqu’un). L’émotion joyeux pour quelqu’un (resp. désolé pour quelqu’un) est déclenchée lorsque l’agent pense qu’un des buts d’un autre agent a été réalisé (resp. a échoué). L’agent virtuel a une représentation des buts des autres agents qu’il déduit de leurs réactions émotionnelles. Par conséquent, l’agent connaît uniquement les buts des autres agents qui ont été affectés dans le passé par un évènement. La représentation des buts des autres agents peut donc être fausse ou incomplète. Finalement, les émotions d’empathie sont générées uniquement si l’agent a de la sympathie (représentée par une valeur numérique) pour l’agent voisin. Dans le modèle Em [Reilly, 1996], les émotions d’empathie du modèle OCC joyeux pour quelqu’un et désolé pour quelqu’un sont modélisées. Elles sont générées lorsque l’agent perçoit une émotion positive ou négative chez un agent voisin. Cette modélisation ne nécessite donc pas de représentation des buts des autres agents. Cependant, il s’agit d’une modélisation, non pas d’empathie, mais du phénomène de contagion émotionnelle. Les émotions sont en effet déclenchées par la perception d’une expression d’émotion de l’agent interlocuteur. Or, les émotions d’empathie peuvent être générées même lorsqu’il n’y a pas d’expression d’émotion. Dans les travaux de [Prendinger et Ishizuka, 2005], un compagnon virtuel empathique a été créé afin de préparer un utilisateur à la recherche d’un emploi. Un agent virtuel fait passer un entretien d’embauche à l’utilisateur. Un compagnon virtuel accompagne l’utilisateur. Il est capable de reconnaître au fil du temps les émotions (calme, joie et frustration) de l’utilisateur à partir de senseurs permettant de mesurer son activité physiologique. Suivant les émotions reconnues, l’agent adopte un comportement empathique particulier. Par exemple, si l’utilisateur a une émotion de frustration, l’agent exprime de la sollicitude à travers un énoncé. Là encore, il ne s’agit pas d’une modélisation du phénomène d’empathie. En effet, les émotions d’empathie sont issues d’une simulation mentale d’une situation vécue par un autre individu. Par conséquent, elles peuvent apparaître même si l’individu cible n’a pas d’émotion.
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Dans le modèle de Carofiglio et al. [Carofiglio et al., 2002], le but « vouloir le bien des autres » correspond à l’aspect altruiste de l’agent. Plus le poids associé à ce but est élevé plus l’agent est altruiste. A l’inverse, un poids faible caractérise un agent égoïste. Finalement, ce but ainsi que le poids qui lui est associé vont déterminer le déclenchement des émotions d’empathie du modèle OCC (joyeux pour quelqu’un et désolé pour quelqu’un). Ainsi, plus l’agent est altruiste plus la joie des autres agents déclenchera des émotions positives chez cet agent. Un réseau dynamique de croyances permet de représenter les croyances et les buts supposés des autres agents. Une autre méthode, fondée sur une approche empirique [McQuiggan et Lester, 2006], consiste à observer le comportement empathique entre des individus dans une tâche spécifique. Le comportement perçu est ensuite modélisé dans un agent virtuel. Fondé sur cette approche, le système CARE (Companion Assisted Reactive Empathizer ) a été développé [McQuiggan et Lester, 2006] afin de déterminer dans quelles circonstances un agent virtuel devrait adopter un comportement empathique et quelle émotion (valence et activation) il devrait exprimer à travers son comportement. Dans la phase d’observation, deux utilisateurs interagissent (via des agents virtuels) dans un monde virtuel. Les deux utilisateurs sont à la recherche d’un trésor. L’un deux a comme tâche d’adopter, au moment qu’il jugera opportun durant l’interaction, des comportements empathiques par l’intermédiaire de son agent virtuel. L’empathie se traduit par l’expression d’émotions (la peur, l’excitation, la frustration, la joie, la tristesse et le calme). Des caractéristiques temporelles (quand un but a été réalisé, un comportement empathique a été exprimé...), de position (à quel endroit se trouvent les agents dans l’environnement) et intentionnelles (les tentatives de réalisation d’un but, le nombre de buts réalisés et échoués, l’effort investi pour réaliser le but...) sont enregistrées. Des techniques d’apprentissage machine (arbre de décisions et naïf de Bayes) sont appliquées sur ces données afin de construire un modèle computationnel d’empathie. Les résultats de cette étude restent dépendants du domaine d’application. En effet, les conditions de déclenchement d’émotion d’empathie dans le domaine du jeu ne sont pas nécessairement transposables à un autre contexte d’application (comme celui dans lequel l’utilisateur interagit avec un agent virtuel pour obtenir une information particulière). Limites des agents émotionnels empathiques existants. Les agents émotionnels empathiques introduits ci-dessus présentent certaines limites. Fondés pour la plupart sur le modèle OCC, ils se restreignent généralement à la modélisation de deux émotions d’empathie [Carofiglio et al., 2002] [Elliot, 1992] [Reilly, 1996]. Une émotion empathique de joie est exprimée lorsque l’agent pense que son interlocuteur a une émotion positive. Une émotion empathique de tristesse est exprimée lorsque l’agent pense que celui-ci a une émotion négative. Par conséquent, quelle que soit l’émotion positive ou négative de l’agent cible, l’agent émotionnel empathique sera soit joyeux, soit



35 désolé pour ce dernier. Or, certaines recherches tendent à montrer que les types des émotions d’empathie sont aussi variés que ceux de l’individu cible (section 1.3.1). Dans un contexte d’interaction humain-machine, un agent empathique devrait donc exprimer une émotion empathique de frustration lorsqu’il pense que l’utilisateur a cette émotion. En supposant qu’un utilisateur peut ressentir d’autres émotions que celles de joie et de tristesse, les émotions d’empathie du modèle OCC semblent insuffisantes pour la modélisation d’un agent empathique. Dans certains modèles [Elliot, 1992] [Reilly, 1996], l’émotion d’empathie est déclenchée uniquement si l’agent apprécie l’individu/agent cible. Or, comme le soulignent les auteurs du modèle OCC [Ortony et al., 1988], cela ne constitue pas une condition nécessaire. En d’autres termes, il est possible d’avoir une émotion d’empathie envers quelqu’un que l’on n’apprécie pas. Le déclenchement des émotions d’empathie résulte dans certain cas de la reconnaissance d’expression d’émotion de l’interlocuteur [Prendinger et Ishizuka, 2005] [Reilly, 1996]. Il s’agit alors de transmission d’émotion par contagion et non par empathie. En effet, un agent devrait déclencher une émotion d’empathie envers un individu/agent cible lorsqu’il pense que, dans la situation vécue par ce dernier, il aurait ressenti cette émotion. Par exemple, dans un contexte de dialogue humain-machine, si l’agent virtuel pense que la situation peut être génératrice d’une émotion de tristesse, alors il devrait déclencher une émotion d’empathie de tristesse vers l’utilisateur. Les émotions d’empathie d’un agent virtuel ne correspondent pas nécessairement à celles réellement ressenties par l’utilisateur. Dans [Prendinger et Ishizuka, 2005] [Reilly, 1996], les émotions d’empathie sont déclenchées lorsque l’agent reconnaît une émotion chez son interlocuteur (à partir de son expression [Reilly, 1996] ou de son activité physiologique [Prendinger et Ishizuka, 2005]). Ainsi, les émotions d’empathie apparaissent uniquement lorsque l’individu/agent cible ressent une émotion. Il s’agit donc d’une modélisation partielle de l’empathie. Finalement, les évaluations des agents émotionnels empathiques restent peu nombreuses. Parmi les agents empathiques présentés ci-dessus, seul l’agent proposé par [Prendinger et Ishizuka, 2005] a été évalué. L’activité physiologique de 10 utilisateurs a été mesurée pendant leur interaction avec cet agent. Les résultats de l’évaluation montrent que certaines situations génèrent moins de stress lors de la présence de l’agent empathique. Cependant, les résultats n’ont pas révélé d’effet positif global de l’agent empathique sur l’interaction. Comme le soulignent les auteurs [Prendinger et Ishizuka, 2005], cela peut s’expliquer par le contexte de l’application dans lequel l’agent empathique intervient seulement ponctuellement durant l’interaction.
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1.4



Conclusion



Conclusion



L’émotion est un phénomène complexe : il n’existe pas de consensus entre les différents chercheurs pour l’expliquer. Les différentes théories se distinguent principalement du fait que chacune d’elle étudie l’émotion à travers une composante en particulier. Il en est de même dans le domaine de l’informatique affective. Les systèmes computationnels d’émotions ne s’intéressent généralement pas à l’émotion dans son intégralité. Ils se focalisent sur un ou plusieurs des sous-processus de l’émotion (déclenchement des émotions, expression des émotions ou influence des émotions sur les processus cognitifs) suivant les objectifs que les chercheurs poursuivent. Dans nos travaux de recherche, nous adoptons une approche orientée utilisateur ; notre objectif par l’intégration d’émotion dans un agent rationnel dialoguant étant l’amélioration de l’interaction humain-machine. Les recherches tendent à montrer que les agents émotionnels les plus adaptés, pour cette approche, sont ceux qui expriment des émotions d’empathie. Ils semblent avoir un impact positif sur l’interaction, et plus particulièrement sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent, sur les émotions de l’utilisateur, son engagement et ses performances. Dans une interaction humain-machine, un agent émotionnel empathique doit par définition être capable de déterminer l’émotion potentiellement ressentie par l’utilisateur en identifiant la signification émotionnelle de la situation vécue par ce dernier. Pour ce faire, l’agent doit pouvoir se représenter des émotions. Dans le chapitre suivant, nous étudions plus précisément comment les émotions sont représentées dans les systèmes computationnels . De plus, un agent émotionnel empathique doit être capable d’identifier les émotions déclenchées par une situation. Dans le chapitre 3, nous présentons les différentes méthodes utilisées pour donner la capacité à un agent virtuel d’identifier la signification émotionnelle d’une situation.



Chapitre 2



Les représentations et les caractéristiques des émotions La première étape pour intégrer des émotions dans des agents virtuels est de déterminer comment les représenter. Étant donnée la complexité des émotions, plusieurs méthodes de représentation ont été proposées. Dans ce chapitre, nous explorons ces différentes méthodes. Nous étudions plus particulièrement les différentes caractéristiques nécessaires pour représenter une émotion.



2.1 2.1.1



La représentation des émotions L’approche discrète versus l’espace multidimensionnel



Deux approches prédominent en psychologie pour représenter des émotions : l’approche discrète et l’espace multidimensionnel. Après une présentation de ces deux approches et de leur application dans les systèmes computationnels, nous tenterons de les comparer selon leur capacité de représentation. L’approche discrète. L’approche discrète repose sur l’hypothèse qu’il existe un nombre fini d’émotions. Ce nombre varie suivant les auteurs. Il dépend des caractéristiques du concept de l’émotion utilisées pour les différencier. Nous présentons ci-dessous les principales classifications discrètes d’émotions utilisées dans les systèmes computationnels : – Ekman [Ekman, 1993] distingue six classes d’émotion suivant leur expression faciale : la joie, la colère, la tristesse, le dégoût, la surprise et la peur ; chacune correspondant à une expression faciale émotionnelle universellement reconnue ; – Frijda [Frijda, 1986] distingue chaque émotion suivant la tendance à l’action qu’elle engendre. Par exemple, le désir implique la tendance à l’approche et se différencie de la douleur qui est associée à une tendance d’évitement ; 37
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La représentation des émotions – suivant les théories de l’évaluation cognitive, les émotions se distinguent par leur cause de déclenchement. Oatley et Johnson-Laird [Oatley, 1994] définissent les émotions par rapport à l’état des buts ou des plans ayant engendré l’émotion. Cinq émotions sont définies : la joie, la tristesse, la peur, la colère et le dégoût ; – dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988], 22 émotions types sont définies. Fondée sur la théorie de l’évaluation cognitive, chacune de ces émotions correspond à l’évaluation particulière d’un évènement, d’un objet ou de l’action d’un agent ayant engendré l’émotion. Le modèle OCC est de loin le modèle le plus utilisé pour l’intégration d’émotions dans des systèmes computationnels. Généralement, un sous-ensemble des 22 émotions est modélisé pour simplifier son implémentation [André et al., 2001] [deRosis et al., 2003] [El-Nasr et al., 2000]. Des modèles complexes tels que le modèle Em [Reilly, 1996] ou Affective Reasoner [Elliot, 1992] prennent cependant en compte l’ensemble de ces émotions. Dans le modèle d’Elliot [Elliot, 1992], deux émotions ont été ajoutées : l’amour et la haine correspondant à la combinaison de deux autres émotions types. Dans le modèle de Reilly [Reilly, 1996], l’émotion de frustration, correspondant à l’échec du comportement d’un agent, est modélisée en plus des émotions du modèle OCC.



L’espace multidimensionnel. L’approche continue repose sur l’hypothèse que les émotions peuvent être représentées dans un espace multidimensionnel. Une émotion est alors un point dans un espace à plusieurs dimensions. Les dimensions les plus couramment utilisées sont la valence (positive-négative) et l’activation (calme-excité)(cité dans [Picard, 1997]). La valence permet de distinguer les émotions agréables/positives (comme la joie) des émotions désagréables/négatives (comme la tristesse). L’activation (traduction du terme anglais arousal ) représente le niveau d’activation corporelle. Ces deux dimensions ne sont cependant pas suffisantes pour représenter les émotions basiques. En effet, la peur et la colère sont toutes les deux des émotions de valence négative et d’activation forte. De ce fait, dans un espace à deux dimensions (valence et activation), ces deux émotions correspondent au même point. Une dimension de contrôle (appelée aussi dominance [Mehrabian, 1996]) est parfois ajoutée. Elle correspond à la capacité de contrôle de l’individu sur la situation. Cette dimension est parfois remplacée par la dimension d’attirance [Breazeal, 2003] pour représenter le comportement d’évitement ou d’attirance qui peut accompagner l’émotion. De récentes recherches [Roesch et al., 2007] révèlent, suite à une étude réalisée auprès de 500 personnes dans trois pays différents (Suisse, Hollande et Irlande), que les trois dimensions les plus importantes pour une représentation continue des émotions sont la valence, la capacité de contrôle, et le niveau d’activation (arousal ). Une quatrième dimension, l’imprévisibilité, semble nécessaire pour différencier les émotions qui impliquent une réaction urgente de celles issues d’une situation nouvelle ou peu familière.



39 La représentation continue des émotions est particulièrement utilisée comme support afin que l’utilisateur puisse déterminer le sentiment subjectif qui accompagne l’émotion. Pour ce faire, il positionne un point dans l’espace pour décrire son émotion [Scherer, 2000]. Un exemple de représentation continue à deux dimensions est illustré par la Figure 2.1.



Fig. 2.1 – Exemple d’une représentation continue d’émotions [Barrett et Russell, 1998] Dans les modèles computationnels d’émotions, cette représentation est parfois utilisée pour modéliser les dimensions émotionnelles d’une situation. Par exemple, le modèle d’émotions de l’agent virtuel Max [Becker et al., 2004] repose sur le modèle PAD (Pleasure, Arousal and Dominance [Mehrabian, 1996]), dans lequel l’émotion est représentée dans un espace à trois dimensions : le plaisir, l’activation et la domination (Figure 2.2)1 . La dimension de plaisir est calculée suivant la valence des évènements qui se sont déroulés dans l’environnement. L’activation peut varier de l’endormissement à une forte activité mentale. Sa valeur est calculée à partir de la valeur absolue de la valence de l’évènement qui vient de se dérouler et de l’ennui (généré par l’absence de stimulus). La domination correspond au sentiment de contrôle sur la situation (calculé par un interpréteur). Dans le modèle computationnel du robot Kimset [Breazeal, 2003], les évènements déclencheurs d’émotions sont représentés par un point dans un espace composé de trois dimensions affectives : la valence, l’activation et l’attirance.



1



Deux points distincts dans l’espace à trois dimensions peuvent faire référence à la même émotion (comme la surprise par exemple) lorsqu’une dimension est indifférente (la dominance par exemple).
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La représentation des émotions



Fig. 2.2 – Représentation de catégories d’émotions dans le modèle PAD (extrait de [Becker et al., 2004]) La représentation continue des émotions est généralement combinée avec une représentation discrète. La plupart des travaux sur l’expression des émotions (comme par exemple [Ekman, 1993]) sont en effet fondés sur une approche discrète. Pour donner la capacité à un agent d’exprimer des émotions, il semble alors plus facile de manipuler des catégories que des dimensions. L’espace multidimensionnel peut être divisé en catégories d’émotions. Par exemple, pour déterminer l’émotion du robot Kimset [Breazeal, 2003], le point représentant l’évènement déclencheur d’émotion est mappé à une catégorie émotionnelle (joie, colère, dégoût, peur, chagrin, surprise, intérêt, ennui et calme) suivant sa position dans l’espace. Dans le modèle computationnel d’émotions de l’agent Max [Becker et al., 2004], des points correspondant à des types d’émotions sont positionnés dans l’espace à trois dimensions. Autour de ces points sont définies des sphères d’activation. Tous les points contenus dans cette sphère sont du type correspondant à celui du point au centre de la sphère et leur intensité dépend de leur distance du centre. La confusion correspond à un point n’appartenant à aucune sphère. La représentation par catégorie dans un espace multidimensionnel permet de mettre en évidence les relations qui existent entre les types d’émotions suivant les dimensions utilisées. Par exemple, la colère se différencie de la tristesse dans le modèle de l’agent Max par la dimension de domination [Becker et al., 2004].



Comparaison des approches. L’approche continue est particulièrement utilisée pour l’annotation d’émotions dans des corpus [Cowie et al., 2000] ou comme support pour l’évaluation par un individu de ses émotions [Scherer, 2000]. Dans une approche conti-



41 nue, un individu peut en effet placer un point n’importe où dans un espace à deux ou trois dimensions pour décrire son émotion ou celle d’une autre personne reconnue. Elle offre un plus grand degré de liberté en ne limitant pas le choix à un nombre fini de catégories. De plus, la représentation des émotions dans un espace multidimensionnel permet de représenter une émotion par un vecteur composé des valeurs de chaque dimension. Ainsi, cette représentation permet de comparer aisément les émotions suivant une dimension particulière, de mesurer leur degré de similarité, de modéliser leur combinaison ou la dynamique des émotions en termes d’opérations sur des vecteurs. Cependant, cette approche ne permet pas de représenter certaines composantes de l’émotion telles que les causes de déclenchement ou les tendances à l’action. Ces éléments sont pourtant quasiment incontournables lors de la modélisation d’un système computationnel d’émotions. Dans le cadre des agents virtuels, la littérature décrite ci-dessus montre que l’approche discrète est finalement la plus utilisée. La plupart des théories en psychologie sur les émotions [Ekman, 1993] [Frijda, 1986] [Ortony et al., 1988] reposent en effet sur cette approche. Il est alors plus aisé pour l’implémentation de ces théories d’utiliser la même approche. Par conséquent, dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement à la représentation discrète des émotions. Dans une approche discrète, les émotions se distinguent par leur type. Dans la section suivante, nous tentons d’identifier les différents types d’émotions pouvant apparaître dans des interactions humain-machine.



2.1.2



Les types d’émotions



Le dialogue est omniprésent dans les interactions humain-humain. Nous proposons d’identifier, à partir des travaux de recherche en psychologie, les émotions ressenties quotidiennement par un individu lors d’interaction interpersonnelle. Nous formulons l’hypothèse qu’elles sont similaires à celles ressenties par l’utilisateur durant son interaction avec un agent dialoguant. Des travaux de recherche ont en effet montré que l’utilisateur a une propension à réagir face à une machine comme si c’était un humain [Reeves et Nass, 1996]. Les types d’émotions humaines quotidiennes. Un groupe de chercheurs européens [Scherer et al., 1986] a distribué un questionnaire à 780 sujets pour connaître leur dernière expérience des émotions suivantes : la joie, la tristesse, la peur et la colère. Les résultats montrent, entre autres, que ces émotions ne sont ressenties que rarement avec une forte intensité. Les émotions quotidiennes sont en effet des « micro-émotions » [Cosnier, 1994], i.e. des émotions de faible intensité. Une étude plus récente effectuée par Scherer et ses collègues [Scherer et al., 2004] a tenté de montrer quelle était la fréquence des émotions de base en considérant indifféremment celles de faibles et fortes intensités. Les résultats des questionnaires remplis par 1242 personnes montrent que les émotions
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de joie et de colère sont celles qui sont les plus ressenties quotidiennement, suivies par le stress, l’anxiété, la tristesse et le désespoir, alors que la peur apparaît rarement. Les émotions de tous les jours ne sont pas seulement les émotions basiques étudiées dans ces questionnaires. Une analyse des émotions ressenties au cours de situation professionnelles par 280 sujets montre la diversité des émotions [Poggi et Germani, 2003]. Les émotions de base (appelées émotions individuelles) représentent un peu moins de 50% des émotions ressenties. Les autres émotions correspondent à celles liées à sa propre image (honte, fierté, satisfaction de soi...), celles liées à l’image de l’autre (admiration, mépris...), aux émotions d’attachement à un individu (sympathie, antipathie...), et aux émotions liées aux connaissances (confusion, ennui, curiosité, doute, intérêt...). Les études décrites ci-dessus [Poggi et Germani, 2003] [Scherer et al., 1986] permettent de mettre en évidence la grande variété des types d’émotions quotidiennement ressenties par les individus. Se pose cependant le problème du contexte. Les émotions ressenties par les individus dépendent en effet des situations vécues par ces derniers. Leurs émotions dans un contexte professionnel dépendent de leur domaine d’activité. Il semble donc difficile d’identifier les émotions pouvant être ressenties par l’utilisateur durant une interaction humain-machine à partir de ces études. Les types d’émotions des agents virtuels. Dans les agents virtuels, la première distinction fondamentale à modéliser est la différence entre les émotions positives et les émotions négatives. Une fois ces deux types d’émotions définis, une catégorisation plus fine peut être effectuée [Ortony, 2002]. Le choix des types d’émotions dans les modèles computationnels peut dépendre de l’objectif poursuivi. Certains modèles computationnels d’émotions ont été conçus afin d’analyser (ou de vérifier) une théorie particulière [Wehrle, 1998]. Les modèles ACRES et WILL sont par exemple des implémentations de la théorie de Frijda [Moffat et al., 1993]. Les systèmes ACRES et WILL sont des interfaces de bases de données émotionnelles. Les informations fournies par ces systèmes sont tant des réponses aux requêtes de l’utilisateur que l’expression d’émotions du système à travers des énoncés textuels. De plus, ces émotions influent les comportements des systèmes. Ainsi, les émotions de ACRES et WILL peuvent amener ces systèmes à refuser de coopérer avec l’utilisateur. Les types d’émotions prises en compte sont donc ceux définis dans la théorie de Frijda [Frijda, 1986]. Fondés sur une approche évolutionniste des émotions [Darwin, 1872], d’autres modèles computationnels intègrent des émotions pour améliorer les performances d’un agent virtuel [Wehrle, 1998]. Les types d’émotions modélisés sont choisis suivant les fonctionnalités nécessaires à l’agent. Elles sont définies généralement par le contexte de l’application [Cañamero, 2003]. Par exemple, les émotions peuvent être utilisées pour sélectionner l’action de l’agent la mieux adaptée à l’environnement [Cañamero, 2003]. Des émotions basiques telles que celles qui sont définies par Frijda [Frijda, 1986] par des tendances à l’action associées, sont alors modélisées.



43 La plupart des modèles computationnels [Adam et al., 2006] [André et al., 2001] [deRosis et al., 2003] [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Jaques et Viccari, 2004] [Reilly et Bates, 1992] choisissent des types d’émotions du modèle OCC [Ortony et al., 1988]. Les descriptions simples des conditions de déclenchement d’un grand nombre d’émotions permettent une implémentation facile. Les émotions de joie, peur, tristesse et colère définies par Ekman [Ekman, 1993] (représentant un sous ensemble des émotions du modèle OCC) sont utilisées dans les modèles d’agent virtuel doté d’un visage car les expressions faciales associées sont bien définies et universellement reconnues [André et al., 2001] [Velasquez, 1998]. D’autres chercheurs fondent leur modèle computationnel sur une théorie particulière (choisie généralement pour sa simplicité d’implémentation). Ils modélisent alors les émotions qui y sont définies [DuyBui, 2004] [Pfeifer, 1994]. La combinaison des émotions. Les travaux de recherche ont montré que généralement un individu ressentait non pas une unique émotion à un instant donné mais une combinaison de plusieurs émotions [Picard, 1997] [Scherer, 1998] [Scherer et al., 2004]. Pour illustrer la combinaison d’émotions, Picard [Picard, 1997] donne l’exemple suivant : après avoir gagné le marathon de Boston, la coureuse explique qu’elle est contente d’avoir gagné la course, mais aussi qu’elle est surprise parce qu’elle pensait qu’elle n’allait pas gagner, un peu triste que la course soit finie et un peu anxieuse concernant une douleur abdominale qu’elle a ressentie lors de la course. Il s’agit là d’une combinaison des émotions de joie, de surprise, de tristesse et de peur. Plusieurs types de combinaisons peuvent donc apparaître : le mélange de deux émotions de même valence et/ou de valences opposées. Pour modéliser le phénomène de combinaison d’émotions, un réseau dynamique de croyances est proposé par Carofiglio et ses collègues [Carofiglio et al., 2002]. Une émotion est déclenchée par une modification d’une croyance concernant la réalisation ou l’échec d’un but. Un même évènement peut altérer des croyances concernant différents buts, et dans ce cas plusieurs émotions peuvent apparaître simultanément. Dans l’exemple de la coureuse de marathon, la joie est déclenchée par la croyance que son but de gagner la course est réalisé et la peur, par la croyance que son but d’être en bonne santé est menacé. Selon le modèle OCC, le déclenchement simultané de certaines émotions correspond à une émotion particulière (appelé émotion composée). Quatre émotions sont ainsi définies : la gratitude (mélange d’admiration et de joie), la colère (mélange de reproche et de tristesse), la gratification (mélange de fierté et de joie) et le remord (mélange de honte et de tristesse). Dans l’Affective Reasoner [Elliot, 1992], la modélisation permet le déclenchement simultané de plusieurs émotions. Lors de l’apparition d’une émotion composée (telle que définie dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988]), les émotions qui la constituent sont remplacées par cette dernière. Par exemple, lorsque les émo-
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tions de tristesse et de reproche sont déclenchées simultanément, elles sont remplacées par la colère. Lorsque les émotions déclenchées simultanément ne correspondent pas à une émotion composée, elles sont exprimées alternativement (méthode proposée dans [Ortony et al., 1988]). Plusieurs émotions conflictuelles (i.e. de valences opposées) peuvent apparaitre simultanément. Par exemple, un individu peut être content d’avoir trouvé un nouvel emploi mais triste que celui-ci soit loin de sa famille. Dans le modèle Affective Reasoner [Elliot, 1992], même si deux émotions opposées peuvent être déclenchées simultanément, une seule d’entre elle est exprimée. Soit cette dernière correspond à celle de plus forte intensité, soit en cas d’égalité aucune des deux n’est exprimée (l’une annulant l’autre). Dans [Prendinger et al., 2002], l’émotion d’intensité maximale, la somme des intensités des émotions positives, celle des intensités des émotions négatives et la personnalité sont utilisées pour déterminer la valence de l’émotion finale en cas de conflit. Un conflit apparaît lorsque plusieurs émotions de valences opposées sont déclenchées simultanément. Les émotions dirigées vers autrui. Toutes les émotions portent sur quelque chose ou quelqu’un en particulier. Par exemple, un individu peut être en colère contre quelqu’un ou joyeux pour quelque chose (et/ou pour quelqu’un). Cet objet intentionnel [Pacherie, 2004] peut être un individu et/ou un objet ou encore un évènement. Une émotion sociale est une émotion qui a deux objets intentionnels dont l’un est un individu (soi-même ou autrui) et l’autre un objet ou un évènement [Pacherie, 2004]. Par exemple, une personne peut être en colère contre quelqu’un à cause de quelque chose, elle peut avoir honte d’une amie à cause de son comportement, elle peut être fière d’elle même pour sa performance sportive, ect. Les émotions d’empathie sont donc, par définition, des émotions sociales. Quelque soit leur type, elles sont dirigées vers une autre personne, celle pour laquelle une personne a de l’empathie (i.e. l’individu cible). Par exemple, une personne peut être joyeuse pour quelqu’un et triste pour quelqu’un d’autre. De plus, dans le cas de certains types d’émotions d’empathie, comme la colère ou l’admiration, l’émotion est dirigée vers deux individus distincts : l’individu cible de l’empathie et l’individu vers qui est dirigée l’émotion type. Par exemple, dans le cas de la colère, un individu a une émotion d’empathie de colère pour un individu a contre un individu b. Il est important de prendre en compte, dans la représentation d’une émotion, sa (ou ses) direction(s). Deux émotions de même type peuvent apparaître simultanément. Elles se distinguent suivant leur(s) direction(s). Dans plusieurs systèmes computationnels [Elliot, 1992] [Lisetti, 2002] [Reilly, 1996], les émotions sont représentées (entre autres) par une direction. Celle-ci ne peut cependant pas être double dans ces modèles.



45 Dans une approche discrète, les émotions se caractérisent non seulement par leur type et leur direction mais aussi par leur intensité. Nous présentons dans la section suivante comment représenter et calculer l’intensité d’une émotion.



2.2



L’intensité des émotions



Lorsqu’une personne relate une expérience émotionnelle, elle décrit souvent son intensité : « je me suis sentie un peu triste » ou « j’étais très contente ». Dans une approche par catégorie, le type ne suffit pas à caractériser une émotion. A une émotion est généralement associée une valeur numérique (ou littérale) représentant son intensité. Dans la littérature en psychologie, on distingue généralement les émotions fortes, des émotions de moyenne et de faible intensité. Leur impact sur le comportement d’un individu et sur ses capacités cognitives peut en effet complètement différer suivant ces intensités. Par exemple, alors qu’une émotion positive d’intensité faible ou moyenne n’entrave pas la capacité de concentration d’un individu, une émotion positive de forte intensité peut l’empêcher de se concentrer [Bower, 1992].



2.2.1



L’intensité d’une émotion déclenchée



Suivant les théories de l’évaluation cognitive [Ortony et al., 1988] [Scherer, 2000], l’intensité des émotions dépend de l’évaluation subjective de la situation génératrice d’émotion. Du point de vue de ces théoriciens, l’intensité correspond à l’impact émotionnel d’un évènement [Frijda et al., 1992]. L’intensité d’une émotion est déterminée par les valeurs de variables appelées variables d’intensité calculées à partir de l’évènement déclencheur. Les variables d’intensité. Dans le modèle OCC sont proposées des variables globales qui déterminent l’intensité de toutes les émotions et des variables locales qui influencent l’intensité de certaines émotions seulement. Les variables globales sont les suivantes : – le caractère réel ou imaginaire de la situation : l’intensité d’une émotion est d’autant plus forte que la situation semble réelle, – la proximité temporelle d’un évènement ou relationnelle avec autrui : une émotion est d’autant plus forte que l’évènement s’est déroulé il y a peu de temps. L’émotion est plus intense si la personne impliquée dans la situation génératrice d’émotion est proche ; – l’inattendue : l’intensité de l’émotion est positivement corrélée à l’aspect inattendu de la situation ; – l’état d’activation physiologique : l’intensité de l’émotion déclenchée est d’autant plus forte que l’état d’activation physiologique courant de l’individu est grand.
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Chaque variable locale influence uniquement les émotions d’une des classes définies dans le modèle OCC : – l’intensité des émotions déclenchées par un évènement (réalisé ou attendu) affectant (positivement ou négativement) un des buts de l’individu est influencée par le degré de désirabilité que ce but soit réalisé, par l’effort investi par l’individu pour tenter de le réaliser, par le degré de réalisation du but et par la probabilité que l’évènement se déroule (dans le cas d’un évènement attendu) ; – l’intensité des émotions déclenchées par une action (d’autrui ou de soi-même) affectant un principe ou un standard est influencée par le degré de conformité de cette action avec ses propres standards, par le degré d’identification de l’individu avec la personne ou l’institution à l’origine de l’événement (dans le cas d’une action réalisée par autrui) et par l’écart entre l’action et les capacités attendues de celui qui l’a réalisée ; – le degré d’attirance pour certains objets et leur familiarité influencent l’intensité des émotions déclenchées par la présence ou l’absence de ces objets.



Suivant les auteurs, le nombre et les types des variables d’intensité varient. Par exemple, Frijda et al. (1992) proposent seulement trois variables d’intensité : l’importance de la situation suivant les besoins de l’individu, le caractère attendu ou inattendu de la situation et la capacité de l’individu à faire face à cette situation.



A partir du modèle OCC, Elliot [Elliott et Siegle, 1993] propose une liste de variables d’intensité pouvant être utilisées pour calculer l’intensité des émotions d’un agent virtuel. En plus des variables du modèle OCC, il introduit des variables de biais d’évaluation pour représenter l’importance pour un agent d’un évènement, d’une action ou d’un objet. Plus précisément, il distingue l’importance qu’un but soit réalisé (ou qu’un principe soit respecté) de l’importance que le but ne soit pas bloqué (ou que le standard ne soit pas violé). Dans le cadre du dialogue humain-machine par exemple, l’importance pour l’utilisateur que son but d’être compris par l’agent virtuel ne soit pas bloqué est plus grand que l’importance d’être compris. En d’autres termes, le fait de ne pas être compris peut déclencher une émotion négative alors que le fait d’être compris ne déclenchera pas nécessairement une émotion positive. Dans le modèle EMA [Gratch et Marsella, 2004], les auteurs distinguent l’importance intrinsèque d’un but (i.e. l’importance du but pour l’agent) de l’importance extrinsèque (i.e. en quoi il facilite les autres buts). Ces valeurs ainsi que la probabilité de l’évènement sont utilisées pour calculer l’intensité de l’émotion déclenchée. Dans [deRosis et al., 2003], l’intensité est calculée à partir de l’incertitude de l’agent que son but soit réalisé et de la valeur d’utilité de ce but.



47 Les fonctions d’intensité. Pour calculer l’intensité d’une émotion, certains auteurs [DuyBui, 2004] [Gratch, 2000] [Reilly, 1996] proposent simplement de faire le produit des valeurs des variables d’intensité qui influencent cette émotion. Comme le souligne Elliot [Elliott et Siegle, 1993], la fonction d’intensité utilisée a peu d’importance. Il est cependant essentiel de s’assurer que les valeurs qu’elle retourne sont consistantes.



2.2.2



L’intensité d’un état émotionnel



L’émotion qui vient d’être déclenchée par un évènement (appelée émotion déclenchée ou impulsion émotionnelle [DuyBui, 2004] [Tanguy, 2006] ou encore stimulus émotionnel ) diffère de l’état émotionnel. Un état émotionnel se définit comme l’ensemble des émotions ressenties par un individu à un instant donné. Une émotion déclenchée va modifier l’état émotionnel. Afin de distinguer l’émotion déclenchée par un évènement, de son réel impact sur l’état émotionnel de l’agent, dans le modèle d’émotion, un module responsable du calcul de l’émotion déclenchée et un module chargé de l’état émotionnel et de sa dynamique doivent être définis [Tanguy, 2006]. La dynamique des émotions caractérise la manière dont évolue au cours du temps l’intensité des émotions qui constituent l’état émotionnel d’un agent. Deux types de situation sont à considérer : – lorsqu’aucun stimulus émotionnel apparaît (i.e. lorsqu’aucune émotion est déclenchée), l’intensité des émotions de l’état émotionnel de l’agent décroît naturellement. La vitesse de décroissance dépend du type de l’émotion et de la personnalité de l’agent [Picard, 1997] [Tanguy, 2006] ; – lors du déclenchement d’une nouvelle émotion, l’intensité des émotions de l’état émotionnel de l’agent est modifiée. L’impact de l’émotion déclenchée dépend de l’humeur, la personnalité et les émotions qu’a l’agent à ce moment là [Picard, 1997] [Tanguy, 2006]. La décroissance temporelle de l’émotion. Lorsqu’une émotion (y compris celle d’empathie) est déclenchée, en l’absence de nouveau stimulus émotionnel, son intensité décroît doucement jusqu’à zéro. Dans les modèles d’émotions, une fonction de décroissance est généralement définie afin de déterminer à partir de l’intensité de l’émotion au temps t sa valeur au temps t + 1. Dans [DuyBui, 2004], la fonction de décroissance est définie telle que la personnalité de l’agent détermine la vitesse de décroissance. A chaque type d’émotion est associé un taux de décroissance suivant les caractéristiques de la personnalité. Ainsi, plus l’agent virtuel est sensible, plus l’intensité de l’émotion décroît doucement. Dans le modèle computationnel de Prendinger [Prendinger et al., 2002], l’évolution de l’intensité dans le temps dépend du trait de personnalité agréable : si l’agent est agréable alors l’intensité des émotions négatives décroîtra plus rapidement que dans le cas d’un agent désagréable (sauf pour l’espoir et la peur).
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Dans [Picard, 1997] [Tanguy, 2006], la décroissance de l’émotion est représentée par la fonction suivante : y = Ipic ∗ e−(c∗t) La valeur y représente l’intensité de l’émotion au temps t étant donné que l’émotion a été déclenchée au temps t = 0. La valeur Ipic est la valeur d’intensité initiale de l’émotion (avant qu’elle ne commence à décroître). Le paramètre c contrôle la vitesse de décroissance. Il est déterminé par le temps de décroissance, temps au bout duquel y est égale à 0. Celui-ci peut être défini suivant le type de l’émotion. Par exemple, l’émotion de surprise décroît plus rapidement que l’émotion de tristesse. L’impact de l’émotion déclenchée sur l’état émotionnel. Suivant la personnalité, l’humeur et l’état émotionnel courant d’un individu, l’impact d’un évènement émotionnel (i.e. d’une émotion déclenchée) sur l’état émotionnel diffère. Par exemple, un évènement générateur de colère aura plus d’impact sur une personne colérique que sur un individu de nature calme. Lorsqu’un individu est de mauvaise humeur, l’intensité d’une émotion positive déclenchée par un évènement sera moins importante que lorsque l’individu est de bonne humeur. De la même manière, si une personne est très en colère, un évènement joyeux aura relativement peu d’impact sur ses émotions positives [Picard, 1997]. Pour modéliser l’impact d’un stimulus émotionnel sur les émotions d’un agent, une méthode consiste à utiliser des filtres émotionnels [Tanguy, 2006]. Ces derniers modifient l’intensité d’une émotion déclenchée suivant l’humeur, la personnalité et l’état émotionnel de l’agent. Ils permettent donc de déterminer l’impact émotionnel réel des émotions déclenchées par l’évaluation d’un évènement sur l’état émotionnel de l’agent. Dans [Tanguy, 2006], inspiré par Picard [Picard, 1997], chaque filtre émotionnel est modélisé par une fonction sigmoïdale. Les paramètres de la fonction sont déterminées par l’état émotionnel de l’agent et son humeur. Un filtre est créé pour chaque type d’émotion. A partir de l’émotion déclenchée, ce filtre détermine l’influence de cette émotion sur l’état émotionnel de l’agent. Dans [Velasquez, 1997], l’état émotionnel de l’agent diminue ou au contraire accentue l’intensité d’un évènement émotionnel. Ainsi, une émotion préexistante de peur va diminuer l’intensité d’une nouvelle émotion de joie. D’autres méthodes pour simuler l’influence de la personnalité et de l’humeur sur les émotions déclenchées peuvent être utilisées (voir par exemple [Rizzo et al., 1999]). Le seuil d’intensité. Dans certains modèles computationnels [Elliot, 1992] [deRosis et al., 2003] un seuil d’intensité au dessus duquel l’émotion est exprimée est défini. En effet, l’expression faciale d’émotion dépend de l’intensité de l’émotion [Ekman et Friesen, 1975]. Une émotion de faible intensité est peu perceptible. Il en est de même de l’influence des émotions sur le comportement d’un individu. Dans le modèle EM [Reilly, 1996], une émotion a un impact sur l’attitude de l’agent



49 (de gratitude par exemple) si son intensité dépasse un certain seuil. Dans certains modèles [DuyBui, 2004] [Velasquez, 1997]), ce seuil permet de distinguer l’humeur de l’émotion. Les émotions dont l’intensité est inférieure à ce seuil sont considérées comme des humeurs. Elles auront alors peu d’impact sur le comportement de l’agent. Dans [Breazeal, 2003], deux seuils d’intensité sont définis (tels que l’un est strictement inférieur à l’autre). Lorsque l’intensité dépasse le premier seuil, l’expression d’émotion est déclenchée. Lorsqu’elle dépasse le deuxième seuil, le comportement émotionnel est généré. De cette manière, étant donnée que l’intensité croit graduellement, l’expression d’émotion précède le comportement lié à l’émotion. Cela permet à l’observateur d’interpréter le comportement de l’agent. Par exemple, si l’utilisateur réalise une action qui fait peur à l’agent, l’agent va tout d’abord exprimer une émotion de peur puis fuir. L’utilisateur pourra alors associer l’expression de peur au comportement de fuite. Dans la plupart des modèles [DuyBui, 2004] [Padgham et Taylor, 1996] [Paiva et al., 2004] [Velasquez, 1997], les seuils d’intensité sont fixés suivant la personnalité de l’agent. La prise en compte de l’intensité des émotions dans les modèles computationnels peut donc permettre d’augmenter la crédibilité des agents virtuels émotionnels en simulant des phénomènes affectifs tels que l’influence de l’état émotionnel et de la personnalité sur le déclenchement d’une émotion et son expression.



2.3



Conclusion



Les différentes méthodes de représentation des émotions se distinguent par leur capacité de représentation. Étant donné que, dans la plupart des théories, les émotions sont décrites par leur type, dans le cadre de nos recherches, nous adoptons une approche discrète. D’après les études effectuées en psychologie, les émotions quotidiennes des individus, de faibles ou moyennes intensités, ne se limitent pas aux émotions basiques de joie, colère, tristesse, dégoût, peur et surprise définies par Ekman [Ekman, 1992]. Il est cependant difficile, étant donnée l’influence du contexte, d’identifier l’ensemble fini des émotions types qu’un utilisateur pourrait ressentir lors de son interaction avec un agent virtuel. Les types d’émotions des agents virtuels existants sont généralement choisis, non pas à la lumière des émotions présentes dans les interactions interpersonnelles, mais par rapport à l’objectif d’implémentation ou par rapport à une théorie choisie. Plusieurs modèles computationnels permettent de représenter le phénomène de combinaison d’émotions. Il semble en effet important d’utiliser une représentation permettant de prendre en compte ce phénomène, très fréquent dans les relations interpersonnelles. Le type d’une émotion ne suffit pas à la représenter. La direction (vers des individus, un objet ou un évènement) et l’intensité d’une émotion permettent de distinguer des émotions d’un même type. L’intensité, généralement représentée par une valeur numérique, est calculée suivant les valeurs de variables, lesquelles sont déterminées par la
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situation génératrice de l’émotion. Le choix des variables pertinentes dépend du contexte de l’application. L’influence d’une émotion sur les expressions et le comportement d’un agent virtuel dépend de son intensité. Une émotion de faible intensité (en dessous d’un certain seuil) aura par exemple peu ou pas d’impact. Dans nos travaux de recherches, on distingue les émotions déclenchées de l’état émotionnel de l’agent. Une émotion déclenchée correspond à la signification émotionnelle d’un évènement pour un individu. La personnalité, l’humeur et les émotions courantes de l’état émotionnel de ce dernier agissent comme un filtre en inhibant ou au contraire en accentuant l’émotion déclenchée. L’état émotionnel sera alors mise à jour suivant la valeur filtrée de l’émotion déclenchée. Dans le chapitre suivant, nous analysons comment les émotions sont déclenchées dans les systèmes computationnels.



Chapitre 3



Les facteurs de déclenchement des émotions Un agent émotionnel empathique devrait, par définition, être capable d’identifier la signification émotionnelle d’une situation. Dans ce chapitre, nous explorons les différentes causes de déclenchement des émotions. Nous nous intéressons plus particulièrement aux caractéristiques d’une situation génératrice d’émotion. Finalement, nous analysons comment sont modélisées les conditions de déclenchement des émotions dans les systèmes computationnels.



3.1



Le déclenchement des émotions



Dans cette section, après une introduction aux différents processus cognitifs et non cognitifs pouvant être à l’origine de l’émotion, nous étudions plus particulièrement les théories de l’évaluation cognitive permettant d’expliquer le déclenchement de certaines émotions.



3.1.1



Introduction aux différents sous-processus de déclenchement d’émotion



Différents processus peuvent être à l’origine d’une émotion. Dans la littérature, on distingue généralement les processus cognitifs générateurs d’émotion des processus noncognitifs. En neuropsychologie, deux catégories d’émotions sont considérées : les émotions primaires (ou réflexes) et les émotions secondaires (ou cognitives) [Damasio, 1994]. Les émotions primaires sont générées suite à un traitement court et rapide mais imprécis d’un stimulus. Il n’y a pas de traitement cognitif de l’information. Ce système permet à un individu de répondre rapidement à un stimulus avant même de savoir de quoi il s’agit exactement. Il s’en suit un traitement cognitif. Suivant son résultat, 51
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une émotion secondaire est déclenchée [LeDoux, 1996]. Dans l’exemple présenté dans le chapitre d’introduction (chapitre 1 section 1.1.2), lorsque les promeneurs rencontrent une personne avec un couteau, une première émotion de peur est déclenchée (émotion primaire). L’analyse de la situation amènera ensuite les promeneurs à se rendre compte, par exemple, que ce n’est qu’un enfant qui joue avec un couteau en plastique. L’émotion primaire va alors s’estomper. Au contraire, les promeneurs peuvent réaliser que l’homme est un fou recherché par la police. L’émotion primaire deviendra alors une émotion secondaire de peur. Pour distinguer les différents processus cognitifs et non cognitifs à l’origine des émotions, plusieurs modèles ont été proposés.



Les quatre sous-systèmes de déclenchement d’émotion. Izard [Izard, 1993] distingue quatre sous-systèmes pouvant être à l’origine d’une émotion : le système neural, sensorimoteur, motivationnel et cognitif (Figure 3.2). Dans le système neural, ce sont les variations hormonales et des neurotransmetteurs qui déclenchent des émotions. Dans le système sensorimoteur, les mouvements du corps, comme par exemple les expressions faciales, régulent, amplifient ou même produisent des émotions. Des expériences ont en effet montré que le fait de sourire par exemple pouvait induire une émotion de joie (cité dans [Scherer, 2000]). Dans le système motivationnel, les besoins (la soif, la faim, etc) et les émotions elles-mêmes peuvent déclencher d’autres émotions. Dans le système cognitif, les émotions sont issues de processus cognitifs, tels que l’évaluation d’un évènement par exemple.



Fig. 3.1 – Les quatre sous-systèmes de déclenchement des émotions (extrait de [Izard, 1993])



53 Inspiré par ces travaux, le modèle computationnel Cathexis incluant ces différentes sources d’émotions a été proposé [Velasquez, 1997]. Dans ce dernier, chacune des six classes d’émotions définies par Ekman [Ekman, 1992] est représentée par un système émotionnel. Les émotions d’une même classe ont les mêmes conditions de déclenchement, les mêmes expressions et réponses comportementales et physiologiques. A chaque système émotionnel sont associés plusieurs déclencheurs. Ils analysent les stimulus internes (comme le niveau des besoins par exemple) et externes (occurrence d’un évènement dans l’environnement). Ils déterminent alors l’influence des stimulus sur l’émotion. En se fondant sur les travaux de Izard [Izard, 1993], l’auteur distingue quatre groupes de déclencheurs : neural, sensorimoteur, motivationnel et cognitif. Chaque système émotionnel peut être doté de déclencheurs de ces différents groupes. Le modèle Cathexis a été implémenté dans le robot Yuppy [Velasquez, 1997]. Un déclencheur du groupe motivationnel est ainsi associé à l’émotion de colère, tel que lorsqu’un besoin de Yuppy est insatisfait, une émotion de colère est produite. Un déclencheur de la classe d’émotion de dégoût est responsable du déclenchement de cette émotion lorsqu’un objet jaune est perçu par le robot. Fondé sur les travaux de Damasio [Damasio, 1994], une mémoire émotionnelle est intégrée dans Cathexis. Yuppi est ainsi capable d’apprendre, suivant son interaction avec son environnement, de nouveaux déclencheurs cognitifs. Une architecture à trois couches de déclenchement d’émotion. Sloman [Sloman et al., 2003] illustre le cerveau humain par une architecture à trois couches : une couche réactive, une couche délibérative et une couche de contrôle de soi. La couche réactive perçoit les éléments dans l’environnement et y répond automatiquement. Les émotions primaires sont issues de cette couche. Au niveau délibératif se situent le raisonnement pour la constitution de plan, la prise de décision et l’allocation de ressources. Les émotions secondaires sont générées à ce niveau. Des émotions d’une troisième catégorie, appelées les émotions tertiaires, émergent de la couche permettant l’observation et le contrôle de soi. Sloman distingue les émotions secondaires des émotions tertiaires en supposant que ces dernières impliquent généralement une perte de contrôle du processus de pensée. Par exemple, la culpabilité va orienter l’attention vers l’origine de cette émotion. Seul un mécanisme de contrôle (tel que la couche de contrôle de soi) peut permettre une perte de contrôle [Sloman, 2000]. Les trois niveaux de traitement d’un stimulus émotionnel. Scherer [Scherer, 2001] distingue trois niveaux différents de traitements pouvant être à l’origine d’une émotion : (1) le niveau sensorimoteur, (2) le niveau schématique et (3) le niveau conceptuel. Le niveau sensorimoteur permet une réaction émotionnelle automatique suivant des préférences ou des aversions innées. Au niveau schématique, des émotions sont déclenchées automatiquement suivant des préférences ou des aversions acquises. Au niveau conceptuel, les émotions sont déclenchées par un
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traitement cognitif de l’information. A ce niveau, les représentations et des concepts sont utilisés pour l’évaluation cognitive d’un évènement. Suivant cette représentation des différents niveaux de traitements, les émotions primaires sont déclenchées aux niveaux sensorimoteur et schématique et les émotions secondaires au niveau conceptuel. Ces trois modèles (présentés ci-dessus) s’accordent sur le fait qu’une émotion peut être déclenchée par des processus cognitifs et non cognitifs. Cependant, il n’existe pas de consensus sur les types de ces processus et leur nombre. Izard [Izard, 1993] distingue trois processus non cognitifs, alors que Scherer [Scherer, 2001] en définit deux et Sloman un seul [Sloman et al., 2003]. Izard et Scherer spécifient un seul processus cognitif pouvant être à l’origine d’une émotion (appelé système cognitif [Izard, 1993] ou niveau de traitement conceptuel [Scherer, 2001]). Sloman [Sloman et al., 2003] en distingue deux, l’un pour le déclenchement des émotions secondaires, l’autre pour celui des émotions tertiaires. Dans le cadre de nos recherches, nous ne distinguons pas les émotions secondaires des émotions tertiaires. Dans la suite du document, les émotions secondaires désignent toutes les émotions déclenchées par un processus cognitif [Damasio, 1994]. La mémoire émotionnelle. Les émotions secondaires peuvent être déclenchées par des expériences émotionnelles passées. Par exemple, si dans le passé une personne a eu peur parce qu’un chien l’a mordue, alors lorsqu’elle rencontrera un chien la peur sera automatiquement déclenchée. Selon l’hypothèse des marqueurs somatiques proposée par Damasio [Damasio, 1994], le stimulus déclencheur est associé à la sensation émotionnelle (appelée marqueur somatique) et celui-ci est mémorisé dans le cortex. Lorsque l’individu est confronté au même stimulus, le marqueur somatique est réactivé. Cela permet d’évaluer le caractère désirable ou non d’une décision et oriente ainsi les actions vers un comportement de fuite (émotions négatives) ou d’approche (émotions positives) [Damasio, 1994]. Des travaux de recherche [Reisberg et Heuer, 2004] montrent qu’une expérience émotionnelle est inscrite dans notre mémoire seulement si elle est de forte intensité ou au minimum si elle déclenche une réaction somatique. Or, les émotions dans une interaction humain-machine sont généralement de faible ou de moyenne intensité. Par conséquent, les expériences émotionnelles de l’agent ou de l’utilisateur ne sont a priori que très rarement inscrites en mémoire. Tous les modèles computationnels d’émotions prennent en compte les émotions secondaires. Les modèles d’émotions orientés utilisateur s’y intéressent exclusivement. Durant une interaction humain-machine (et plus particulièrement durant un dialogue), tant l’utilisateur que l’agent sont généralement amenés à générer davantage d’émotions secondaires que d’émotions primaires. Elles sont en effet, dans bien des cas, issues d’une analyse cognitive de la situation. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéresserons exclusivement à celles-ci. Ainsi, dans la suite de nos travaux de recherche, lorsque



55 nous utilisons le terme émotion, cela fait référence à l’émotion secondaire. Dans ce chapitre, nous étudions les circonstances de déclenchement des émotions secondaires. Pour ce faire, nous explorons les théories de l’évaluation cognitive (traduction de appraisal theory). Elles visent en effet à expliquer ce qui conditionne l’émergence d’une émotion particulière pour un individu donné. Nous introduisons ci-dessous les théories de l’évaluation cognitive puis présentons dans la deuxième section comment ces dernières ont été intégrées dans les systèmes computationnels.



3.1.2



Les théories de l’évaluation cognitive



Selon les théories de l’évaluation cognitive, une émotion est déclenchée par l’évaluation subjective d’un évènement. La perception et l’évaluation cognitive d’un évènement déterminent le type et l’intensité de l’émotion ressentie [Scherer, 2000]. Plus précisément, le déclenchement d’une émotion est issu de l’évaluation d’un ensemble de variables (appelé variables d’évaluation). Les théoriciens de l’évaluation cognitive travaillent principalement sur l’identification de ces variables. Les valeurs des variables d’évaluation dépendent tant de facteurs situationnels et culturels que de l’état mental de l’individu (buts, croyances...) et de son profil (personnalité, préférences...) [Lazarus, 1991] [Scherer, 2000]. Ainsi, une même situation peut déclencher deux émotions distinctes chez deux individus différents.



Fig. 3.2 – Schéma du processus de déclenchement d’une émotion suivant les théories de l’évaluation cognitive.
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Les variables d’évaluation. Les valeurs des variables d’évaluation déterminent l’émotion déclenchée. Dans la littérature en psychologie, il n’existe pas de consensus sur le type et le nombre de ces variables. Certaines se retrouvent cependant dans la plupart des théories [Scherer, 1988] : – le changement : il peut s’agir d’un changement d’un état soit externe (modification de l’environnement), soit interne (émergence d’un souvenir, modification d’un état mental). Dans l’exemple des promeneurs (chapitre 1 section 1.1.2), l’émotion est déclenchée (entre autres) par un changement de l’état externe (apparition d’un homme avec un couteau dans l’environnement) ; – le type d’événement : deux types d’évènements sont distingués : les évènements imaginaires et les évènements réels ; – la responsabilité : un événement peut être causé par soi-même (causalité interne), par autrui (causalité externe) ou naturellement (comme le hasard par exemple) ; – le lien entre l’évènement et les buts d’un individu : cette variable d’évaluation est l’une des plus fondamentales pour expliquer l’émergence d’une émotion. Elle constitue, dans certaines théories, la condition nécessaire au déclenchement d’émotion. En d’autres termes, un évènement doit avoir un lien avec les buts d’un individu pour potentiellement générer une émotion. Ce sont les conséquences de l’évènement sur les buts d’un individu qui déterminent le type de l’émotion générée. Dans l’exemple des promeneurs, l’apparition de l’homme au couteau a pour conséquence de menacer leur but de survie, et de ce fait génère de la peur ; – la consistance entre les conséquences de l’évènement et les attentes de l’individu : si un individu ne s’attendait pas aux conséquences d’un évènement, l’émotion déclenchée peut être différente que s’il s’y attendait. Les attentes d’un individu sont consistantes (resp. inconsistantes) lorsqu’il s’attendait (resp. ne s’attendait pas) aux conséquences de l’évènement ; – le potentiel de réaction : il constitue le degré de contrôle que l’individu peut exercer sur le cours de la situation et sa capacité à s’adapter. Dans l’exemple des promeneurs, l’émotion générée ne sera pas la même suivant leur capacité à faire face à cette situation (s’ils sont champions de karaté par exemple) ; – la conformité aux standards établis : cette variable est incontournable pour expliquer l’émergence de certaines émotions telles que la honte ou la fierté. Par exemple, un évènement évalué comme non-conforme aux standards peut être générateur de honte.



Lorsqu’un évènement se produit dans l’environnement, il est évalué à travers des variables d’évaluation telles que celles présentées ci-dessus. Les valeurs de ces variables vont alors déterminer quels types d’émotion sont déclenchés.



57 Les profils d’évaluation associés aux émotions. Selon les théories de l’évaluation cognitive, les émotions se différencient par l’évaluation de l’événement déclencheur. C’est en effet la combinaison des valeurs des variables d’évaluation qui détermine l’émotion ressentie [Roseman, 2001]. On définit le profil d’évaluation d’une émotion par la combinaison des valeurs de variables d’évaluation génératrice de cette émotion [Lazarus, 1991]. Par exemple, le profil d’évaluation de la peur dans le modèle OCC est défini par la combinaison des valeurs indésirabilité et incertitude. En d’autres termes, l’émotion de peur est générée lorsqu’un évènement est évalué comme indésirable et incertain. A chaque émotion est associé un profil d’évaluation distinct. Comme il ne semble pas exister de consensus entre les chercheurs sur les variables, il en est de même en ce qui concerne les profils d’évaluation d’émotion. L’association entre la combinaison des valeurs de variables et l’émotion dépend des théories [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Scherer, 2001]. Les variables prises en compte déterminent les types d’émotions pouvant être modélisés. Par exemple, la variable de conformité aux standards est nécessaire à la modélisation des émotions de honte et de fierté [Ortony et al., 1988]. Les conditions de déclenchement des émotions correspondent donc à des combinaisons particulières de valeurs de variables d’évaluation. Les émotions déclenchées peuvent alors être représentées génériquement par leur profil d’évaluation. Cependant, l’évaluation de ces variables dépend de chaque individu. La structure d’évaluation individuelle. Selon les théories de l’évaluation cognitive, l’évaluation d’un événement, et non pas l’événement lui-même, peut être déclencheur d’émotion(s) [Roseman, 2001]. L’évaluation est subjective car elle dépend de chaque individu. Pour rendre compte de ce phénomène, dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988], les auteurs définissent une structure théorique d’évaluation à travers laquelle un individu évalue les variables d’évaluation. Elle est composée des buts de l’individu (i.e. ce qu’il cherche à atteindre), de ses standards (i.e. ce qu’il pense qu’il convient de faire suivant des normes ou conventions sociales ou personnelles), et de ses goûts et de ses préférences. Par exemple la variable de désirabilité est évaluée par rapport aux buts : un évènement est désirable s’il permet de réaliser un but et indésirable dans le cas contraire [Ortony et al., 1988]. Les auteurs distinguent trois groupes d’émotions suivant l’élément de la structure d’évaluation déterminant leur déclenchement : les émotions fondées sur les buts, les émotions fondées sur les standards et enfin les émotions fondées sur les goûts et les préférences. La honte et la fierté sont des exemples d’émotions fondées sur les standards car elles sont déclenchées par l’évaluation d’un évènement par rapport aux standards de l’individu (respectivement violation et surpassement d’un standard). Dans sa catégorisation d’émotions, Poggi [Poggi et Germani, 2003] ajoute le groupe d’émotions déclenchées par l’évaluation d’un évènement par rapport aux croyances d’un individu (comme par exemple l’intérêt, la
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curiosité et la confusion). D’autres éléments propres à un individu peuvent influencer le déclenchement d’une émotion. L’humeur peut influencer la perception d’une situation : une personne de bonne humeur aura tendance à voir l’environnement positivement, à l’inverse d’une autre personne qui est de mauvaise humeur. Ainsi, un individu de mauvaise humeur aura plus tendance à ressentir des émotions négatives qu’un individu de bonne humeur. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus précisément au groupe d’émotions fondées sur les buts. En effet, lors d’un dialogue entre un utilisateur et un agent virtuel pour un échange d’informations, les émotions fondées sur les standards (telles que la honte ou la fierté) ou celles fondées sur les préférences (telles que l’amour ou la haine) apparaissent généralement moins fréquemment que des émotions fondées sur les buts (telles que la frustration ou la satisfaction). Le déclenchement des émotions fondées sur les buts. Le but se définit comme une représentation cognitive de ce que l’on désire ou de ce qu’on veut atteindre [Rimé, 2005]. Plusieurs buts sont généralement poursuivis simultanément par un individu. Ces derniers sont déterminants dans le déclenchement des émotions. Selon Lazarus [Lazarus, 2001], un évènement est en effet générateur d’émotion seulement s’il affecte un des buts de l’individu. La relation entre l’évènement et le but (i.e. la conséquence de l’évènement sur le but) détermine l’émotion déclenchée. Généralement, une émotion positive est générée quand l’évènement facilite ou permet de réaliser un but. Elle est négative lorsque l’évènement entrave la réalisation d’un but. Selon Oatley [Oatley, 1994], les émotions sont générées lorsque l’évaluation de l’évènement amène une modification des probabilités d’atteindre un des buts poursuivis. Par exemple, si un évènement implique l’échec d’un but et/ou la nécessité d’y renoncer (i.e. la probabilité nulle d’atteindre un but), la tristesse est déclenchée. La menace d’un but (i.e. la diminution de la probabilité d’atteindre un but) génère la peur. Selon Carver et Scheier [Carver et Scheier, 1990], c’est la progression vers le but qui, si elle est plus rapide que prévu, est génératrice d’émotion positive. Dans le cas contraire, c’est-à-dire si la progression vers le but est moins rapide que prévu, une émotion négative est générée. De la même manière, si l’individu se rend compte qu’il s’écarte de la trajectoire comportementale optimale, une émotion positive ou négative peut être déclenchée. Stein et Levine [Stein et Levine, 2000] ont décrit les différentes relations entre un évènement et un but en termes de « vouloir » et « avoir ». Ainsi, leurs expérimentations montrent que la joie est généralement déclenchée lorsqu’on veut et qu’on a (ce qui signifie qu’on a atteint un état désirable), la tristesse et la colère lorsqu’on veut mais qu’on n’a pas (on n’a pas atteint un état désirable) et la peur lorsqu’on ne veut pas et qu’on a (on a atteint un état non désirable). Par exemple, si on obtient un poste que l’on veut,



59 la joie est déclenchée alors que si on n’a pas le poste que l’on veut, c’est la tristesse qui est déclenchée. Roseman [Roseman, 1991] fait référence au concept de motivation. La motivation est « un état interne, physiologique et cognitif qui incite à agir » [Dictionnaire des sciences cognitives, 2002]. L’auteur introduit la notion de consistance avec une motivation pour décrire les relations qu’un évènement peut avoir avec une motivation. Ainsi, un évènement est consistant avec une motivation lorsqu’il n’empêche pas sa réalisation et inconsistant dans le cas contraire. Le déclenchement des émotions fondées sur les buts dépend de la relation entre l’évènement et les buts de l’individu. La valence de l’émotion est déterminée par la conséquence de l’évènement sur la progression ou l’état des buts. On distingue généralement l’évènement qui facilite la réalisation d’un but (émotion positive) de celui qui l’entrave (émotion négative). Pour définir les conditions de déclenchement de types d’émotion particuliers (telles que la tristesse ou la colère), il semble nécessaire de prendre en compte d’autres variables qui décrivent la situation (telles que la responsabilité ou la capacité de contrôle) [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991] [Scherer, 1988]. Plusieurs émotions peuvent être déclenchées simultanément, lorsqu’un évènement affecte différents buts d’un individu ou lorsque plusieurs évènements se produisent en même temps. En effet, généralement, un individu ressent non pas une unique émotion à un instant donné mais une combinaison de plusieurs émotions [Picard, 1997] [Scherer, 1998] [Scherer et al., 2004] (pour plus de détails voir chapitre 2 section 2.1.2). Le déclenchement des émotions d’empathie. Une émotion d’empathie est issue de la compréhension de ce que ressent potentiellement une personne à travers la simulation d’une situation vécue par ce dernier [Pacherie, 2004] (pour plus détails, voir chapitre 1 section 1.3.1). Par ce processus de simulation, pour déterminer l’émotion potentiellement ressentie par autrui, un individu va évaluer l’évènement, à l’origine de l’émotion, du point de vue d’autrui, i.e. à partir des croyances et des buts de cette personne [Omdahl, 1995]. Les conditions de déclenchement des émotions, telles que décrites dans les théories de l’évaluation cognitive, peuvent donc être utilisées pour déterminer les conditions de déclenchement des émotions d’empathie. Cependant, d’autres facteurs, tels que la relation sociale, les similarités ou l’aspect méritoire de la situation (décrits dans le chapitre 1 section 1.3.1), peuvent influencer l’apparition d’une émotion d’empathie [Jorland, 2004].
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3.2



La modélisation du processus de déclenchement d’émotion



La modélisation du processus de déclenchement d’émotion dans les systèmes computationnels



Plusieurs modélisations des processus de déclenchement d’émotion primaire ont été proposées [Cañamero, 2003] [Velasquez, 1997]. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement aux émotions secondaires. Nous explorons cidessous les méthodes utilisées pour modéliser le déclenchement des émotions secondaires des agents virtuels.



3.2.1



Le déclenchement des émotions secondaires des agents virtuels



De nombreux chercheurs utilisent une théorie de l’évaluation cognitive pour modéliser le déclenchement des émotions secondaires des agents virtuels. Les règles de déclenchement d’émotion. Dans la plupart des modèles computationnels [DuyBui, 2004] [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Gratch et Marsella, 2004] [Reilly, 1996], un ensemble de règles si-alors est défini pour déterminer dans quelles circonstances sont déclenchées quelles émotions. Les conditions de ses règles représentent des combinaisons de valeurs de variables d’évaluation et le résultat est le déclenchement d’une émotion. Les variables d’évaluation. Dans les modèles computationnels d’émotions, les variables d’évaluation prises en compte dépendent principalement de la théorie de l’évaluation cognitive sur laquelle ils sont fondés. Bien que la plupart des modèles soient fondés sur le modèle OCC [Ortony et al., 1988], ils ne prennent pas en compte l’ensemble des variables que ces auteurs ont définies (elles sont aux nombres de 21). La variable du modèle OCC principalement modélisée est la désirabilité [André et al., 2001] [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Gratch et Marsella, 2004] [Reilly, 1996]. L’évènement est désirable s’il permet de réaliser un but et indésirable dans le cas contraire. Elle correspond à la variable lien entre l’évènement et les buts décrite dans la section précédente. Dans [deRosis et al., 2003], c’est la variable de changement dans les croyances de l’agent concernant ses buts qui est déclencheur d’émotions. Plus précisément, si l’agent croit que la probabilité d’atteindre un de ses buts vient d’augmenter (resp. diminuer), une émotion positive (resp. négative) est déclenchée. Dans le modèle EMA [Gratch et Marsella, 2004], les variables d’évaluation prises en compte sont le lien entre l’évènement et les buts de l’agent (et plus généralement les plans de l’agent), la responsabilité, la conformité aux standards et le potentiel de réaction. Le potentiel de réaction reflète en quoi la situation peut potentiellement changer ou est potentiellement contrôlable par l’agent.



61 En plus de la variable de lien avec les buts de l’agent, le modèle Em [Reilly, 1996] prend en compte les variables suivantes : la responsabilité (pouvant être l’agent luimême ou un autre agent) et la conformité aux standards (en accord ou désaccord avec les standards de l’agent). Dans l’Affective Reasoner [Elliot, 1992], des variables sont introduites afin d’évaluer la signification d’un évènement pour un autre agent (désirabilité de l’évènement pour un autre agent) et la réaction de l’agent à ce dernier (satisfaction ou insatisfaction de l’agent par rapport à l’occurrence d’un évènement désirable ou indésirable pour un autre agent). Une variable permet de représenter l’attirance ou le rejet de l’agent envers un objet. Enfin, le statut des attentes de l’agent est représenté par une variable (pouvant prendre la valeur confirmée, non confirmée ou infirmée). Celle-ci représente l’évolution des attentes de l’agent : par exemple la situation attendue par l’agent a été réalisée (attente confirmée) ou n’a pas été réalisée (attente infirmée). Le choix des variables d’évaluation modélisées est principalement déterminé par les types d’émotions que les chercheurs ont souhaité intégrer dans les agents virtuels. Les profils d’évaluation des émotions. Dans le modèle computationnel d’Elliot [Elliot, 1992], le profil d’évaluation est représenté par un ensemble de 9 variables (appelé Emotion Eliciting Condition Relation) (Tableau 3.1). Ce dernier correspond à une représentation en termes de variables d’évaluation de l’évènement déclencheur de l’émotion. Aux variables sont ainsi attribuées des valeurs littérales (ou aucune valeur dans certain profil). Le tableau 3.1 représente, par exemple, un profil d’évaluation de l’émotion de pitié. Variable d’évaluation Soi Autre Désirabilité Désirabilité pour les autres Contentement Statut Évaluation Responsabilité Attraction



Valeur Harry Tom Indésirable Mécontentement



Tab. 3.1 – Un profil d’évaluation de l’émotion de pitié de Harry envers Tom (traduit de [Elliot, 1992]) La variable soi représente l’identité de l’agent qui a l’émotion et autre l’identité d’un autre agent vers qui l’émotion est orientée. Les variables désirabilité et désirabilité
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pour les autres représentent la désirabilité de l’évènement respectivement pour l’agent et pour l’autre agent. Le contentement représente dans quelle mesure l’agent est content de la situation pour un autre agent, statut représente le statut des attentes de l’agent, l’évaluation indique en quoi l’évènement est digne d’éloge ou au contraire blâmable. La responsabilité correspond à l’identité de l’agent responsable de l’évènement et enfin l’attraction représente l’attraction ou la répulsion de l’agent envers un objet. Dans le cas de la pitié, un agent Harry a de la pitié envers un autre agent Tom, suite à un évènement indésirable pour Tom, et Harry n’est pas content de cette situation. Le profil d’évaluation de cette émotion est représenté par le tableau 3.1. Dans la plupart des autres modèles [André et al., 2001] [El-Nasr et al., 2000] [Gratch et Marsella, 2004] [Reilly, 1996], les profils d’évaluation des émotions ne sont pas explicitement représentés. L’association entre les combinaisons de variables d’évaluation et les émotions est faite à travers des règles si-alors. L’influence de l’humeur d’un agent virtuel sur le déclenchement d’une émotion. Certains modèles computationnels d’émotions prennent en compte l’humeur de l’agent dans le déclenchement de ses émotions. Dans le modèle de l’agent PETEEI [El-Nasr et al., 2000], l’humeur est calculée à partir de l’intensité des émotions positives et négatives dans les n dernières périodes de temps. Si la somme des intensités des émotions positives est supérieure à celle des émotions négatives, l’humeur est positive et vice versa. L’humeur positive (resp. négative) détermine la probabilité d’occurrence d’un évènement désirable (resp. indésirable). L’agent aura ainsi plus tendance à associer une forte probabilité qu’un évènement désirable se déroule s’il a une humeur positive. Il sera alors plus optimiste, i.e. l’émotion d’espoir sera plus souvent déclenchée. Lorsqu’il sera d’une humeur négative, il attribuera une plus grande valeur à la probabilité d’occurrence d’un évènement indésirable. Il sera alors plus pessimiste, i.e. l’émotion de peur sera plus souvent déclenchée. Le calcul des valeurs des variables d’évaluation. Afin de déterminer les valeurs des variables d’évaluation, dans [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Reilly, 1996], les auteurs déterminent manuellement ces valeurs pour chaque évènement pouvant se dérouler dans l’environnement de l’agent. Gratch [Gratch, 2000] et DuyBui [DuyBui, 2004] proposent un modèle indépendant du domaine, où les valeurs des variables dépendent de la relation de l’évènement avec les plans d’actions de l’agent. Dans le modèle EMA [Gratch et Marsella, 2004], une interpétation causale est utilisée pour calculer les variables d’évaluation. L’interprétation causale est une représentation du point de vue de l’agent des actions et des états du monde passés, présents et futurs ; de leurs probabilités, désirabilités et de leurs relations causales. Dans [DuyBui, 2004], un algorithme de planification permet de calculer pour chaque but sa probabilité d’être réalisé et pour chaque évènement son utilité (en terme de réalisation de but) pour un agent.
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Une autre approche consiste à représenter explicitement les conditions de déclenchement d’émotion par des combinaisons particulières de croyances et de buts, i.e. par des états mentaux particuliers.



3.2.2



La représentation des émotions déclenchées par des états mentaux



D’après les théories de l’évaluation cognitive, les buts et les croyances d’un individu sont déterminants dans le déclenchement de ses émotions. Les croyances d’un individu reflètent son évaluation d’un évènement. La croyance concernant l’impact (positif ou négatif) de l’évènement sur un but est à l’origine d’une émotion. Les conditions de déclenchement d’émotion peuvent alors être représentées par des combinaisons particulières de croyances et de buts, i.e. par des états mentaux. Par exemple, dans [Castelfranchi, 2000] sont présentés les états mentaux des émotions de honte et d’envie. La honte d’un individu x face à un individu y apparaît lorsque : (1) x croit que y croit que x était i ou avait p, (2) x croit que y perçoit négativement i et p, (3) x croit que y perçoit négativement x, (4) x a le but d’être perçu positivement par y et x perçoit aussi négativement i et p. Certains agents virtuels, tels que les agents intentionnels, sont particulièrement bien adaptés pour une représentation des états mentaux d’émotions.



Les agents intentionnels. Un système intentionnel se définit comme une entité dont le comportement peut être prédit et expliqué par l’attribution d’attitudes mentales (telles que des croyances et des intentions) [Dennett, 1987]. L’humain est souvent décrit comme un système intentionnel. Le comportement des agents intentionnels est modélisé par des attitudes mentales. Les attitudes mentales les plus appropriées pour caractériser un agent restent un sujet de débat. Au minimum, un agent doit être représenté par une attitude mentale d’information (lui permettant d’avoir des informations sur le monde dans lequel il évolue ; la croyance est un exemple d’une telle attitude) et une pro-attitude mentale (qui guide les actions de l’agent, comme l’intention par exemple) [Wooldridge et Jennings, 1994]. Les agents BDI sont des exemples d’agents intentionnels. Ces derniers sont en effet dotés d’attitudes mentales de croyance (Belief ), de désir (Desire) et d’intention (Intention). Leur représentation du monde et leur comportement sont décrits uniquement à partir de ces attitudes mentales.



La représentation des émotions dans les agents intentionnels. Les agents intentionnels offrent un cadre formel particulièrement bien adapté pour la représentation des conditions de déclenchement d’émotion. Les émotions déclenchées peuvent en effet
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être représentées par des états mentaux particuliers1 . A partir de cette représentation, un agent intentionnel peut aisément identifier l’émotion déclenchée par une situation suivant sa représentation en termes d’attitudes mentales. Comme le soulignent Carofiglio et deRosis [Carofiglio et deRosis, 2005], une telle représentation des conditions de déclenchement des émotions permet de : – conserver une consistance entre ce que l’agent pense (son état mental) et ce qu’il ressent (les émotions déclenchées) ; les émotions vont en effet refléter les états mentaux de l’agent ; – déduire les émotions potentiellement ressenties d’un individu à partir de son état mental ; – déterminer l’impact d’une action sur le déclenchement des émotions sachant son impact sur l’état mental. Fondés sur cette approche, plusieurs modèles d’émotions ont été construits. Les agents émotionnels intentionnels. Dyer [Dyer, 1987] représente les causes des émotions par des croyances de l’agent sur les états de ses buts et sur l’agent responsable. Un but peut soit être réalisé soit être menacé (parfois par un agent en particulier). Un agent a une émotion de joie lorsqu’il croit que son but a été réalisé. Il a une émotion de colère contre y s’il pense que y a contrecarré un de ses buts. Certaines émotions sont représentées par une combinaison de croyances passées et présentes. Par exemple, la déception est causée par la croyance de l’agent qu’un de ses buts a échoué (croyance présente) alors qu’il avait la croyance qu’il allait être réalisé (croyance passée). Cette représentation ne repose cependant sur aucun fondement théorique ou expérimental. Dans [deRosis et al., 2003], une émotion est déclenchée par la croyance de l’agent d’une variation de la probabilité d’atteindre un de ses buts. L’état mental de l’agent est représenté par un réseau dynamique de croyances. Par exemple, une émotion positive est déclenchée lorsque l’agent croit que la probabilité d’atteindre une de ses intentions a augmenté. Le but impliqué détermine le type de l’émotion. Par exemple, si le but de « préserver un agent x d’évènements négatifs » est menacé, une émotion désolé pour cet agent x (émotion sorry-for du modèle OCC) sera déclenchée. L’intensité de l’émotion dépend de l’importance du but. Dans le modèle computationnel de Jaques et Viccari [Jaques et Viccari, 2004], une représentation BDI des conditions de déclenchement des émotions est utilisée pour inférer les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur apprenant, durant son interaction avec un agent virtuel pédagogique. Les conditions de déclenchement des sept émotions (joie, désespoir, satisfaction, déception, gratitude, colère et honte) sont extraites du modèle OCC. L’intensité de l’émotion est déduite des performances de l’étu1



Dans ce cas, uniquement la composante cognitive de l’émotion, à l’origine du déclenchement, est représentée. Une distinction entre un état mental et une émotion est nécessaire étant donné que certains états mentaux ne déclenchent aucune émotion.



65 diant, de l’effort qu’il a réalisé, de son niveau actuel par rapport au niveau visé et du caractère inattendu de ses performances. Les émotions inférées sont utilisées par l’agent virtuel pour choisir une stratégie pédagogique. Par exemple, si l’agent pense que l’utilisateur est désespéré, il va lui proposer de l’aide. La représentation proposée se limite à un environnement pédagogique. Dans les travaux de [Meyer, 2006], fondés sur la théorie communicative des émotions [Oatley, 1994], des états mentaux déclencheurs des émotions de joie, tristesse, colère, et peur ainsi que les comportements émotionnels résultants sont représentés par des configurations d’attitudes mentales particulières décrites en logique modale. La joie est déclenchée lorsque l’agent a réalisé une de ses intentions qu’il pensait pouvoir réaliser. La joie apparaît donc quand les plans de l’agent se déroulent suivant ses attentes. La tristesse apparaît lorsque l’agent croit qu’un de ses buts ne peut pas être réalisé. Le comportement émotionnel de l’agent résultant de la tristesse consiste à modifier ses plans et/ou ses intentions. Un agent déclenche de la colère lorsqu’il n’est pas capable de réaliser un de ses buts. Dans ce cas, l’agent va chercher à améliorer ses capacités ou trouver une situation dans laquelle il pourra réaliser son but. Les émotions sont utilisées dans ce modèle comme des heuristiques pour déterminer le comportement de l’agent le plus adapté à la situation. Adam [Adam et al., 2006] propose une formalisation BDI des émotions du modèle OCC. Les émotions sont décrites par des combinaisons de croyances et de désirs. Le désespoir est ainsi caractérisé par le fait que l’agent croit une proposition vraie et désire l’inverse. La joie correspond à un état mental dans lequel l’agent désire une proposition qu’il croit vraie. La particularité de cette formalisation repose sur l’utilisation de l’attitude mentale de désir. Cela permet le déclenchement d’émotion lorsqu’un désir est satisfait ou insatisfait sans que l’agent ait nécessairement eu l’intention de le satisfaire. Cependant, cette formalisation pose le problème suivant : tant que tous les désirs de l’agent ne sont pas satisfaits, l’agent est désespéré. Limite des agents virtuels émotionnels existants. La plupart des agents émotionnels ont été construits à partir d’une méthode qui peut être assimilée à une approche « top-down ». En effet, les auteurs partent d’une théorie de psychologie cognitive particulière (généralement le modèle OCC), choisie principalement pour sa simplicité d’implémentation. Les types d’émotions modélisés sont ceux décrits dans la théorie choisie. Les conditions de déclenchement de ces émotions, représentées à travers des règles si-alors ou des états mentaux particuliers, sont déterminées suivant la description théorique des profils d’évaluation. Les auteurs supposent donc que les émotions pouvant apparaître dans une interaction multi-agents ou humain-machine et leurs conditions de déclenchement sont celles décrites dans le modèle théorique choisi. Dans le cas d’un agent émotionnel empathique, les émotions qui devraient être modélisées sont celles pouvant être ressenties par l’utilisateur durant l’interaction. Une
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approche « top-down » nécessite de choisir un modèle théorique dans lequel les émotions décrites correspondent à celles pouvant être ressenties par un utilisateur durant une interaction humain-machine. Or, il est très difficile de déterminer, a priori, si l’utilisateur peut ressentir par exemple de la peur ou de la joie lorsqu’il interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations particulières. Dans le cadre de nos recherches, une approche « bottom-up » semble donc plus adaptée. Elle consiste à identifier les émotions à modéliser et leurs conditions de déclenchement en partant d’une analyse de situations réelles d’interaction humain-machine ayant amené l’utilisateur à ressentir des émotions. Cette approche permet de déterminer empiriquement les caractéristiques des émotions pouvant apparaître dans une interaction humain-machine. Une corrélation des résultats de l’analyse de situations émotionnelles réelles humain-machine avec les théories de psychologie cognitive sur les émotions permet de mettre en évidence les émotions pertinentes et leurs caractéristiques dans le contexte de l’interaction étudié.



3.3



Conclusion



Les émotions peuvent être distinguées suivant les processus à l’origine de leur déclenchement : les émotions primaires sont déclenchées automatiquement par des processus non cognitifs alors que les émotions secondaires sont issues d’un traitement cognitif de l’information. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement aux émotions secondaires. En effet, une émotion d’empathie est par définition une réponse à une émotion secondaire de l’individu cible. Selon les théories de l’évaluation cognitive, les émotions secondaires sont déclenchées par l’évaluation subjective d’un évènement. Une situation émotionnelle peut alors être représentée par des valeurs de variables d’évaluation. Celles-ci dépendent de chaque individu et plus particulièrement de ses croyances et ses buts. Les conditions de déclenchement d’une émotion peuvent alors être caractérisées par un état mental particulier, i.e. par une combinaison d’attitudes mentales (telles que les croyances et les intentions). Dans les systèmes computationnels, deux approches se distinguent pour la modélisation du déclenchement des émotions d’un agent virtuel. L’une consiste à définir une règle si-alors pour chaque émotion telle que la condition d’application est une combinaison de valeurs de variables d’évaluation (i.e. le profil d’évaluation de l’émotion) et le résultat le déclenchement de l’émotion. Les valeurs des variables peuvent être calculées suivant les buts et les plans de l’agent. L’autre approche consiste à représenter les émotions par des combinaisons d’attitudes mentales particulières représentant leurs conditions de déclenchement. Les agents intentionnels, qui raisonnent et agissent suivant leurs état mentaux, offrent, dans ce cas, un cadre particulièrement adapté pour l’intégration d’émotions. Une représentation des conditions de déclenchement d’émotions par des états mentaux permet en effet à un agent intentionnel d’identifier aisément et sans calcul préalable les situations génératrices d’émotions.



67 Finalement, quelle que soit l’approche utilisée, les agents émotionnels sont généralement construits à partir d’une théorie de l’évaluation cognitive particulière (principalement le modèle OCC). Les émotions de l’agent et leurs conditions de déclenchement dans une interaction multi-agents ou humain-machine sont ainsi supposées similaires à celles décrites dans la théorie choisie. Dans le cas d’un agent empathique, les émotions modélisées devraient correspondre à celles potentiellement ressenties par l’utilisateur durant l’interaction. Il semble difficile de déterminer a priori les émotions qu’un utilisateur peut ressentir lors de son interaction avec l’agent. Identifier le modèle théorique d’émotion le mieux adapté pour construire un agent empathique reste donc délicat. Pour pallier à cette situation, nous proposons d’analyser des situations réelles d’interaction humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions pour construire un modèle d’émotions d’un agent empathique.
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Chapitre 4



Contexte : les agents rationnels dialoguants Un agent signifie étymologiquement « celui qui agit ». Bien qu’il n’existe pas de consensus sur la définition du terme agent en Informatique, l’agent se définit généralement comme une entité logicielle autonome, rationnelle et intentionnelle [Wooldridge et Jennings, 1994]. Un agent est autonome dans le sens où il est capable d’agir sans l’intervention directe d’un humain ou d’autres agents. Le principe de rationalité est le suivant [Newell, 1982] : « si un agent a une connaissance que l’une de ses actions peut le conduire à l’un de ses buts, alors l’agent sélectionnera cette action ». Un système intentionnel se définit comme une entité dont le comportement peut être prédit et expliqué par l’attribution d’attitudes mentales (telles que des croyances et des désirs) [Dennett, 1987]. L’humain est comparable à un système intentionnel. Le comportement des agents intentionnels est modélisé par des attitudes mentales. Le choix des attitudes mentales les plus appropriées pour caractériser un agent est un sujet de débat. Au minimum, un agent doit être caractérisé par une attitude mentale d’information (lui permettant d’avoir des informations sur le monde dans lequel il évolue ; la croyance est un exemple d’une telle attitude) et une pro-attitude mentale (qui guide les actions de l’agent, comme l’intention par exemple) [Wooldridge et Jennings, 1994]. La notion d’agent cognitif est communément employée pour désigner les agents dotés d’attitudes mentales. Plus particulièrement, l’expression agent de type BDI correspond aux agents cognitifs dotés des attitudes mentales de croyance (Belief ), de désir (Desire) et d’intention (Intention). Le comportement des agents cognitifs doit être décrit et spécifié uniquement à partir d’attitudes mentales. Pour construire un modèle d’agent cognitif, il est nécessaire de définir un langage de représentation des attitudes mentales, de déterminer les relations qui peuvent exister entre ces attitudes et de spécifier comment elles peuvent amener l’agent à agir rationnellement sur son environnement. Plusieurs approches existent pour la modélisation en termes d’atti69
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tudes mentales du comportement d’un agent [Bratman, 1987] [Cohen et Levesque, 1990] [Rao et Georgeff, 1991] [Sadek, 1991]. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement à la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991] [Sadek et al., 1997] [Sadek et Mori, 1998]. Nous introduisons dans la première section la théorie de l’interaction rationnelle puis présentons dans la deuxième section les agents JSA (Jade Semantic Agents) fondés sur cette théorie.



4.1



Cadre formel : la théorie de l’interaction rationnelle



Dans la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991], les attitudes mentales d’un agent sont définies dans un langage formel de représentation. Un modèle logique de l’interaction en termes d’attitudes mentales est construit. En se fondant sur la théorie des actes du langage, Sadek (1991) formalise un ensemble d’actes communicatifs et caractérise le comportement que devrait adopter un agent dialoguant (i.e. capable de dialoguer avec d’autres agents) par des attitudes mentales. Les agents fondés sur cette théorie sont appelés agents rationnels dialoguants.



4.1.1



L’état mental d’un agent rationnel dialoguant



Dans la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991], l’état mental d’un agent rationnel dialoguant est composé des attitudes mentales suivantes : la croyance, l’incertitude, le choix et l’intention. Un langage de représentation doit tout d’abord être défini pour représenter syntaxiquement ces attitudes. La méthode adoptée dans la théorie consiste à utiliser la logique modale. Les attitudes mentales sont alors décrites par des opérateurs modaux. Le modèle des attitudes mentales développé dans la théorie de l’interaction rationnelle est formalisé dans une logique modale du première ordre (exprimée dans un langage modal noté L). Nous introduisons brièvement les aspects du formalisme dont nous nous servons. Dans la suite les symboles ¬, ∧ ,∨ , ⇒ et ⇔ représentent les connecteurs logiques classiques de négation, conjonction, disjonction, implication et équivalence. Les symboles ∃ et ∀ représentent les quantificateurs existentiels et universels, φ et ψ des formules, c, c1 des variables numériques, a, a1 , a2 des variables dénotant des expressions d’actions, i, j et k des variables schématiques dénotant des agents et e, e1 , e2 des séquences d’évènements éventuellement vides. L’attitude mentale de croyance. Les croyances d’un agent représentent l’ensemble de ses connaissances sur le monde. La croyance se définit dans la théorie de l’interaction rationnelle comme une attitude propositionnelle, i.e. une relation entre un agent et une proposition. Une proposition est une croyance de l’agent si celui-ci considère que cette proposition est vraie. La croyance, à la différence de la connaissance, peut être non



71 conforme à la réalité. Cependant, du point de vue de l’agent, ses croyances sont des connaissances (il pense vrai tout ce qu’il croit). Syntaxe de la croyance. L’attitude mentale de croyance est formalisée par l’opérateur modal B. Le langage L est enrichi d’autant d’opérateurs modaux de croyance qu’il y a d’agent. La formule Bi p peut être lue comme « l’agent (dénoté par) i croit la propriété (dénotée par) p » où « p est une conséquence des croyances de i ». Sémantique de la croyance. Pour construire un modèle logique des attitudes mentales, il est nécessaire de définir un modèle sémantique. Une approche consiste à adopter une sémantique des mondes possibles. Les états mentaux correspondent alors à des mondes possibles reliés par des relations d’accessibilité. Un monde possible peut être intuitivement défini comme « un état des choses ». Un monde est possible relativement à un autre monde et non dans l’absolu. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, la sémantique des mondes possibles s’exprime formellement dans le modèle de Kripke [Kripke, 1963]. Une relation d’accessibilité RBi est associée à l’opérateur Bi . Les mondes possibles en relation avec un monde possible w représentent intuitivement l’ensemble des mondes que conçoit l’agent i dans le monde w. RBi est sérielle, transitive et euclidienne sur W (l’ensemble des mondes possibles) [Louis, 2002]. Axiomes de la croyance : – la croyance respecte la clôture conséquentielle : Bi φ ∧ Bi (φ ⇒ ψ) ⇒ Bi ψ



(4.1)



– les croyances d’un agent sont consistantes. Elles ne peuvent pas contenir à la fois une proposition et son contraire : Bi φ ⇒ ¬Bi ¬φ



(4.2)



– un agent est capable de s’introspecter sur ses croyances (l’agent croit qu’il croit ce qu’il croit et croit qu’il ne croit pas ce qu’il ne croit pas) : Bi φ ⇒ Bi Bi φ



(4.3)



¬Bi φ ⇒ Bi ¬Bi φ



(4.4)



La logique de la croyance est KD45 car l’opérateur B vérifie les axiomes ci-dessus. Propriétés dérivées : – il y a accord total entre les croyances de l’agent et celles qu’il croit avoir : |= Bi φ ⇔ Bi Bi φ



(4.5)



|= ¬Bi φ ⇔ Bi ¬Bi φ



(4.6)
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Les agents rationnels dialoguants – un agent considère vrai tout ce qu’il croit : |= Bi (Bi φ ⇒ φ)



(4.7)



– si l’agent croit φ et ψ alors il croit φ et il croit ψ (et réciproquement) : |= Bi (φ ∧ ψ) ⇔ Bi φ ∧ Bi ψ



(4.8)



L’attitude mentale d’incertitude. Un agent virtuel peut avoir une perception approximative de son environnement [Sadek, 1991]. Par exemple, dans le contexte du dialogue oral humain-machine, la reconnaissance vocale peut être imparfaite et ainsi générer des croyances incertaines. Dans un contexte multi-agents, un agent peut aussi supposer les informations transmises par d’autres agents comme incertaines. De ce fait, l’attitude mentale d’incertitude a été intégrée dans les agents rationnels dialoguants [Desmortiers, 2002] [Louis, 2002] [Sadek, 1991]. Syntaxe de l’incertitude. L’attitude mentale d’incertitude est formalisée par l’opérateur modal U . Le langage L est enrichi d’autant d’opérateurs modaux d’incertitude qu’il y a d’agent. La formule Ui p peut être lue comme « l’agent (dénoté par) i n’est pas tout à fait certain de la propriété (dénotée par) p mais en est plus sûr que son contraire ». Comme le souligne [Louis, 2002], un agent rationnel dialoguant peut adopter cinq attitudes distinctes (et exclusives) par rapport à une proposition p : – la croyance totale du contraire de p : Bi ¬p – la quasi-certitude du contraire de p : Ui ¬p – l’incertitude totale à propos de p : ¬Bi ¬p ∧ ¬Bi p ∧ ¬Ui ¬p ∧ ¬Ui p – la quasi-certitude que p est vraie : Ui p – la croyance totale que p est vraie : Bi p Sémantique de l’incertitude. Cet opérateur modal est défini sémantiquement par la même relation d’accessibilité RBi que celle pour l’opérateur de croyance Bi . Une probabilité PE est associée à chaque sous-ensemble E des mondes possibles. La probabilité que φ soit valide dans tous les mondes possibles de E est notée PE (φ). En supposant que E est fini et qu’une interprétation fréquentielle de la probabilité est choisie, PE (φ) correspond au rapport entre le nombre de mondes possibles de E où φ est valide et le cardinal de E (pour plus de détails voir [Sadek, 1991] [Louis, 2002]). L’opérateur Ui est défini à partir de la relation RBi et de la notion de probabilité introduite ci-dessus. Ui φ est valide dans le monde possible w si et seulement si 0 < PRBi (w) (¬φ) < PRBi (w) (φ) < 1. En d’autres termes, la formule Ui p signifie que dans la majorité (mais pas la totalité) des mondes accessibles par la relation RBi , la proposition p est vérifiée.



73 Propriétés de l’incertitude dérivées du modèle sémantique : – si un agent est incertain d’une proposition alors il n’a ni la croyance de cette proposition ou de son contraire, ni l’incertitude de son contraire : |= Ui φ ⇒ ¬(Bi φ ∨ Bi ¬φ) ∧ ¬Ui ¬φ



(4.9)



– un agent est capable de s’introspecter sur ses incertitudes : |= Ui φ ⇒ Bi Ui φ



(4.10)



|= ¬Ui φ ⇒ Bi ¬Ui φ



(4.11)



– un agent n’est jamais incertain de ses propres attitudes mentales : |= ¬Ui Ui φ



(4.12)



|= ¬Ui ¬Ui φ



(4.13)



|= ¬Ui Bi φ



(4.14)



|= ¬Ui ¬Bi φ



(4.15)



– les propriétés de déduction entre incertitude et croyance sont les suivantes : |= Ui φ ∧ Bi (φ ⇒ ψ) ⇒ Ui ψ ∨ Bi ψ



(4.16)



|= Bi φ ∧ Ui (φ ⇒ ψ) ⇒ Ui ψ



(4.17)



– la propriété de déduction sur l’incertitude est la suivante : |= Ui φ ∧ Ui (φ ⇒ ψ) ⇒ ¬Ui ¬ψ



(4.18)



L’attitude mentale de choix. Les attitudes mentales de croyance et d’incertitude permettent à un agent d’avoir une représentation de son environnement. L’attitude mentale de choix 1 (appelée aussi préférence) va l’amener à agir sur son environnement. Un agent peut avoir des préférences sur certaines propriétés de l’état actuel du monde. L’agent peut ainsi choisir parmi l’ensemble des mondes possibles un sous-ensemble dans lequel les propriétés préférées sont vérifiées. Syntaxe de l’attitude mentale de choix. L’attitude mentale de choix est formalisée par l’opérateur modal C. Le langage L est enrichi d’autant d’opérateurs modaux de choix qu’il y a d’agent. La formule Ci p peut être lue comme « l’agent (dénoté par) i préfère que le monde satisfasse la propriété (dénotée par) p ». 1



Le choix correspond à l’attitude mentale de désir dans les systèmes BDI
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Sémantique de l’attitude mentale de choix. Le modèle de Kripke est augmenté de la relation d’accessibilité RCi . Ainsi, un monde w vérifie la formule Ci p si et seulement si tous les mondes accessibles de w par la relation RCi vérifient la proposition p. La relation RCi est sérielle, transitive et euclidienne [Sadek, 1991] [Louis, 2002]. Propriétés de l’attitude mentale de choix : – les choix d’un agent sont consistants. Un agent ne peut pas choisir à la fois une proposition et son contraire : Ci φ ⇒ ¬Ci ¬φ



(4.19)



– l’agent est contraint de choisir toutes les formules valides : Si |= φ alors |= Ci φ



(4.20)



– les choix d’un agent sont en accord avec ses croyances : |= Ci φ ⇔ Bi Ci φ



(4.21)



|= Bi φ ⇔ Ci Bi φ



(4.22)



|= ¬Ci φ ⇔ Bi ¬Ci φ



(4.23)



|= ¬Bi φ ⇔ Ci ¬Bi φ



(4.24)



– les choix d’un agent sont en accord avec ses incertitudes : |= Ui φ ⇔ Ci Ui φ



(4.25)



|= Ci φ ⇔ Ci Ci φ



(4.26)



|= ¬Ui φ ⇔ Ci ¬Ui φ



(4.27)



|= ¬Ci φ ⇔ Ci ¬Ci φ



(4.28)



– le choix respecte la clôture conséquentielle : |= Ci φ ∧ Ci (φ ⇒ ψ) ⇒ Ci ψ



(4.29)



– le choix d’un agent se réfère à l’état actuel du monde. De ce fait, si l’agent croit une propriété vraie dans le monde actuel, il ne peut pas en même temps préférer que cette dernière soit fausse. Une contrainte de réalisme faible est imposée : Bi φ ⇒ ¬Ci ¬φ



(4.30)



Ce principe de réalisme faible s’explique par le fait que la relation d’accessibilité pour l’attitude mentale de choix est incluse dans la relation d’accessibilité de la croyance. – il en est de même pour l’incertitude. Si un agent est quasiment sûr d’une propriété dans le monde actuel, il ne peut pas choisir en même temps qu’elle soit fausse : Ui φ ⇒ ¬Ci ¬φ



(4.31)



75 Les actions. Pour modéliser l’évolution de l’agent dans les mondes possibles, le domaine d’interprétation est augmenté d’entités appelées évènements. Un évènement permet de passer d’un état du monde à un autre. Il représente l’accomplissement d’une action par un agent. Syntaxe des actions. Le langage L est augmenté des termes appelés descripteurs d’évènements primitifs, notés (i, act), où i représente un agent et act une description d’action primitive. Pour représenter les plans complexes d’évènements, les termes du langage L sont enrichis de l’ensemble des expressions d’actions (noté Evtπ ) tel que : – les descripteurs d’évènements primitifs sont des expressions d’actions ; – si a1 et a2 sont des expressions d’actions alors a1 ; a2 et a1 |a2 sont des expressions d’actions, appelées respectivement séquence et alternative ; – il n’existe pas d’autre expression d’action. Pour représenter l’auteur d’une action, le prédicat Agent est introduit tel que Agent(i, a) est vrai si et seulement si les agents de tout descripteur d’évènements primitifs contenus dans a sont identiques à i. Le prédicat D´ ebute permet de représenter l’expression d’action qui débute une séquence. Ainsi, Debute(a1 , a2 ) signifie que la séquence d’actions dénotée par a1 commence par celle dénotée par a2 . La sémantique des actions. Des relations d’accessibilité événementielle Re sont introduites pour chaque descripteur d’évènement primitif e sur l’ensemble des mondes possibles. La notation wRe w0 signifie que l’occurrence de l’évènement e transforme le monde w en w0 (il existe un évènement particulier : l’évènement vide (noté hi) lequel relie tous les mondes possibles à eux-mêmes). Les contraintes suivantes sont imposées au modèle sémentique : – pour tout couple (w, w0 ) de monde possibles, il existe au plus un évènement primitif tel que (w, w0 ) soit en relation par cet évènement ; – deux couples (w0 , w) et (w00 , w) de mondes possibles sont dans une même relation d’évènement si et seulement si w0 est w00 ; – deux couples (w, w0 ) et (w, w00 ) de mondes possibles sont dans une même relation d’évènement si et seulement si w0 est w00 . Les relations Re doivent donc respecter les contraintes suivantes (Figure 4.1) : – déterminisme : un même évènement ne peut relier un monde possible qu’à au plus un autre monde, et ne peut pas relier deux mondes distincts à un même monde ; – non parallélisme : deux mondes possibles ne peuvent être reliés que par au plus un évènement ; – passé linéaire : il ne peut s’être déroulé qu’au plus une séquence d’évènements dans un même monde possible ; – futur ramifié : il n’y a pas de limite sur le nombre d’évènements qui peuvent se produire dans un monde possible.
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Fig. 4.1 – Modèle du temps et ses contraintes extrait de [Louis, 2002] Le temps est modélisé de manière implicite et discrète dans la théorie de l’interaction rationnelle. Plus précisément, la dynamique temporelle est marquée par les évènements. L’univers de l’agent est observable entre chaque évènement. Les opérateurs modaux ci-dessous permettent de représenter le passé, le présent et les futurs possibles : – F aisable(a, φ) signifie que « la séquence d’actions (dénotée par) a est réalisable (dans le futur), après quoi la proposition (dénotée par) φ pourra être vraie » ; – P ossible(φ) signifie qu’il existe une séquences d’évènements réalisable (dans le futur) après quoi la proposition φ sera vraie : P ossible(φ) ≡def (∃e)F aisable(e, φ) – D´ esormais(φ) signifie que la propriété φ est vraie et le restera toujours quel que soit le cours futur des évènements : D´ esormais(φ) ≡def ¬P ossible(¬φ) – F ait(a, φ) (F ait(a) ≡ F ait(a, vrai)) signifie que « la séquence d’actions (dénotée par) a vient juste d’être réalisée, avant quoi la proposition (dénotée par) φ pouvait être vraie ». Cet opérateur permet de représenter le passé (d’avant la séquence d’actions a). Les opérateurs F ait(a, .) et F aisable(a, .) s’interprètent respectivement dans les structures de Kripke du premier ordre (W, D, Ra−1 ) et (W, D, Ra ) comme des opérateurs modaux normaux. Ainsi, F ait(a, φ) (resp. F aisable(a, φ) est vrai dans le monde possible w si et seulement si il existe un monde w0 tel que w0 Ra w (resp. wRa w0 ) et φ est vraie dans w0 .



77 L’attitude mentale d’intention. Les intentions d’un agent rationnel vont amener l’agent à agir. C’est une attitude mentale composite (contrairement aux attitudes mentales décrites ci-dessus) dans le sens où elle se définit en termes d’autres attitudes mentales. L’intention repose sur trois notions fondamentales : – le but à réaliser : c’est une propriété que l’agent croit non réalisée actuellement et qu’il souhaite voir réalisée dans le futur ; – le but persistant : c’est un but à réaliser qu’un agent ne souhaite abandonner que lorsqu’il le saura réalisé ou impossible à réaliser ; – l’engagement coopératif : un agent souhaite accomplir le début d’une séquence d’action qui peut aboutir à la satisfaction d’une propriété, jusqu’à ce qu’il pense cette propriété réalisée ou impossible à réaliser. Cela laisse la possibilité de la réalisation d’une propriété par plusieurs agents. L’intention peut ainsi se définir comme un but persistant pour lequel l’agent est prêt à coopérer pour sa réalisation. Syntaxe de l’attitude mentale d’intention. L’attitude mentale d’intention est formalisée par l’opérateur modal I. Le langage L est enrichi d’autant d’opérateurs modaux d’intention qu’il y a d’agent. La formule Ii p peut être lue comme « l’agent (dénoté par) i a l’intention que la propriété (dénotée par) p soit réalisée ». Cela signifie informellement que l’agent croit que la propriété p n’est actuellement pas vérifiée, l’agent désire de façon persistante (jusqu’à sa réalisation ou jusqu’à qu’il pense que c’est impossible à réaliser) que cette propriété soit réalisée dans le futur et l’agent souhaite que tout plan conduisant à la réalisation de la propriété soit réalisé. Plus formellement, chaque opérateur Ii se définit syntaxiquement par : Ii φ ≡def Bi (¬φ) ∧ Ci P ossible(φ) ∧ Ci (Avant(Bi φ ∨ Bi (¬P ossible(φ)), ¬Ci P ossible(φ)) ∧ Ci Initie(i, φ) ∧ Ci (Avant(Bi φ ∨ Bi (¬P ossible(φ)), ¬Ci Initie(i, φ))) où Initie(i, φ) ≡def ∀eBi [∃e0 F aisable(e; e0 , φ) ∧ Agent(i, e)] ⇒ Ci P ossible(F ait(e)) Propriétés de l’intention. – l’opérateur modal Ii est non normal : 2 Ii φ ∧ Ii ψ ⇒ Ii (φ ∧ ψ)



(4.32)



– le problème des effets de bord fait référence à la question de savoir si l’intention d’une propriété entraîne l’intention de ses conséquences logiques. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, l’intention d’une propriété n’entraîne pas nécessairement l’intention de ses conséquences : 2 Ii φ ∧ Bi (φ ⇒ ψ) ⇒ Ii ψ



(4.33)
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Les agents rationnels dialoguants – les intentions de l’agent sont en accord avec ses croyances : |= Ii φ ⇒ Bi Ii φ



(4.34)



|= ¬Ii φ ⇒ Bi ¬Ii φ



(4.35)



– un agent ne peut avoir l’intention de réaliser une propriété sans avoir l’intention qu’elle fasse partie de ses croyances : |= Ii φ ⇒ Ii Bi φ



(4.36)



– un agent ne peut avoir l’intention de réaliser une propriété sans croire que celle-ci est non réalisée : |= Ii φ ⇒ Bi ¬φ



(4.37)



– un agent ne peut pas avoir une intention et son contraire : |= Ii φ ⇒ ¬Ii ¬φ



(4.38)



– un agent ne peut pas avoir l’intention de réaliser une intention et croire que celle-ci est impossible à satisfaire : |= Ii φ ⇒ ¬Bi ¬P ossible(φ)



(4.39)



Les définitions et les propriétés des attitudes mentales présentées ci-dessus ont été spécifiées de manière à ce qu’un équilibre rationnel 2 soit maintenu entre les différentes attitudes mentales et entre les attitudes mentales et les actions de l’agent. Nous présentons ci-dessous la modélisation de l’interaction de l’agent avec son environnement proposée par Sadek dans sa théorie.



4.1.2



Le comportement d’un agent rationnel dialoguant



L’agent observe par ses capteurs les évènements qui viennent de se produire dans son environnement. Dans le cas d’un agent dialoguant, l’évènement observé peut être un énoncé provenant d’un système de reconnaissance vocale (capteur oral) ou d’un éditeur texte (capteur écrit). L’état mental d’un agent rationnel dialoguant va alors être modifié suivant les évènements perçus. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, la manière dont les attitudes mentales d’un agent rationnel dialoguant sont mises à jour suite à l’occurrence d’un évènement, est définie. 2



Pour illustrer la notion d’équilibre rationnel, Sadek (1991) présente les exemples de configuration mentale non rationnellement équilibrée suivants : « la terre est ronde et je pense qu’elle n’est pas ronde » ou « je prends mon vélo parce qu’à pied cela va plus vite ».



79 La reconstruction des croyances. A partir d’une observation, les croyances de l’agent doivent être mises à jour tel que : – l’agent se souvient des croyances qu’il avait avant l’observation. L’axiome suivant rend compte formellement de cette propriété : ∃eF ait(e, Bi φ) ⇔ Bi (∃e0 F ait(e0 , Bi φ)) – l’agent choisit une interprétation de son observation consistante avec son état mental (l’agent ne va pas interpréter l’observation comme la réalisation d’un évènement qu’il pense non faisable) ; – l’agent consomme l’évènement, i.e. si l’agent pense qu’un évènement a été réalisé alors il pense que ses effets ont aussi été réalisés : Bi (F ait(e) ⇒ φ) pour tout effet connu φ du descripteur d’évènement e – l’agent continue de croire les propriétés qui n’ont pas été modifiées par l’observation.



Le modèle d’actes communicatifs. Les agents rationnels dialoguants sont fondés sur la théorie des actes du langage [Austin, 1962] [Searle, 1969]. Selon cette théorie, le langage n’est pas seulement utilisé pour décrire l’environnement ou pour énoncer quelque chose mais aussi pour réaliser une intention, i.e. pour agir. L’acte communicatif (appelé aussi acte de discours) se définit comme l’unité basique du langage utilisé pour exprimer une intention. Selon cette théorie, les actions d’un agent rationnel dialoguant sont des actes communicatifs. Comme le souligne Sadek (1991), un acte communicatif est « destiné à être observé par un autre agent que son auteur et donc destiné à changer l’état mental d’au moins un autre agent que l’agent locuteur ». Le modèle d’actes du langage introduit dans la théorie de l’interaction rationnelle spécifie formellement les conditions d’accomplissement en termes d’états mentaux d’un acte communicatif ainsi que ses effets sur l’agent locuteur (i.e. l’auteur de l’acte linguistique) et l’agent destinateur (i.e. celui à qui est adressé l’acte). Les préconditions. Trois préconditions d’action sont distinguées : – les préconditions d’intention : une action ne peut être accomplie sans que son auteur en ait eu l’intention. Pour réaliser l’action a, l’agent i doit donc avoir l’attitude mentale suivante : Ii F ait(a) ; – les préconditions de pertinence au contexte représentent les propriétés du contexte qui doivent être vérifiées pour que l’action puisse être réalisable. Par exemple, un agent ne peut pas fermer une porte déjà fermée. Elles correspondent aux conditions préparatoires décrites dans la théorie des actes du langage
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[Searle et Vanderveken, 1985]. Un agent ne doit pas chercher à satisfaire ces préconditions pour rendre l’action réalisable. Par exemple, l’agent ne doit pas aller ouvrir la porte pour la refermer ; – les préconditions de capacité correspondent à la capacité intrinsèque d’un agent à accomplir l’action. Par exemple, pour que l’agent transmette une information, il lui faut la connaître. L’agent peut chercher à rendre ces préconditions vraies. Pour qu’une action soit faisable les préconditions de pertinence au contexte et de capacité doivent être satisfaites. Les effets. Ils représentent l’ensemble des propriétés vraies juste après l’exécution de l’action. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, deux types d’effets (directs et indirects) sont distingués : – les effets directs sont ceux que l’auteur cherche à réaliser par l’énonciation de l’acte : – l’effet perlocutoire (appelé aussi effet rationnel) est celui que l’agent cherche ultimement à atteindre lorsqu’il accomplit l’acte. Dans la théorie des actes du langage, il correspond à la réalisation de l’acte perlocutoire. L’effet perlocutoire est la raison pour laquelle l’agent va énoncer un acte communicatif. Par exemple, l’effet perlocutoire d’un acte d’assertion est le fait que l’auditeur croit ce qui est asserté. Un agent rationnel dialoguant va adopter l’intention de réaliser l’acte communicatif dont l’effet perlocutoire permet de réaliser son intention (i.e. l’agent est rationnel [Newell, 1982]). Plus formellement, si a un acte communicatif tel que p est l’effet perlocutoire et tel que l’agent i pense qu’il est possible de réaliser a (Bi P ossible(F ait(a))) alors la formule suivante est valide : Ii p ⇒ Ii F ait(a1 | . . . | an ) où a1 , . . . , an sont tous des actes de type a L’intention d’un agent lors de la réalisation d’un acte a est de réaliser son effet perlocutoire p : Ii F ait(a) ⇒ Ii p – l’effet intentionnel représente l’intention du locuteur que son interlocuteur reconnaisse l’intention du locuteur de satisfaire l’effet perlocutoire de l’acte. Par exemple, lorsqu’un acte d’assertion est énoncé, son auteur a l’intention que l’auditeur sache que l’auteur a l’intention de lui transmettre une information. Ainsi, si i est l’auteur d’un acte communicatif, j le destinataire et p l’effet perlocutoire alors l’effet intentionnel de l’acte est Ii Bj Ii p. – les effets indirects sont des qualifications de l’acte qui persistent après son accomplissement (par exemple les préconditions de capacité).



81 Sadek (1991) propose un modèle formel d’actes communicatifs dans lequel il définit pour chacun d’eux les préconditions de faisabilité (préconditions de capacité et de pertinence au contexte) et les effets perlocutoires en termes d’attitudes mentales. Par exemple, l’acte d’assertion est représenté de la manière suivante : < i, asserte(j, φ) > P F : Bi φ EP : Bj Bi φ où i est l’auteur de l’acte, j son destinataire et φ le contenu propositionnel. La précondition de faisabilité (PF) est que l’agent i croit φ vraie (l’agent est sincère) et l’effet perlocutoire (EP) de l’acte est que l’agent destinataire j sache que l’agent i croit φ. Le modèle d’acte communicatif est utilisé par l’agent pour reconstruire ses croyances après l’observation d’un évènement. Les préconditions des actes permettent à un agent de déterminer leur faisabilité et ainsi de prendre une décision concernant le fait que tel ou tel évènement vient d’avoir lieu. Enfin, à partir des effets des actes communicatifs, l’agent consomme l’acte observé et identifie l’intention de l’auteur. Le comportement coopératif d’un agent rationnel dialoguant. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, Sadek (1991) propose un ensemble d’axiomes permettant à un agent rationnel dialoguant d’adopter un comportement coopératif pour le bon déroulement du dialogue. L’adoption d’intention. Dans le contexte du dialogue, un comportement est coopératif s’il respecte le principe de coopération de Grice [Grice, 1975]. Ainsi, un agent est dit coopératif s’il tente de satisfaire les intentions explicites et implicites de ses interlocuteurs sans que cela ne contredise ses propres intentions [Sadek, 1991]. Un agent rationnel dialoguant est, par défaut, coopératif. A partir du modèle d’actes communicatifs, l’agent cherche à reconnaître les intentions de son interlocuteur qui l’ont amené à énoncer l’acte observé (i.e. les effets perlocutoires de l’acte). L’agent va alors adopter et tenter de satisfaire toutes les intentions reconnues de son interlocuteur (si elles ne sont pas contraires à ses propres intentions). La correction de croyance et d’intention. Le comportement coopératif d’un agent implique qu’il informe son interlocuteur des incompatibilités entre leurs états mentaux afin de les corriger. Ainsi, lorsque l’agent rationnel dialoguant i croit une proposition p et pense qu’un autre agent j avec lequel il interagit croit son contraire, i adopte l’intention que j croit la proposition p. De la même manière, lorsque l’agent i pense qu’un autre agent j tente de satisfaire une intention que i pense impossible, l’agent i adopte l’intention que l’agent j sache que son intention est impossible à réaliser [Sadek, 1994].
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La théorie de l’interaction rationnelle proposée par Sadek (1991) définit dans un cadre formel le comportement rationnel et coopératif d’un agent dialoguant. Elle s’inspire du cadre méthodologique et formel de la théorie de l’intention proposée par Cohen et Levesque [Cohen et Levesque, 1990]. Elle se distingue cependant sur plusieurs points. Tout d’abord, Sadek propose une théorie formelle de l’interaction. La formalisation de Cohen et Levesque [Cohen et Levesque, 1990] ne peut pas être utilisée dans le contexte d’une communication. La prise en compte de l’interaction nécessite une formalisation du processus de génération et de consommation des actions communicatives. La première différence avec le modèle formel de Cohen et Levesque réside dans la définition même de l’intention. Dans la théorie de l’interaction rationnelle, une attitude mentale de choix est introduite. L’attitude mentale d’intention est une attitude mentale composite définie à partir de celle de choix. Cette définition prend en compte la contribution éventuelle d’un autre agent pour la satisfaction d’une intention. De plus, Sadek introduit l’attitude mentale d’incertitude. Cette dernière n’est pas traitée dans le modèle de Cohen et Levesque. Elle permet de rendre compte d’une perception approximative de l’environnement. Dans le contexte d’un dialogue, la reconnaissance peut, en effet, être imparfaite et ainsi générer des croyances incertaines. L’attitude mentale d’incertitude est utilisée pour formaliser certains actes communicatifs (tels que confirmer et infirmer). Contrairement au modèle de Cohen et Levesque, dans la théorie de l’interaction rationnelle, une formalisation des principes de rationnalité est proposée. Ces derniers définissent le comportement rationnel d’un agent. L’application des principes de rationnalité permet le calcul de plans d’actions. La théorie de l’interaction rationnelle inclue une formalisation d’actes communicatifs en termes de préconditions et d’effets, décrits à partir des attitudes mentales. Cette représentation est utilisée par l’agent rationnel dialoguant pour générer et consommer des actes communicatifs. De plus, un modèle de reconstruction (révision et persistance) des croyances d’un agent après un évènement est défini. Enfin, Sadek propose un ensemble de propriétés pour caractériser le comportement coopératif d’un agent pour le bon déroulement d’un dialogue. La mise en oeuvre de cette théorie a donné naissance à la technologie ARTIMIS [Sadek et al., 1997] et aux agents JSA [Louis et Martinez, 2005b]. Nous présentons cidessous les agents JSA qui constituent le cadre logiciel de nos travaux de recherche.
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4.2



Cadre logiciel : les agents JSA



Fondé sur la théorie de l’interaction rationnelle, un cadre logiciel appelé JSA (Jade Semantics Add-on) a été développé comme une extension de la plate-forme multi-agent JADE [JADE, 2001]. Il permet la conception d’agent rationnel dialoguant. La plateforme JADE et son extension JSA sont des logiciels libres. Les agents conçus à partir du cadre logiciel JSA sont appelés agents JSA. Le langage FIPA-ACL. Le langage de communication utilisé par les agents JSA est FIPA-ACL (ACL Agent Communication Langage de FIPA the Foundation for Intelligent Physical Agents) [FIPA-ACL, 2002]. La théorie sous-jacente à la sémantique de FIPA-ACL est la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991]. La principale différence avec la théorie de l’interaction rationnelle est que l’intention, dans le contexte de FIPA, est considérée comme primitive (et non composite). Dans FIPA-ACL, quatre actes primitifs (informer, confirmer, infirmer et demander) sont définis et 18 autres sont construits à partir de ces derniers. Chaque acte est caractérisé par ses préconditions (qui représentent les conditions qui doivent être remplies pour que l’acte puisse être utilisé) et ses effets rationnels (correspondant aux effets perlocutoires dans [Sadek, 1991]). Ils sont formalisés en termes d’attitudes mentales. Les agents JSA sont capables d’interpréter les messages reçus et d’y répondre automatiquement. La particularité de ces agents réside dans le fait qu’ils comprennent intrinsèquement le sens des messages reçus et émis. Ils sont dotés d’un processus leur permettant d’interpréter la sémantique des messages FIPA-ACL. Le processus d’interprétation. Le processus d’interprétation sémantique des messages FIPA-ACL est composé des fonctions suivantes (Figure 4.2) : 1. une fonction de production qui détermine le sens d’un évènement perçu, comme par exemple un message reçu, 2. une fonction de consommation qui met à jour les croyances de l’agent et les actions qu’il doit réaliser (des actes communicatifs ou des actions spécifiques au domaine d’application) suivant le sens du message reçu.
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Les agents JSA



Fig. 4.2 – Processus d’interprétation de la sémantique des actes FIPA-ACL (extrait de [Louis et Martinez, 2005a]) Les Représentations Sémantiques (SR). Le sens d’un message est représenté par une formule logique (écrite en FIPA-SL [FIPA-SL, 2002]) appelée Représentation Sémantique (SR). Une SR est une croyance de l’agent (sur l’état du monde, ses propres intentions ou sur les croyances et les intentions des autres agents). Les croyances sont conservées dans une base de données. Des opérations permettent d’ajouter de nouvelles croyances et d’interroger la base. Les SR sont générées par la fonction de production lorsqu’un nouveau message reçu est interprété. La fonction de consommation détermine à partir des SR produites les nouvelles croyances et actions à réaliser. Par exemple, lorsque l’agent i reçoit un message de l’agent j qui l’informe de p, la fonction de production de i génère les SR suivantes : – Bi F ait(Agent(j, Inf orm(p))) qui signifie que l’agent i pense que l’agent j vient juste de l’informer de p ; – Bi Bj p qui exprime le fait que i pense que j pense p ; – si l’agent i pense j sincère alors la SR Bi p qui signifie que i pense p, est produite. La consommation de ces SR déclenche l’assertion de ces nouvelles croyances dans la base de l’agent. Dans certain cas, la consommation de SR peut amener à la génération d’une nouvelle action à réaliser. Les SR produites et non encore consommées d’un agent JSA sont conservées dans une liste (appelée liste de SR).



Les Principes d’Interprétation Sémantique (SIP). Les fonctions de production et de consommation sont implémentées par un ensemble de règles appelées Principes d’Interprétation Sémantique (SIP). Chaque SIP est caractérisé par la forme générale que la SR en entrée doit respecter, une condition d’application (qui dépend des croyances de l’agent) et l’ensemble des SR produites en sortie. Une SR est consommée par un



85 SIP si la forme générale de la SR correspond à celle du SIP et si les conditions d’application sont vérifiées (dans ce cas, la SR est retirée de la liste). Chaque SR de la liste est analysée afin de vérifier si un des SIP est applicable. Les SR restant dans la liste et ne pouvant être consommées par un SIP sont automatiquement ajoutées à la base des croyances. Plusieurs SIP sont disponibles dans JSA. Ils correspondent pour la plupart à une implémentation des propriétés concernant le comportement d’un agent rationnel dialoguant décrites dans la théorie de l’interaction rationnelle [Sadek, 1991] (section 4.1.2). Un exemple est le SIP de transfert d’intention. Il traduit le comportement coopératif de l’agent rationnel dialoguant. La forme générale des SR consommées par ce SIP est Bagent_jsa Iinterlocuteur p. Cette formule signifie que l’agent JSA pense que son interlocuteur a l’intention que la propriété p soit satisfaite. Aucune condition particulière d’application est définie. L’agent JSA est par défaut coopératif. Par conséquent, il adopte l’intention de son interlocuteur (lorsqu’elle ne contredit pas ses propres intentions). La nouvelle SR produite est Bagent_jsa Iagent_jsa p. Un SIP peut être décrit formellement par la formule logique ci-dessous où A représente la forme générale de la SR en entrée, CON D les conditions d’application et SRs les SR produites en sortie : A ∧ CON D ⇒ SRs Les agents JSA sont capables, sans ajout de code particulier, de réagir à tous les types de requêtes sur leurs connaissances ou sur des actions à exécuter. Il suffit d’enrichir la base de connaissances de l’agent pour créer un agent d’information sur un domaine particulier. Le comportement d’un agent JSA peut être aisément modifié en ajoutant de nouveaux SIP (pour plus de détails sur le développement d’agent JSA voir [Louis et Martinez, 2007]).
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4.3



Conclusion



Le dialogue peut être vu comme une séquence d’actes communicatifs dont l’accomplissement est motivé par des croyances et des intentions précises. Fondées sur cette approche, une modélisation et une formalisation du comportement rationnel d’un agent dialoguant à partir d’attitudes mentales sont proposées dans la théorie de l’interaction rationnelle. Le modèle d’actes communicatifs introduit dans cette théorie permet à un agent dialoguant de déduire les croyances et les intentions de son interlocuteur relatives aux dialogues suivant l’acte communicatif accompli. Ces dernières sont ensuite utilisées par l’agent pour déterminer ses actions. Les agents fondés sur cette théorie sont appelés agents rationnels dialoguants. Ces agents constituent le contexte de nos travaux de recherche ; notre objectif étant d’y intégrer des émotions. Fondé sur cette théorie, le cadre logiciel JSA de la plate-forme JADE permet de construire des agents rationnels dialoguants qui raisonnent et agissent suivant leurs attitudes mentales de croyance et d’intention. Les propriétés, décrites dans la théorie de l’interaction rationnelle, qui régissent le comportement des agents rationnels dialoguants, sont implémentées dans les agents JSA. Dans nos travaux de recherche, l’environnement JSA est utilisé pour concevoir un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique (chapitre 7 section 7.1).



Conclusion - Première partie L’intégration d’une dimension émotionnelle dans les systèmes computationnels est généralement guidée par les objectifs poursuivis par les chercheurs. Dans une approche orientée utilisateur, les agents virtuels émotionnels sont utilisés pour améliorer l’engagement, la satisfaction et les performances de l’utilisateur. Nos travaux s’inscrivent dans cette approche. Les recherches [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Partala et Surakka, 2004] [Picard et Liu, 2007] [Prendinger et al., 2005] tendent à montrer que les agents émotionnels les plus adaptés pour améliorer l’interaction humainmachine sont des agents émotionnels empathiques, i.e. des agents qui expriment des émotions d’empathie. L’empathie se définit généralement comme la capacité de se mettre mentalement à la place d’une autre personne afin de comprendre ce qu’elle éprouve [Pacherie, 2004]. Ce processus peut amener un individu à ressentir des émotions particulières, appelées émotions d’empathie. Pour être doté d’empathie, un agent virtuel doit être capable d’évaluer la charge émotionnelle d’une situation. Pour ce faire, il doit connaître dans quelles circonstances, quelles émotions peuvent apparaître. De plus, afin de rendre perceptible ses émotions, l’agent virtuel doit pouvoir les exprimer. Dans nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement au fait de doter un agent rationnel dialoguant d’une représentation des émotions et de leurs conditions de déclenchement. Cela devrait lui permettre d’identifier, durant l’interaction, les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur. Dans la littérature, les émotions peuvent être représentées soit par leur type (représentation discrète), soit par un point dans un espace multidimensionnel (représentation continue). Dans bon nombre de travaux de recherche, les émotions sont décrites par leur type. Par conséquent, nous adoptons l’approche discrète. Les recherches [Picard, 1997] [Scherer et al., 2004] montrent que généralement les individus ne ressentent pas un type d’émotion à un instant donné mais une combinaison de plusieurs types d’émotions. Cependant, le type d’une émotion ne suffit pas à la représenter. La direction (vers un ou deux individus, un objet ou un évènement) permet de distinguer des émotions différentes d’un même type [Pacherie, 2004]. Une émotion est, de plus caractérisée par son intensité. L’expression de l’émotion et son impact sur le comportement de l’individu 87
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Conclusion - Partie 1



dépendent de sa valeur d’intensité [Ekman et Friesen, 1975]. Elle est calculée suivant la situation génératrice de l’émotion et certaines caractéristiques de l’individu (comme la personnalité) [Frijda et al., 1992] [Ortony et al., 1988]. Les émotions déclenchées (ou impulsions émotionnelles) par un évènement se distinguent de l’état émotionnel [Tanguy, 2006]. L’état émotionnel correspond à l’ensemble des émotions ressenties à un instant donné par un individu. Une émotion déclenchée représente la signification émotionnelle d’un évènement pour un individu. La personnalité, l’humeur et l’état émotionnel agissent comme un filtre en inhibant, ou au contraire, en accentuant l’émotion déclenchée [Picard, 1997] [Tanguy, 2006]. L’état émotionnel sera alors mis à jour suivant cette valeur de l’émotion déclenchée. Afin de distinguer l’émotion déclenchée par un évènement de son réel impact sur l’état émotionnel de l’agent, un module responsable du calcul de l’émotion déclenchée et un module chargé de l’état émotionnel et de sa mise à jour doivent être définis dans le modèle d’émotion [Tanguy, 2006]. D’après les théories de l’évaluation cognitive [Lazarus, 1991] [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Scherer, 2000], chaque type d’émotion est caractérisé par ses conditions de déclenchement. Une émotion est générée suite à l’évaluation subjective d’un évènement. L’évènement est évalué à travers des variables d’évaluation. Les conditions de déclenchement d’une émotion correspondent donc à des combinaisons particulières de valeurs de variables d’évaluation (appelées profils d’évaluation [Ortony et al., 1988]). L’évaluation de ces variables dépend de chaque individu et plus particulièrement de ses buts, de ses standards et de ses préférences [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Scherer, 2000]. Un évènement peut déclencher une émotion s’il affecte un des buts d’un individu (l’émotion est alors appelée émotion fondée sur les buts) ou un standard (émotion fondée sur les standards) ou encore une préférence (émotion fondée sur les préférences) [Ortony et al., 1988]. Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus précisément au groupe d’émotions fondées sur les buts. En effet, lors d’un dialogue entre un utilisateur et un agent virtuel pour l’échange d’information, les émotions fondées sur les standards (telles que la honte ou la fierté) ou celles fondées sur les préférences (telles que l’amour ou la haine) apparaissent généralement moins fréquemment que les émotions fondées sur les buts (telles que la frustration ou la satisfaction). Le déclenchement des émotions fondées sur les buts dépend de la relation entre l’évènement et les buts de l’individu [Carver et Scheier, 1990] [Lazarus, 1991] [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Stein et Levine, 2000]. La valence de l’émotion est déterminée par la conséquence de l’évènement sur la progression ou l’état des buts. On distingue généralement l’évènement qui facilite la réalisation d’un but (émotion positive) de celui qui l’entrave (émotion négative). Pour définir les conditions de déclenchement d’émotions types (telles que la tristesse ou la colère), il semble nécessaire de prendre en compte d’autres variables qui décrivent la situation (telles que la responsabilité ou la capacité de contrôle) [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991] [Scherer, 1988].



89 Les émotions dites primaires (ou réflexes) sont générées par des processus non cognitifs [Damasio, 1994] [LeDoux, 1996]. Toutes les émotions déclenchées suite à l’évaluation cognitive d’un évènement sont appelées émotions secondaires. Dans nos travaux de recherche, nous étudions exclusivement les émotions secondaires. Ce choix s’explique par le fait que les émotions d’empathie, issues par définition d’un processus cognitif, sont des émotions secondaires. De plus, durant une interaction humain-machine (et plus particulièrement durant un dialogue), les émotions primaires sont rares. En effet, les émotions de l’utilisateur et de l’agent correspondent généralement à des émotions secondaires. Dans la plupart des agents virtuels, le déclenchement des émotions est modélisé par des règles si-alors. La condition d’application d’une règle de déclenchement correspond à des valeurs de variables d’évaluation (i.e. un profil d’évaluation). Le résultat d’une telle règle est le déclenchement de l’émotion correspondante [DuyBui, 2004] [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Gratch et Marsella, 2004] [Reilly, 1996]. Les valeurs des variables sont calculées soit à partir des plans de l’agent [DuyBui, 2004] [Gratch et Marsella, 2004] soit en représentant explicitement chaque évènement par des valeurs de variables d’évaluation [Elliot, 1992] [El-Nasr et al., 2000] [Reilly, 1996]. Une autre méthode consiste à représenter les conditions de déclenchement des émotions par des états mentaux particuliers, i.e. par des combinaisons d’attitudes mentales telles que les croyances et les intentions [Castelfranchi, 2000]. Les agents intentionnels [Wooldridge et Jennings, 1994] qui raisonnent et agissent suivant leurs états mentaux, offrent par conséquent, un cadre particulièrement bien adapté pour l’intégration d’émotions. Une représentation des conditions de déclenchement d’émotion par des états mentaux permet en effet à un agent intentionnel d’identifier aisément les situations génératrices d’émotions. L’agent rationnel dialoguant dans lequel nous souhaitons intégrer des émotions est un agent intentionnel. L’approche qui consiste à représenter les conditions de déclenchement des émotions par des états mentaux est donc retenue. Des agents émotionnels intentionnels ont d’ores et déjà été proposés [Adam et al., 2006] [Dyer, 1987] [Jaques et Viccari, 2004] [Meyer, 2006]. Dans les modèles d’émotions de ces agents, les conditions de déclenchement des émotions décrites dans une théorie particulière (généralement le modèle OCC [Ortony et al., 1988]) sont traduites en termes d’attitudes mentales. Ces auteurs formulent donc l’hypothèse que les émotions d’un agent virtuel et leurs conditions de déclenchement correspondent à celles décrites dans la théorie utilisée. Dans notre contexte, les types d’émotions d’un agent émotionnel empathique devraient être ceux pouvant être potentiellement ressentis par l’utilisateur durant l’interaction. Il semble difficile d’identifier a priori les types d’émotions d’un utilisateur pouvant apparaître lorsqu’il dialogue avec l’agent. Par conséquent, déterminer le modèle théorique le plus adapté pour construire un agent émotionnel empathique est problématique.
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Afin d’identifier les émotions de l’utilisateur pouvant apparaître durant une interaction humain-machine et leurs conditions de déclenchement, nous proposons d’analyser des situations de dialogues réels ayant amené l’utilisateur à exprimer une émotion durant son interaction avec un agent rationnel dialoguant. Cette approche empirique, pour créer un modèle d’émotions, nous permet de pallier aux limites des modèles computationnels d’émotions fondés sur des théories de psychologie propres à l’interaction humain-humain.



Deuxième partie



Contribution : de l’analyse de corpus de dialogue à la conception d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique
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Introduction - Deuxième partie Des recherches récentes [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Partala et Surakka, 2004] [Picard et Liu, 2007] [Prendinger et al., 2005] tendent à montrer que les agents émotionnels les plus adaptés pour améliorer l’interaction humain-machine sont des agents émotionnels empathiques. Le caractère empathique d’un agent réside dans sa capacité à identifier et à exprimer les émotions potentiellement ressenties par son interlocuteur durant le dialogue. Un tel agent doit donc être doté de connaissances sur les circonstances de déclenchement des émotions. Pour des agents intentionnels tels que les agents rationnels dialoguants, ces conditions de déclenchement d’émotion peuvent être représentées par des états mentaux particuliers. Cela leur permet d’identifier aisément les situations génératrices d’émotions. Pour construire ces représentations, l’approche principalement utilisée [Adam et al., 2006] [Jaques et Viccari, 2004] [Meyer, 2006] consiste à traduire des règles de déclenchement d’émotion décrites dans une théorie de psychologie cognitive particulière (essentiellement le modèle OCC [Ortony et al., 1988]) en termes d’attitudes mentales. Cette approche présuppose que les émotions et leurs conditions de déclenchement décrites dans la théorie utilisée correspondent à celles pouvant apparaître dans une interaction humain-machine. Dans le contexte de nos recherches, les émotions d’un agent émotionnel empathique devraient être celles pouvant être potentiellement ressenties par l’utilisateur durant le dialogue. Il semble difficile de déterminer a priori quelles émotions peuvent apparaître durant l’interaction et dans quelles circonstances. Déterminer le modèle théorique le plus adéquat pour construire un agent émotionnel empathique reste donc problématique. Pour pallier à cette limite, nous proposons d’analyser des situations de dialogues réels humain-machine ayant entraîné le déclenchement d’une émotion de l’utilisateur. Les résultats de cette analyse, combinés avec des théories de l’évaluation cognitive, sont utilisés pour construire un modèle formel d’émotions. Ce dernier permet de doter un agent rationnel dialoguant d’empathie, i.e. de la capacité de déterminer l’émotion potentiellement ressentie par son interlocuteur durant l’interaction. Une implémentation de ce modèle est réalisée afin d’évaluer l’impact d’un agent émotionnel empathique sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. 93
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Dans cette partie, dans le premier chapitre (chapitre 5 ), l’analyse exploratoire des dialogues réels humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions est exposée en détails. La méthode d’annotation, et plus particulièrement le schéma de codage développé pour mettre en évidence les caractéristiques des situations émotionnelles, sont présentés. Les résultats de l’étude des dialogues ainsi annotés sont ensuite décrits. Dans le chapitre 6, le modèle formel d’émotions d’un agent rationnel dialoguant est développé. Les conditions de déclenchement des émotions d’empathie y sont formalisées. Des axiomes propres sont proposés pour veiller à la bienveillance d’un agent rationnel dialoguant empathique. Les théorèmes qui découlent de la formalisation sont ensuite présentés. Enfin, le chapitre 7 introduit le module de gestion des émotions implémenté à partir du modèle formel d’émotions. Il permet de déterminer, dynamiquement durant un dialogue, les émotions d’empathie d’un agent JSA. Un démonstrateur d’un agent rational dialoguant émotionnel empathique, développé pour évaluer les effets de tels agents sur la perception de l’utilisateur, est ensuite présenté. Les résultats de l’évaluation sont décrits à la fin de ce chapitre.



Chapitre 5



Une analyse de corpus de dialogue émotionnel humain-machine Afin d’identifier les conditions de déclenchement des émotions des utilisateurs, nous proposons d’analyser les circonstances qui les conduisent à exprimer des émotions durant leur interaction avec un agent rationnel dialoguant. Pour ce faire, des dialogues réels humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions ont été étudiés. Pour identifier les caractéristiques des situations génératrices d’émotions dans un corpus de dialogue, un schéma de codage est utilisé pour l’annotation. Celui-ci est présenté dans la première section. Il diffère des techniques d’annotation classiques. Ces dernières utilisent principalement des étiquettes de types d’émotions1 , d’expressions multimodales (mouvements de la tête et du corps, intonation de la voix, etc) [Bänziger et al., 2006] [Martin et al., 2005] ou de dimensions continues d’émotion [Cowie et al., 2000]. Ces méthodes d’annotation sont souvent employées pour mieux comprendre comment les émotions sont exprimées. Dans le cadre de nos recherches, l’analyse de dialogues émotionnels réels humainmachine est réalisée afin de déterminer dans quelles circonstances un agent rationnel dialoguant devrait exprimer des émotions d’empathie envers l’utilisateur. Les résultats de l’analyse des dialogues annotés avec le schéma de codage proposé sont présentés dans la deuxième section de ce chapitre.



5.1



Méthode d’annotation



Les corpus de France Télécom R&D montrent qu’un dialogue avec un agent rationnel dialoguant peut parfois être générateur d’émotions pour l’utilisateur. Pour étudier ces dialogues émotionnels, nous proposons de les annoter afin de mettre en évidence 1



Aux étiquettes des types d’émotions sont parfois ajoutées celles décrivant des états cognitifs (tels que intéressé, ennuyé, etc) [Campbell, 2006] [Devillers et Vasilescu, 2004] [Heylen et al., 2006]



95



96
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leurs caractéristiques. Pour ce faire, un schéma de codage (i.e. l’ensemble des étiquettes utilisées pour l’annotation) a été développé. D’après les théories de l’évaluation cognitive, les conditions de déclenchement des émotions correspondent à des combinaisons particulières de valeurs de variables d’évaluation (i.e. des profils d’évaluation, chapitre 3 section 3.2.1). Fondées sur ces théories, certaines valeurs de variables d’évaluation pouvant apparaître dans un dialogue humain-machine sont décrites à travers les étiquettes du schéma de codage. Celles-ci sont représentées par des combinaisons d’attitudes mentales. Ainsi, l’annotation des énoncés précédant l’expression d’émotion de l’utilisateur devrait permettre de mettre en évidence les conditions (en termes de croyances et d’intentions) propices au déclenchement d’une émotion durant un dialogue humain-machine. Les étiquettes qui composent le schéma de codage et leur description computationnelle sont décrites ci-dessous.



5.1.1



Le schéma de codage



Les étiquettes du schéma de codage doivent être définies de manière à souligner lors de l’annotation les caractéristiques des situations ayant amené l’utilisateur à ressentir une émotion. Fondements théoriques. Pour identifier ces caractéristiques, nous nous appuyons sur les théories de l’évaluation cognitive (présentées dans le chapitre 3 section 3.1.2). Elles visent en effet à mettre en évidence les caractéristiques déterminantes d’un évènement dans le déclenchement d’une émotion. Il s’agit des variables d’évaluation. Parmi les variables d’évaluation offrant un quasi-consensus (décrites dans le chapitre 3 section 3.1.2), dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons plus particulièrement aux variables d’évaluation suivantes : – le changement et plus particulièrement la modification d’un état mental2 , – le lien entre l’évènement et les buts d’un individu, – la responsabilité, – la consistance entre les conséquences de l’évènement et les attentes de l’individu, – le potentiel de réaction. Nous ne prenons pas en compte la variable type de l’évènement (réel ou imaginaire) car, dans notre contexte, tous les évènements sont réels. La variable de conformité aux standards n’est pas considérée dans notre étude car nous nous intéressons exclusivement aux émotions fondées sur les buts. Or, cette variable intervient seulement dans le déclenchement des émotions fondées sur les standards. Sa valeur n’a donc pas d’influence sur les émotions fondées sur les buts. 2



Les changements peuvent être traduits en terme de modification de l’état mental (émergence ou modification d’une croyance)



97 Les valeurs des variables d’évaluation dépendent de l’état mental d’un individu et plus particulièrement de ses croyances et de ses intentions (chapitre 3 section 3.2.2). Pour identifier les valeurs de ces variables durant l’interaction, il est donc nécessaire de connaître les croyances et les intentions de l’utilisateur liées au dialogue3 . Pour ce faire, nous nous appuyons sur les théories des actes de langage [Austin, 1962] [Searle, 1969] et sur le modèle d’actes communicatifs décrit par Sadek (1991). Ainsi, nous supposons que lorsque l’utilisateur accomplit un acte communicatif, son intention est de réaliser l’effet perlocutoire de cet acte. L’effet perlocutoire correspond à ce que l’utilisateur cherche à atteindre lorsqu’il accomplit l’acte. Par exemple, l’effet perlocutoire de l’acte d’informer un agent i d’une proposition p est que l’agent i sache la proposition p. De plus, nous supposons que l’utilisateur a l’intention que son interlocuteur connaisse son intention de réaliser l’effet perlocutoire. Il s’agit de l’effet intentionnel de l’acte. Par exemple, l’effet intentionnel de l’acte de demander à un agent i une information p est que l’agent i sache que le locuteur (i.e. celui qui a accompli l’acte) a l’intention que l’agent i l’informe de p. En résumé, lorsque l’utilisateur accomplit un acte communicatif, les croyances et les intentions suivantes sont déduites : – l’utilisateur a l’intention de réaliser les effets intentionnels et perlocutoires de l’acte ; – l’utilisateur pense (sans en être nécessairement certain) qu’il peut réaliser les effets intentionnels et perlocutoires d’un acte par son accomplissement. Le modèle des actes communicatifs de Sadek (1991), dans lequel les effets intentionnels et perlocutoires des actes sont décrits (chapitre 4 section 4.1.2), est utilisé pour déduire les croyances et les intentions de l’utilisateur à partir de l’acte communicatif qu’il a accompli. Un agent rationnel dialoguant utilise ce même modèle d’actes communicatifs pour inférer l’état mental de l’utilisateur durant le dialogue. Nous nous appuyons sur la théorie de l’interaction rationnelle de Sadek (1991) et sur le modèle d’actes qui y est décrit car les agents rationnels dialoguants, dans lesquels nous souhaitons intégrer des émotions, sont fondés sur cette théorie. Les étiquettes du schéma de codage. Afin de déterminer les étiquettes qui vont constituer le schéma de codage, il est nécessaire d’identifier les différentes valeurs que peuvent prendre les variables d’évaluation décrites ci-dessus. Pour ce faire, une analyse préliminaire de 10 dialogues humain-machine non-actés (i.e. réels) durant lesquels l’utilisateur exprime des émotions est réalisée manuellement (ces dialogues, annotés avec les étiquettes expression d’émotion positive et expression d’émotion négative, sont extraits du corpus EmoDial présenté ci-dessous section 5.1.2). Après chaque énoncé précédant 3



Dans le cadre de nos recherches, nous nous intéressons exclusivement aux émotions déclenchées par le dialogue. Par conséquent, nous considérons uniquement les croyances et les intentions de l’utilisateur relatives au dialogue avec l’agent rationnel dialoguant.
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l’expression d’une émotion, les croyances et les intentions sous-jacentes de l’utilisateur et de l’agent sont explicitement décrites à partir du modèle d’actes communicatifs (chapitre 4 section 4.1.2). Puis, les situations de dialogue enrichies de ces représentations d’attitudes mentales sont étudiées afin de tenter de les décrire en termes de valeurs de variables d’évaluation. A partir de cette analyse exploratoire, plusieurs observations ont pu être faites : – le changement : durant le dialogue, un changement s’opère dans l’environnement (conversationnel) lors de l’accomplissement d’un acte communicatif. Un évènement correspond donc à l’accomplissement d’un acte communicatif. Chaque évènement entraîne une modification de l’état mental de l’utilisateur. En effet, la consommation d’un acte communicatif implique généralement une nouvelle croyance (au minimum celle qu’un acte vient d’être réalisé) ; – le lien entre l’évènement et l’intention de l’utilisateur : durant le dialogue, un évènement (i.e l’accomplissement d’un acte communicatif) peut engendrer la satisfaction d’une des intentions de l’utilisateur ou son échec ; – la responsabilité : nous avons pu observer dans les dialogues étudiés que l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention de l’utilisateur pouvait être causé par l’agent rationnel suite à un conflit de croyance sur une intention et/ou un conflit de croyance sur la réalisation d’une intention. Un conflit de croyance sur une intention apparaît lorsque l’agent tente de réaliser une intention qu’il pense que l’utilisateur a, alors que l’utilisateur ne l’a pas. Un conflit de croyance sur la réalisation d’une intention apparaît lorsque l’agent tente de réaliser une intention que l’utilisateur pense déjà réalisée. L’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention peut aussi être dû au fait qu’elle soit non réalisable par l’agent luimême (l’agent n’a pas les compétences ou les capacités requises pour répondre à la requête de l’utilisateur) ; – la consistance entre les conséquences de l’évènement et les attentes de l’individu : les attentes de l’utilisateur peuvent être déduites de l’acte communicatif accompli. Elles correspondent aux effets intentionnels et perlocutoires de l’acte. Elles peuvent aussi dépendre des informations transmises par l’agent (par exemple lorsque l’agent informe l’utilisateur qu’il peut réaliser une action particulière). L’échec (versus la satisfaction) d’une intention entraîne généralement une inconsistance (versus une consistance) entre les attentes de l’utilisateur et les conséquences de l’évènement. En effet, l’utilisateur s’attend à pouvoir réaliser les effets intentionnels et perlocutoires des actes accomplis ; – le potentiel de réaction : il nous semble difficile de déduire le potentiel de réaction de l’utilisateur uniquement à partir de la séquence des énoncés. Les actes communicatifs ne permettent pas de déterminer le degré de contrôle que l’utilisateur pense avoir sur la situation de dialogue. Par conséquent, nous ne prenons pas en compte le potentiel de réaction dans le schéma de codage.
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Les observations ci-dessus ont été utilisées pour déterminer les différentes étiquettes du schéma de codage : – les étiquettes pour représenter le lien entre l’évènement et les intentions de l’utilisateur : – l’étiquette satisf action_intentionu (e, φ) : l’évènement e a permis à l’utilisateur u de réaliser une de ses intentions φ qu’il pensait pouvoir réaliser en accomplissant l’évènement e ; – l’étiquette echec_intentionu (e, φ) : l’évènement e n’a pas permis à l’utilisateur u de satisfaire une de ses intentions φ alors qu’il pensait pouvoir la réaliser en accomplissant l’évènement e. – les étiquettes pour représenter les causes de l’évènement amenant à l’échec d’une intention : – l’étiquette de conflit de croyance sur une intention conf lit_croyance_intu (e, φ, i) : l’utilisateur u pense, après l’évènement e, que l’agent i croyait avant e que u avait l’intention φ que u n’avait pas ; – l’étiquette de conflit de croyance sur la réalisation d’une intention conf lit_croyance_real_intu (e, φ, i) : l’utilisateur u pense, après l’évènement e, que l’agent i avait avant e l’intention φ que l’utilisateur u pensait déjà réalisée. – les croyances de l’utilisateur : un évènement e est annoté par l’étiquette de transfert d’information transf ert_inf ou (e, φ, i) lorsque l’utilisateur u pense que l’agent i vient d’informer l’utilisateur u que la propriété φ est vraie. La description computationnelle des étiquettes du schéma de codage. Le schéma de codage est utilisé pour mettre en évidence les conditions dans lesquelles une émotion de l’utilisateur peut potentiellement être déclenchée. Ces informations seront ensuite utilisées par l’agent rationnel dialoguant pour identifier les circonstances de déclenchement des émotions d’empathie. Afin d’intégrer les résultats de l’annotation dans un agent rationnel, chaque étiquette est formalisée par une combinaison particulière d’attitudes mentales (de croyances et d’intentions). Voici ci-dessous la description formelle des étiquettes du schéma de codage en termes de croyances et d’intentions (le cadre logique utilisé est celui de la théorie de l’interaction rationnelle décrit dans le chapitre 4 section 4.1). Dans les formules ci-dessous, φ et ψ dénotent des propriétés, e et e0 des séquences d’évènements (non vides mais éventuellement unitaires), u dénote l’utilisateur et i l’agent rationnel dialoguant. – la satisfaction d’une intention : satisf action_intentionu (e, φ) ≡def     Bu F ait e, Iu φ ∧ Uu F aisable(e, φ) ∨ Bu F aisable(e, φ) ∧ φ (Def.Sat.Int)



100



Une analyse de corpus de dialogue émotionnel humain-machine La formule de satisfaction d’une intention signifie que (1) l’utilisateur u pense qu’un évènement e vient d’avoir lieu (Bu F ait(e)), (2) il avait, avant l’évènement e, l’intention de satisfaire φ (Iu φ), (3) il pensait (sans en être nécessairement certain) que l’occurrence de l’évènement e allait permettre la satisfaction de son intention φ (Uu F aisable(e, φ) ∨ Bu F aisable(e, φ)) et (4) après l’occurrence de l’évènement e, l’intention φ de l’agent est satisfaite (Bu φ). Remarque : le passé est linéaire et on suppose que, si e n’est pas unitaire, alors avant chaque évènement unitaire qui compose la séquence e, u a l’intention de φ. Cela nous assure que φ ne peux pas être vrai avant que l’évènement e ne soit complété et que c’est la séquence e qui a permis de satisfaire φ. – l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention : echec_intentionu (e, φ) ≡def !   (Def.Echec) Bu F ait e, Iu φ ∧ Uu F aisable(e, φ) ∨ Bu F aisable(e, φ) ∧ ¬φ La formule de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention signifie ainsi que (1) l’utilisateur u pense qu’un évènement e vient de se produire (Bu F ait(e)), (2) il avait, avant l’évènement e, l’intention de satisfaire φ (Iu φ), (3) il pensait (sans en être nécessairement certain) pouvoir satisfaire son intention φ par l’évènement e (Uu F aisable(e, φ) ∨ Bu F aisable(e, φ)) et (4) après l’occurrence de l’évènement e, l’intention φ n’est toujours pas satisfaite (Bu ¬φ). – le conflit de croyance sur une intention : conf lit_croyance_intu (e, φ, i) ≡def     Bu F ait e, ¬Iu φ ∧ Bu ¬Bi (Iu φ) ∧ Bi (Iu φ)



(Def.Conflit)



La formule de conflit de croyance sur une intention signifie que (1) l’utilisateur u pense qu’un évènement e vient de se produire (Bu F ait(e)), (2) avant cet évènement, il n’avait pas l’intention φ (¬Iu φ), (3) il pensait que l’agent i n’avait pas la croyance qu’il avait cette intention (Bu (¬Bi (Iu φ))) alors que l’agent i pensait que u avait l’intention φ (Bi (Iu φ)) – le conflit de croyance sur la réalisation d’une intention : conf lit_croyance_real_intu (e, φ, i) ≡def   Bu F ait e, ∃e0 F ait(e0 , Iu φ) ∧ φ ∧ Ii φ



101 La formule de conflit de croyance sur la réalisation d’une intention signifie que (1) l’utilisateur u pense qu’un évènement e vient d’être réalisé (Bu (F ait(e))) (2) avant cet évènement, u pense qu’un autre évènement e0 a été réalisé et a permis de satisfaire son intention φ (Bu (∃e0 F ait(e0 , Iu φ) ∧ φ)) et (3) l’utilisateur u pense qu’après l’évènement e0 l’agent i avait l’intention de réaliser φ (Ii φ). – le transfert d’information : transf ert_inf ou (e, φ, i) ≡def  Bu F ait(e, ¬Bu φ ∧ Bi φ ∧ Ii Bu φ ∧ Bi F aisable(e, Bu φ)) ∧ Agent(i, e) ∧ φ La formule de transfert d’information signifie que (1) l’utilisateur u pense qu’un évènement e vient d’être réalisé par l’agent i (Bu (F ait(e)∧Agent(i, e))), (2) avant cet évènement, u n’avait pas la croyance que φ était vraie (Bu F ait(e, ¬Bu φ)), (3) l’agent i a la croyance de φ (Bi φ), (4) i a l’intention que u sache φ (Ii Bu φ), (4) i pense que l’évènement e va lui permettre de réaliser cette intention (Bi F aisable(e, Bu φ)) et (5) l’évènement e a entraîné une modification des croyances de u : u pense φ vraie (Bu φ) après e. Lorsque φ ≡ ¬P ossible(ψ), il s’agit d’un transfert d’information sur l’impossibilité d’atteindre la propriété ψ. Cela apparaît lorsque l’agent rationnel informe l’utilisateur qu’il ne peut satisfaire une de ses intentions. A l’inverse, transf ert_inf ou (e, F aisable(e0 , ψ), i) signifie que l’agent i a informé l’utilisateur u de la faisabilité de la propriété ψ par l’évènement e0 . Les étiquettes du schéma de codage, décrites en termes de croyances et d’intentions, sont utilisées pour l’annotation de situations réelles de dialogue humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions. Le schéma de codage, indépendant du domaine d’application, a été conçu de manière à pouvoir être utilisé dans différents contextes de dialogue.



5.1.2



L’annotation du corpus de dialogue EmoDial



Le corpus de dialogue émotionnel humain-machine EmoDial. Nous avons rassemblé 20 dialogues oraux humain-machine non-actés durant lesquels l’utilisateur exprime des émotions. Le corpus constitué de ces dialogues est appelé EmoDial. Les dialogues sont issus de deux applications vocales développées à France Télécom R&D : PlanResto et Dialogue Bourse. PlanResto est un guide des restaurants à Paris. L’utilisateur interagit en langage naturel par téléphone avec un agent rationnel dialoguant pour trouver un restaurant (pour plus de détails voir [Ancé et al., 2004]). Dialogue Bourse est une application boursière qui permet à l’utilisateur de consulter ses comptes, de connaître les cours des actions et de réaliser des transactions par téléphone en interagis-
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sant avec un agent rationnel. La moitié des dialogues du corpus EmoDial est issue de l’application PlanResto et l’autre moitié de DialogueBourse. Les dialogues sont composés en moyenne de 86 tours de parole (i.e. alternances des prises de parole). Les énoncés de l’utilisateur sont généralement courts. La longueur de ses phrases est en moyenne de 4 mots. Les dialogues du corpus EmoDial ont été annotés avec deux étiquettes d’émotions (positive et négative)4 . Les annotations ont été réalisées par deux annotateurs différents à partir des indices vocaux et sémantiques des émotions de l’utilisateur. Dans les dialogues retranscrits, les étiquettes d’émotions représentent le moment où l’utilisateur exprime une émotion. A l’issue des annotations, seule l’étiquette d’émotion négative a finalement été utilisée. Il n’y a pas eu d’accord inter-annotateur concernant l’étiquette d’émotion positive. Cela peut s’expliquer par le fait que les expressions des émotions positives sont plus difficilement perceptibles que celles des émotions négatives dans le corpus étudié. Finalement, l’utilisation d’une unique étiquette d’émotion négative ne permet pas d’analyser les types d’émotions (telles que la frustration ou l’irritation). Les dialogues du corpus EmoDial ont été annotés en utilisant le schéma de codage décrit précédemment. Nous présentons plus précisément dans le paragraphe suivant comment positionner les étiquettes lors de l’annotation. Les états mentaux de l’utilisateur durant le dialogue. Dans les dialogues du corpus EmoDial, les actes communicatifs principalement accomplis par l’agent rationnel et l’utilisateur sont informer et demander. Étant donné le modèle de ces actes décrit dans [Sadek, 1991], il est supposé que : 1. lorsque le locuteur i informe son interlocuteur j de p : – le locuteur i a l’intention que j sache que i a l’intention que j sache p : Ii Bj Ii Bj p La formule Bj Ii Bj (p) correspond à l’effet intentionnel (EI) de l’acte informer. – le locuteur i a l’intention que j pense p vraie : Ii Bj p L’effet perlocutoire (EP ) de l’acte informer est Bj p. – le locuteur i pense (sans en être nécessairement certain) pouvoir réaliser les effets intentionnels et perlocutoires de l’acte par son accomplissement (évènement dénoté par e) : Bi F aisable(e, EI ∧ EP ) ∨ Ui F aisable(e, EI ∧ EP )



4



Les types des émotions n’ont pas été annotés



103 2. lorsque le locuteur i demande à son interlocuteur j de faire l’action a : – le locuteur i a l’intention que j sache que i a l’intention que a soit fait : Ii Bj Ii F ait(a) L’effet intentionnel de l’acte demander est représenté par la formule Bj Ii F ait(a). – le locuteur i a l’intention que l’action a soit faite : Ii F ait(a) L’effet perlocutoire de l’acte demander est F ait(a). – le locuteur i pense (sans en être nécessairement certain) pouvoir réaliser les effets intentionnels et perlocutoires de l’acte par son accomplissement (évènement dénoté par e) : Bi F aisable(e, EI ∧ EP ) ∨ Ui F aisable(e, EI ∧ EP ) Le positionnement des étiquettes du schéma de codage. Les étiquettes du schéma de codage sont positionnées après la réponse de l’agent rationnel à une requête de l’utilisateur tel que : soit e l’évènement réalisé par l’énoncé de l’agent, u l’utilisateur, i l’agent rationnel dialoguant, EI l’effet intentionnel de la requête de l’utilisateur et EP son effet perlocutoire : 1. si l’agent comprend l’énoncé de l’utilisateur : satisf action_intentionu (e, EI) Cela signifie que l’intention de l’utilisateur u de réaliser les effets intentionnels EI de l’acte vient d’être satisfaite suite à l’évènement e (i.e. suite à la réponse de l’agent). (a) et, si l’énoncé de l’utilisateur correspond à une demande : i. et, si l’agent arrive à réaliser l’action demandée par l’utilisateur : satisf action_intentionu (e, EP ) Cela signifie que l’intention de l’utilisateur u de réaliser les effets perlocutoires EP de l’acte communicatif demander vient d’être satisfaite suite à l’évènement e (i.e. suite à la réponse de l’agent). ii. sinon, l’agent n’est pas capable de satisfaire la demande (il en informe l’utilisateur à travers son énoncé) : transf ert_inf ou (e, ¬P ossible(EP ), i) echec_intentionu (e, EP )
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Une analyse de corpus de dialogue émotionnel humain-machine L’agent ne pouvant satisfaire l’intention de l’utilisateur, la tentative de l’utilisateur de satisfaire les effets perlocutoires de l’acte réalisé échoue (ce qui est représenté par l’étiquette echec_intentionu (e, EP )). Le fait que l’agent informe l’utilisateur qu’il ne peut pas réaliser son intention est représenté par l’étiquette transf ert_inf ou (e, ¬P ossible(EP ), i). (b) si l’énoncé de l’utilisateur correspond à un acte communicatif informer, si l’agent rationnel dialoguant pense l’utilisateur sincère [Sadek, 1991] et s’il n’a pas de croyances contraires : satisf action_intentionu (e, EP ) Cela signifie que l’intention de l’utilisateur que l’agent pense une proposition vraie (les effets perlocutoires EP de l’acte informer) vient d’être satisfaite.



2. si l’agent ne comprend pas l’énoncé de l’utilisateur : echec_intentionu (e, EI) echec_intentionu (e, EP ) Cela permet de représenter le fait que la tentative de l’utilisateur de réaliser les effets intentionnels et perlocutoires vient d’échouer. 3. si l’agent tente de réaliser une action a0 différente de celle permettant de satisfaire l’intention de l’utilisateur : conf lit_croyance_intu (e, F ait(a0 ), i) Cela signifie, en effet, que l’agent pense que l’utilisateur a une intention différente de celle que l’utilisateur a en réalité. 4. si l’agent tente de réaliser une action a00 déjà réalisée précédemment : conf lit_croyance_real_intu (e, F ait(a00 ), i) Cela signifie, en effet, que l’agent pense que l’utilisateur a une intention qui a, en réalité, déjà était satisfaite. 5. si l’agent informe l’utilisateur qu’il peut satisfaire la propriété φ par l’évènement e0 : transf ert_inf ou (e, F aisable(e0 , φ), i) Cette étiquette traduit le transfert d’information de l’agent envers l’utilisateur concernant la faisabilité d’un évènement e0 pour satisfaire une propriété φ. En utilisant cette méthode d’annotation, les 20 dialogues du corpus EmoDial présenté ci-dessus ont été annotés.



105 Exemple d’une situation de dialogue annotée. Voici un extrait d’un dialogue annoté entre un utilisateur et l’agent rationnel dialoguant dans l’application PlanRestau (dans les formules ci-dessous, a dénote l’agent et u l’utilisateur) : Agent : bienvenue dans PlanRestau. PlanRestau permet de rechercher un restaurant dans Paris suivant sa spécialité, sa localisation et son prix. Que désirez vous ? Utilisateur : euh le restaurant Hippopotamus euh dans le quatorzième arrondissement Il est supposé que l’utilisateur a l’intention suivante : int1 ≡ F ait(< a, inf orm(u, coordonnes_hippopotamus_14eme) >) Agent : un restaurant dans le 14eme arrondissement (évènement e1 ) L’agent n’a pas compris l’intention de l’utilisateur : < echec_intentionu (e1 , Ba (Iu (int1 )) > L’agent n’a pas satisfait l’intention de l’utilisateur : < echec_intentionu (e1 , int1 ) > Utilisateur : euh Agent : un restaurant grec (évènement e2 ) L’agent pense que l’utilisateur a l’intention suivante : int2 ≡ F ait(< i, inf orm(u, coordonnes_restaurant_grec) >) Cette intention est différente de celle de l’utilisateur, d’où : < conf lit_croyance_intu (e2 , int2 ), a > L’agent n’a pas satisfait l’intention de l’utilisateur : < echec_intentionu (e2 , int1 ) > [. . .] EXPRESSION EMOTION NEGATIVE



Afin de valider les annotations, le même annotateur a annoté deux fois les dialogues à 15 jours d’intervalle. Les résultats de l’analyse des annotations des dialogues sont décrits dans la section suivante.



5.2



Analyse des dialogues humain-machine annotés



Parmi les 20 dialogues annotés, 19 d’entre eux ont été analysés. Un des dialogues du corpus EmoDial n’est pas considéré car, dans celui-ci, l’utilisateur exprime une émotion dès son premier énoncé. L’émotion semble avoir été déclenchée par un évènement extérieur précédant le dialogue.
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5.2.1
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Segmentation et représentation des dialogues annotés



Chaque dialogue a été segmenté en sous-dialogues. Un sous-dialogue représente la séquence d’actes communicatifs qui semble avoir entraîné l’expression d’une émotion négative. La segmentation des dialogues a été réalisée par l’annotateur suivant les intentions de l’utilisateur et ses expressions d’émotions. Ainsi, lorsque l’utilisateur n’exprime plus d’émotion et adopte une nouvelle intention, un nouveau sous-dialogue est considéré. Dans la suite, ces sous-dialogues sont appelés situations émotionnelles. Les dialogues étudiés ont été segmentés en 44 situations émotionnelles. En moyenne, un dialogue contient deux situations émotionnelles (au minimum une et au maximum cinq). La principale difficulté pour l’analyse réside dans le fait que, dans une même situation émotionnelle, plusieurs échecs de satisfaction d’intention, de conflits et de réalisations d’intention apparaissent. Afin d’étudier et de comparer chacune des situations émotionnelles, nous proposons de les représenter par le nombre d’occurrences de chacune des étiquettes. Plus précisément, dans chaque situation émotionnelle ont été comptabilisés : – le nombre d’échecs de tentative de satisfaction d’une intention suivant leur cause (conflit de croyance sur une intention, conflit de croyance sur la réalisation d’une intention, infaisabilité par l’agent ou cause non déterminée), – le nombre de conflits suivant leur type (conflit de croyance sur une intention ou conflit de croyance sur la réalisation d’une intention) n’ayant pas engendré l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention, – le nombre total de satisfactions d’intention depuis le commencement de la session de dialogue, – le nombre d’émotions négatives exprimées depuis le commencement de la session de dialogue. L’ordonnance des étiquettes d’annotation n’est donc pas considérée. Les conflits à l’origine des échecs de satisfaction d’intention sont distingués de ceux n’engendrant aucun échec. Pour prendre en compte l’influence des sous-dialogues précédant la situation émotionnelle étudiée, les satisfactions d’intention et les expressions d’émotion depuis le commencement du dialogue sont comptabilisés.



5.2.2



Les résultats de l’annotation



Tout d’abord, il apparaît que la plupart des situations émotionnelles contiennent une ou plusieurs étiquettes d’échec d’une tentative de satisfaction d’intention (43 situations sur 44). En moyenne, le nombre d’échecs précédant l’expression d’une émotion négative se situe entre deux et trois. La situation la plus observée est l’expression d’émotion précédée par un seul échec (mode=1, Tableau 5.1).
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Échec d’une tentative de satisfaction d’intention



Moyenne 2.5



Minimum 0



Maximum 10



Écart-type 2



Mode 1



Tab. 5.1 – Analyse descriptive du nombre d’étiquettes d’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention dans les situations émotionnelles avant l’expression d’une émotion négative. Une seule situation émotionnelle ne contient pas d’étiquette d’échec. L’expression d’émotion semble dans ce cas être issue de l’occurrence successive de deux conflits de croyance sur une intention et sur la réalisation d’une intention. L’agent rationnel dialoguant a tenté deux fois de suite de réaliser une même intention qu’il pensait que l’utilisateur avait, alors que cette dernière avait déjà été satisfaite. Une analyse plus particulière des causes de ces échecs montre qu’ils sont principalement issus de conflits de croyance sur une intention (Tableau 5.2). Environ la moitié des échecs de tentative de satisfaction d’intention est en effet causée par ce type de conflit (58 situations sur 114). Dans certains cas, l’échec est issu à la fois d’un conflit de croyance sur une intention et d’un conflit de croyance sur la réalisation d’une intention (4 situations sur 114). Aucun échec n’est causé uniquement par un conflit de croyance sur la réalisation d’une intention. Cela s’explique par le fait que l’agent rationnel dialoguant tente de satisfaire une intention uniquement s’il pense que l’utilisateur a cette dernière. Dans seulement deux situations émotionnelles, l’échec de satisfaction d’intention est issu du fait que l’intention n’est pas réalisable par l’agent. Les causes de certains échecs restent indéterminées (cause non définie dans le tableau 5.2). Il s’agit généralement de situations dans lesquelles l’agent rationnel dialoguant ne comprend pas l’énoncé (ou une partie de l’énoncé) de l’utilisateur sans pour autant croire que l’utilisateur a une intention qu’il n’a pas en réalité. Cela se traduit par des énoncés de l’agent tels que « Je ne vous ai pas compris ». Cela est généralement dû à une mauvaise reconnaissance vocale de l’énoncé de l’utilisateur. Il a été observé que le nombre de satisfactions d’intention depuis le commencement du dialogue a peu de corrélation avec le nombre d’échecs de satisfaction d’intention qui précèdent l’expression d’une émotion négative dans une situation émotionnelle (coefficient de corrélation, r=-0.01).
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Une analyse de corpus de dialogue émotionnel humain-machine Cause des échecs Conflit de croyance sur une intention Conflit de croyance sur la réalisation d’une intention Conflit de croyance sur une intention et sur la réalisation d’une intention Infaisabilité Non définie



Nbr. d’échecs 58 0 4 2 50



Tab. 5.2 – Nombres d’échecs de tentative de satisfaction d’intention suivant leur cause. Le nombre d’échecs de satisfaction d’une intention a été comparé au nombre de situations émotionnelles précédentes depuis le début du dialogue. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.3. Il apparaît que lorsqu’une émotion a déjà été exprimée, moins d’échecs précèdent l’expression d’une nouvelle émotion. Nbr. de situations émotionnelles précédentes 0 1



Nbr. moyen d’échecs de tentative de satisfaction d’une intention 3.26 1.61



Tab. 5.3 – Nombre moyen d’échecs d’une tentative de satisfaction d’intention avant l’expression d’émotion comparé au nombre de situations émotionnelles précédentes depuis le début du dialogue.



5.2.3



Discussion



Dans les sous-dialogues étudiés, les étiquettes d’émotion apparaissent lorsque l’utilisateur exprime une émotion négative. Or, une émotion ressentie est généralement exprimée lorsqu’elle atteint un certain niveau d’intensité (chapitre 2 section 2.2.2). Le déclenchement d’une émotion précède son expression (d’un temps très court). Les situations émotionnelles étudiées traduisent des situations génératrices d’expressions d’émotions. En supposant que chaque expression d’émotion est précédée de son déclenchement (i.e. en supposant que les émotions des utilisateurs sont ressenties), ces situations reflètent aussi des circonstances de déclenchement d’émotion négative. Les résultats montrent que l’expression d’une émotion négative est généralement précédée au minimum d’un échec d’une tentative de satisfaction d’une intention. Une émotion négative peut donc être déclenchée durant un dialogue humain-machine par



109 un échec. Tous les échecs de satisfaction d’intention ne déclenchent pas nécessairement une émotion. Une situation dialogique dans laquelle l’utilisateur échoue une tentative de satisfaction d’une de ses intentions peut, cependant, être potentiellement génératrice d’une émotion négative. Dans le corpus de dialogues EmoDial étudié, il apparaît que les échecs de satisfaction d’intention précédant une expression d’émotion négative sont souvent causés par des conflits de croyance sur une intention. L’agent rationnel tente de satisfaire ce qu’il pense être une intention de l’utilisateur. Par ce fait même, il entraîne l’échec de satisfaction de l’intention réelle de l’utilisateur. L’agent est responsable de l’échec. Théoriquement, cette émotion négative de l’utilisateur est alors dirigée contre l’agent (chapitre 2 section 2.1.2). Ce conflit ne représente pas l’unique cause possible d’un échec précédant une émotion. Certaines causes d’échecs n’ont pu être identifiées ; par exemple, lorsque l’agent rationnel dialoguant ne comprend pas l’énoncé de l’utilisateur. Le schéma de codage utilisé ne permet pas de mettre en évidence les causes de ces situations d’échec (pouvant être par exemple une mauvaise élocution de l’utilisateur). Les résultats montrent qu’une émotion négative est déclenchée plus rapidement lorsqu’une émotion a d’ores et déjà été déclenchée durant le dialogue. Le nombre d’échecs de tentative de satisfaction d’intention précédant l’expression d’une émotion est en effet moins élevé lorsqu’une émotion a déjà été exprimée. Étant donné que les situations émotionnelles sont relativement rapprochées, cela peut s’expliquer par le fait que l’intensité de la première émotion déclenchée n’a pas atteint la valeur nulle (mais une valeur trop faible pour que l’émotion soit perceptible) lorsque de nouveaux stimulus émotionnels (i.e. des échecs de satisfaction d’intention) apparaissent. Le seuil au dessus duquel l’émotion est exprimée, est alors atteint plus rapidement. L’observation de ce phénomène souligne l’importance de modéliser l’intensité des émotions et leur dynamique (chapitre 2 section 2.1.2).



5.3



Conclusion



Afin de tenter d’identifier les caractéristiques des situations pouvant être génératrices d’émotions pour l’utilisateur, une analyse exploratoire de situations de dialogues réels humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions a été réalisée. Fondé sur les théories de l’évaluation cognitive (présentées dans le chapitre 3 section 3.1.2), sur les théories des actes de langage (présentées dans le chapitre 4 section 4.1.2) et sur une analyse préliminaire des dialogues (chapitre 5 section 5.1.1), un schéma de codage a été développé. Les étiquettes du schéma de codage proposé représentent une traduction en termes d’attitudes mentales de certaines valeurs de variables d’évaluation pouvant apparaître durant un dialogue humain-machine. Elles sont utilisées pour mettre en évidence les combinaisons d’attitudes mentales pouvant être à l’origine du déclenche-
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ment d’émotion. Ce schéma de codage, indépendant du domaine d’application, permet l’annotation de corpus de dialogues a priori tant humain-humain que humain-machine. Le corpus EmoDial étudié est composé de 19 dialogues non-actés au cours desquels l’utilisateur interagit avec un agent rationnel dialoguant pour obtenir des informations dans un domaine particulier. Les dialogues ont été annotés avec les étiquettes du schéma de codage développé et avec une étiquette d’émotion négative pour marquer le moment où l’utilisateur exprime une émotion négative durant son interaction avec l’agent. L’analyse des étiquettes du schéma de codage précédant les étiquettes d’expression d’émotion a mené aux considérations suivantes : – une émotion négative de l’utilisateur peut être déclenchée par l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions ; – une émotion négative de l’utilisateur dirigée contre l’agent rationnel dialoguant peut être déclenchée par l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions suite à un conflit de croyance avec l’agent sur cette intention ; – le déclenchement d’une émotion négative dépend des émotions déclenchées précédemment. La méthode d’annotation proposée présente certaines limites. Tout d’abord, les étiquettes du schéma de codage ont été déterminées à partir d’une analyse de 10 dialogues. Une étude d’un plus grand nombre de dialogues permettrait d’affiner le schéma de codage et de confirmer la pertinence des étiquettes choisies. De plus, l’annotation des dialogues avec le schéma de codage proposé est longue. Il est en effet nécessaire d’inférer les intentions de l’utilisateur tout au long du dialogue. Étant donné le corpus EmoDial utilisé, seules les conditions de déclenchement d’émotions négatives ont pu être étudiées. L’annotation avec une seule étiquette d’émotion n’a pas permis l’analyse de type d’émotion particulier (telle que la déception, la tristesse ou la colère). L’annotation avec des étiquettes de différents types d’émotions nécessite généralement plus de deux annotateurs pour la validation. Les émotions ressenties mais non exprimées n’ont pu être étudiées. Pour ce faire, une expérimentation en laboratoire avec des capteurs physiologiques aurait pu être réalisée. Cette méthode présente cependant d’autres limites (par exemple, la présence de capteur peut être une source de stress pour l’utilisateur). Les étiquettes n’ont pas permis de mettre en exergue toutes les caractéristiques d’une situation potentiellement génératrice d’émotion. De plus, étant donné le nombre de dialogues étudié, les résultats de l’analyse restent hypothétiques. Une étude sur un plus grand nombre de dialogues serait nécessaire pour confirmer les résultats. Ils pourraient alors être utilisés pour construire des règles de détection des émotions d’un utilisateur. D’autres facteurs influants (tels que l’humeur ou la personnalité) devraient dans ce cas être pris en compte.



111 Cependant, le schéma de codage et la méthode d’annotation utilisés ont permis de mettre en évidence certaines caractéristiques des situations potentiellement génératrices d’émotion pour l’utilisateur durant un dialogue humain-machine. Ces informations peuvent être utilisées par un agent rationnel dialoguant pour identifier les situations de dialogue propices à l’expression d’empathie. Dans le chapitre suivant, les résultats de cette analyse sont combinés avec les théories de l’évaluation cognitive pour tenter de modéliser et formaliser les conditions de déclenchement de différents types d’émotions.
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Chapitre 6



Modélisation et formalisation des émotions et du comportement empathique d’un agent rationnel dialoguant Un agent empathique devrait pouvoir déterminer dans quelles circonstances déclencher une émotion d’empathie durant l’interaction. Afin d’apporter ces connaissances à un agent rationnel dialoguant, une modélisation et une formalisation des conditions de déclenchement d’émotion sont proposées. Dans la première section, les émotions pouvant apparaître durant l’interaction sont identifiées. Elles sont déterminées à partir des profils d’évaluation décrits dans les théories de l’évaluation cognitive et à partir des résultats de l’analyse du corpus EmoDial présentés dans le chapitre précédent. Dans la deuxième section, une formalisation en termes d’attitudes mentales des conditions de déclenchement de ces émotions, des variables d’intensité et du comportement empathique d’un agent rationnel est présentée.



6.1



Combinaison d’une approche empirique et théorique pour l’identification des émotions d’un agent rationnel dialoguant empathique



Les résultats de l’analyse du corpus de dialogue EmoDial présentés dans le chapitre précédent ne sont pas suffisants pour construire un modèle d’émotions d’un agent rationnel dialoguant. Pour pallier à ces limites, ces résultats empiriques sont combinés avec les théories de l’évaluation cognitive. A la lumière de ces travaux théoriques sont mis en évidence les types d’émotions pouvant apparaître durant l’interaction, leurs conditions 113



114



Modélisation et formalisation des émotions d’un agent empathique



de déclenchement ainsi que les variables permettant le calcul de leur intensité.



6.1.1



Les types et les conditions de déclenchement des émotions d’un agent rationnel dialoguant



Les types d’émotions d’un agent rationnel dialoguant empathique devraient être ceux qu’un utilisateur peut potentiellement ressentir durant l’interaction. Par empathie, l’agent devrait en effet exprimer l’émotion qu’il pense que l’utilisateur ressent. Identifier les types d’émotions d’un agent rationnel dialoguant empathique revient donc à identifier les types d’émotions d’un utilisateur pouvant apparaître durant l’interaction. Or, les types d’émotions qu’un utilisateur peut ressentir durant son interaction avec un agent dialoguant restent flous (voir chapitre 2 section 2.1.2 pour plus de détails). Dans nos recherches, nous adoptons l’approche des théories de l’évaluation cognitive selon laquelle chaque émotion type est caractérisée par ses conditions de déclenchement. Ces dernières correspondent à des combinaisons particulières de valeurs de variables d’évaluation. Dans notre contexte, nous considérons les variables d’évaluation utilisées lors de l’analyse du corpus de dialogue EmoDial (présentées dans le chapitre 5 section 5.1.1). Seules les émotions pouvant être décrites par ces variables sont donc modélisées. Le modèle de Scherer [Scherer, 1988] est utilisé afin de tenter de corréler les descriptions théoriques des conditions de déclenchement des émotions avec les résultats empiriques de l’analyse du corpus EmoDial. Les conditions de déclenchement des émotions positives. Généralement, une émotion positive est déclenchée lorsqu’un évènement facilite ou permet de réaliser un but (voir chapitre 3 section 3.1.2 pour plus de détails). Plus précisément, si un individu s’attend à ce que son but se réalise, une émotion de satisfaction est générée. Lorsque la réalisation du but est inattendue, une émotion de joie apparaît [Scherer, 1988]. Dans le contexte d’un dialogue humain-machine, les buts auxquels nous nous intéressons correspondent aux intentions que l’utilisateur cherche à satisfaire lorsqu’il accomplit un acte communicatif. Il s’agit des effets intentionnels et perlocutoires de l’acte (notions introduites dans le chapitre 5 section 5.1.1). Une intention de l’utilisateur est donc satisfaite lorsque son énoncé est compris par l’agent et que celui-ci y répond correctement. La réalisation d’un but décrite dans [Scherer, 1988] correspond dans notre contexte à la satisfaction d’une intention. L’analyse du corpus de dialogue EmoDial n’a pas permis d’étudier les situations ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions positives. Cependant, lorsque l’utilisateur énonce un acte communicatif, il s’attend généralement à ce que les intentions relatives à cet acte soient satisfaites par l’agent dialoguant. En se fondant sur les travaux de [Scherer, 1988], nous formulons l’hypothèse que si une des intentions de l’utilisateur est satisfaite, une émotion de satisfaction peut être déclenchée.



115 Les conditions de déclenchement des émotions négatives. D’après l’analyse du corpus EmoDial, une émotion négative semble apparaître suite à l’échec d’une ou plusieurs tentatives de satisfaction d’une intention de l’utilisateur. D’après [Scherer, 1988], les émotions pouvant être déclenchées par un évènement empêchant la réalisation d’un but sont la résignation, la frustration, la tristesse, le désespoir, l’anxiété, la peur, l’irritation1 et la rage2 . Dans notre contexte, il est supposé que les situations émotionnelles de dialogue considérées ne nécessitent pas une réaction urgente de l’utilisateur. Les émotions de désespoir et de rage, caractérisées par un niveau d’urgence haut (i.e. nécessitant une réaction urgente), ne sont donc pas prises en compte. L’anxiété et la peur apparaissent lorsqu’un individu appréhende une situation future. Dans notre contexte, nous considérons les émotions déclenchées suite à une situation déjà réalisée. Les émotions d’anxiété et de peur relatives à une situation future ne sont donc pas prises en compte. Lorsqu’une situation entraînant l’échec d’un but est inattendue (resp. attendue), une émotion de frustration (resp. de résignation) est déclenchée [Scherer, 1988]. Dans un dialogue humain-machine, lorsqu’un acte communicatif est accompli, l’utilisateur s’attend généralement à ce que ses intentions relatives à l’acte soient satisfaites par l’agent. L’échec d’une tentative de satisfaction d’intention est donc généralement inattendu. Ainsi, nous supposons que l’utilisateur peut ressentir une émotion de frustration lorsqu’une de ses intentions échoue. L’émotion de résignation apparaît lors de l’échec attendu d’un but. Elle n’est donc pas prise en compte dans notre modèle. Une émotion de tristesse apparaît lorsque, face à l’échec d’un but, l’individu a peu de potentiel de réaction [Scherer, 1988]. A l’inverse, lorsqu’un individu peut faire face à l’échec (i.e. a un potentiel de réaction), une émotion d’irritation est déclenchée [Scherer, 1988]. Ainsi, durant un dialogue humain-machine, nous supposons que l’utilisateur peut ressentir une émotion de tristesse suite à l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions lorsqu’il ne connaît aucune autre action permettant sa réalisation. Une émotion d’irritation peut être ressentie par l’utilisateur lorsqu’il pense qu’il existe une action permettant de réaliser l’intention qui vient d’échouer. Dans le corpus de dialogue EmoDial étudié, une autre situation de déclenchement d’émotion négative apparaît lors de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention suite à un conflit de croyance relatif à cette intention. C’est l’agent rationnel dialoguant qui est dans ce cas responsable de l’échec et donc du déclenchement de l’émotion. Dans [Scherer, 1988], aucun profil d’évaluation ne correspond à cette situation d’échec de but causé par un autre individu. Dans d’autres modèles [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991], une émotion négative causée par un autre individu peut correspondre à l’émotion type de colère. Ainsi, nous supposons qu’un utilisateur peut ressentir une émotion de colère contre l’agent rationnel dialoguant lorsqu’un conflit de croyance sur une intention a généré l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention. 1 2



Appelée aussi colère froide Appelée aussi colère chaude
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Les combinaisons d’émotions. Étant données les conditions de déclenchement des émotions types décrites ci-dessus, plusieurs émotions peuvent apparaître simultanément. Par exemple, lors de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention, si l’utilisateur ne pense pas pouvoir satisfaire son intention par une autre action, des émotions de frustration et de tristesse peuvent être déclenchées. Ce phénomène est cohérent avec les recherches mettant en évidence le fait qu’un individu ressent généralement non pas une émotion unique à un instant donné mais une combinaison de plusieurs émotions [Picard, 1997] [Scherer, 1998] [Scherer et al., 2004]3 . Remarque. Il n’existe pas de consensus sur les types d’émotions existants. Cela est en partie dû au fait que les auteurs utilisent des termes différents pour décrire une même émotion. La définition d’une émotion est en effet souvent sujette à la subjectivité. Les interprétations d’un même terme émotionnel peuvent ainsi varier suivant les individus. Certains travaux [Roesch et al., 2007] tentent aujourd’hui d’identifier les profils sémantiques de types d’émotions. Dans le cadre de nos recherches, nous nous sommes principalement appuyés sur les profils d’évaluation des types d’émotions décrits dans [Scherer, 1988]. Dans d’autres modèles, ces mêmes types d’émotions peuvent caractériser d’autres profils d’évaluation. Par exemple, l’émotion de frustration décrite dans [Scherer, 1988] correspond à l’émotion de déception dans le modèle OCC. Les conditions de déclenchement des émotions types décrites ci-dessus ne suffisent pas pour déterminer exactement l’émotion ressentie par l’utilisateur. En effet, seules les émotions pouvant potentiellement être déclenchées par les situations de dialogue entre l’utilisateur et l’agent sont considérées. Or, il se peut que d’autres évènements extérieurs au dialogue induisent d’autres émotions chez l’utilisateur. Les conditions de déclenchement des émotions décrites ci-dessus peuvent cependant être utilisées par un agent rationnel dialoguant pour déterminer l’émotion type potentiellement ressentie par l’utilisateur dans certaines situations dialogiques.



6.1.2



L’intensité des émotions d’un agent rationnel dialoguant



L’intensité d’une émotion déclenchée est déterminée par les valeurs de variables d’intensité (notion introduite dans le chapitre 2 section 2.2.1). Le modèle de Scherer [Scherer, 1988], utilisé ci-dessus pour identifier les émotions types pouvant apparaître durant un dialogue humain-machine, ne propose pas de description des variables pouvant influencer les intensités des émotions.



3



Ce phénomène est introduit dans le chapitre 2 section 2.1.2



117 Parmi les variables d’intensité décrites dans les différents modèles d’émotions [Frijda et al., 1992] [Ortony et al., 1988] (présentées dans le chapitre 2 section 2.2.1), celles ci-dessous sont prises en compte : – le degré de certitude avant l’évènement concernant la réalisation d’une intention, – l’effort investi pour tenter de réaliser une intention, – l’importance d’une intention, – le potentiel de réaction face à l’échec d’une intention. Dans notre modèle d’émotions, nous ne prenons pas en compte la variable d’intensité degré de réalisme de l’évènement [Ortony et al., 1988] car tous les évènements dialogiques sont supposés réels. La variable concernant la proximité temporelle d’un évènement ou la proximité relationnelle avec autrui [Ortony et al., 1988] n’est pas considérée car elle est supposée statique durant le dialogue. L’état d’activation physiologique [Ortony et al., 1988], difficilement mesurable sans senseur externe, n’est pas pris en compte. La variable d’intensité relative au degré de réalisation d’un but n’est pas considérée car les intentions liées au dialogue sont supposées tout ou rien [Ortony et al., 1988] (i.e. non partiellement réalisable). 4 La probabilité que l’évènement se déroule [Ortony et al., 1988] n’est pas pertinente dans notre contexte car seuls les évènements déjà réalisés sont considérés. Enfin, les variables d’intensité locales des émotions fondées sur les standards et les préférences [Ortony et al., 1988] ne sont pas prises en compte car seules les émotions fondées sur les buts sont modélisées. Ci-dessous sont décrites les quatre variables d’intensité considérées dans notre modèle d’émotions. Le degré de certitude. Le degré de certitude d’une information représente la probabilité, selon un individu, qu’une information soit vraie. Dans le contexte du dialogue humain-machine, nous nous intéressons plus particulièrement au degré de certitude sur la faisabilité d’un évènement pour satisfaire une intention. Plus ce degré de certitude est élevé plus l’individu est sûr de pouvoir satisfaire son intention par l’évènement. D’après 4



Cette hypothèse est problématique dans le cas des réponses coopératives de l’agent. Par exemple, lorsque l’utilisateur demande à l’agent à quelle heure est le prochain train pour Toulouse, si l’agent répond qu’il n’y a pas de train pour Toulouse au départ de cette gare, l’intention de l’utilisateur de connaître les horaires des trains pour Toulouse n’est pas satisfaite. Cependant, la réponse de l’agent apporte une information à l’utilisateur, laquelle va lui permettre de satisfaire son but plus générale de prendre le train pour Toulouse. Cet énoncé ne devrait donc pas être nécessairement générateur d’une émotion négative malgré l’échec d’intention. Pour pallier à cette problématique, il serait nécessaire de ne pas considérer les buts tout ou rien. Les sous-buts et l’utilité des sous-buts devraient être pris en compte dans la modélisation des émotions afin de considérer les situations dans lesquelles l’échec d’un but permet de réaliser d’autres buts ou de faciliter leur réalisation.
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le modèle OCC, le degré d’inattendu est positivement corrélé à l’intensité de l’émotion (chapitre 2 section 2.2.1). Le degré de certitude est donc supposé négativement corrélé à l’intensité d’une émotion négative : plus l’utilisateur était certain (avant l’évènement) de pouvoir réaliser son intention par l’évènement qui vient de se dérouler, plus l’intensité de l’émotion négative générée par son échec est forte. Le degré de certitude est supposé positivement corrélé à l’intensité d’une émotion positive : plus l’utilisateur était incertain (i.e. plus le degré de certitude était faible) avant l’évènement de pouvoir satisfaire son intention par l’évènement qui vient d’avoir lieu, plus l’intensité de l’émotion positive générée par la satisfaction de l’intention est forte.



119 L’effort. L’intensité de l’émotion est généralement d’autant plus forte que l’effort pour tenter de satisfaire le but ou l’intention est important [Ortony et al., 1988]. Ainsi, nous supposons que, lors de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention de l’utilisateur ou lors de sa réalisation, l’émotion déclenchée sera d’autant plus forte que l’utilisateur aura investi beaucoup d’efforts pour tenter de la satisfaire. Le potentiel de réaction. Aucune recherche ne semble avoir déterminé précisément l’influence du potentiel de réaction sur l’intensité d’une émotion déclenchée. Nous formulons l’hypothèse que l’intensité d’une émotion négative est négativement corrélée au potentiel de réaction de l’utilisateur. Ainsi, si l’utilisateur pense pouvoir faire face à l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention (i.e. s’il pense pouvoir satisfaire son intention par une autre action), l’intensité de l’émotion négative sera moins forte. L’importance d’une intention. L’importance pour l’utilisateur qu’une intention soit satisfaite est distinguée de l’importance qu’une tentative de satisfaction d’une intention n’échoue pas (chapitre 2 section 2.2.1). Dans le cadre du dialogue humain-machine, le fait, par exemple, de ne pas être compris par l’agent peut être déclencheur d’émotion négative alors que le fait d’être compris peut ne générer aucune émotion positive. A chaque intention sont donc associées deux valeurs d’importance. L’une est utilisée lors de la satisfaction de l’intention, l’autre lors de l’échec. L’intensité de l’émotion est supposée proportionnelle à l’importance associée à l’intention. La description des relations entre ces variables d’intensité et l’intensité des émotions peut être utilisée par un agent rationnel pour évaluer approximativement l’importance de l’intensité d’une émotion déclenchée de l’utilisateur.



6.2



Formalisation des émotions d’un agent rationnel dialoguant



Afin d’intégrer des émotions empathiques dans un agent rationnel dialoguant, à partir des attitudes mentales de croyances, d’incertitudes et d’intentions, une formalisation des types d’émotions, de leurs conditions de déclenchement et des variables d’intensité décrits dans la section précédente est proposée. Étant donné qu’un agent rationnel dialoguant se représente son état et celui du monde par ces attitudes mentales, cette formalisation permet à l’agent d’identifier ses propres émotions durant l’interaction. De plus, à partir du modèle d’actes communicatifs de la théorie de l’interaction rationnelle, l’agent peut déduire les croyances, les incertitudes et les intentions de son interlocuteur (l’utilisateur) relatives au dialogue. Les conditions de déclenchement des émotions
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sont décrites à partir de ces attitudes mentales. Ainsi, l’agent rationnel dialoguant peut déduire d’une situation de dialogue les émotions de l’utilisateur potentiellement déclenchées. Ces informations sont ensuite utilisées par l’agent pour inférer sa propre émotion d’empathie. Dans le cadre de nos travaux, les émotions d’empathie sont explicitement distinguées des autres émotions. Le terme émotion (ou émotion déclenchée) se réfère aux émotions qui ne sont pas déclenchées par un processus d’empathie. L’expression émotion empathique caractérise une émotion d’empathie de l’agent rationnel dialoguant. Dans la première section est présentée la formalisation des émotions de satisfaction, frustration, irritation, tristesse et colère. Dans la deuxième section, une formalisation des émotions d’empathie est introduite. Les axiomes propres et les théorèmes qui découlent de la formalisation sont exposés dans la troisième section. Le cadre logique utilisé est celui de la théorie de l’interaction rationnelle (introduit dans le chapitre 4 section 4.1).



6.2.1



Formalisation des émotions



Une émotion déclenchée représente une émotion qui vient d’être déclenchée par un évènement. Elle est caractérisée par son type, par son intensité, par l’agent chez qui elle a été déclenchée, par l’agent envers qui elle est dirigée, par l’évènement qui l’a déclenchée et par l’intention affectée par cet évènement. Ces caractéristiques sont celles introduites dans le chapitre 2 section 2.2.1 et le chapitre 3 section 3.1.2. La représentation des émotions déclenchées. Les notations utilisées pour représenter les émotions déclenchées correspondent à des abréviations syntaxiques. La formule suivante : Emotioni (type, c, j, e, φ) peut être lue comme « l’agent dénoté par i a une émotion de type type et d’intensité c envers l’agent j ; cette émotion vient d’être déclenchée par l’évènement e ayant affecté l’intention de l’agent i de réaliser la propriété dénotée par φ ». Lorsque i et j désignent le même agent, la formule représente une émotion non dirigée vers un autre agent (voir chapitre 2 section 2.2 pour plus de détails sur la notion d’émotion dirigée). En effet, l’agent dénoté par i représente à la fois celui chez qui l’émotion est déclenchée et celui vers qui elle est dirigée (une émotion non dirigée vers un autre agent est représentée par une émotion dirigée vers l’agent lui-même). Dans notre modèle, seule l’émotion de colère peut être dirigée vers un autre agent. Tous les autres types d’émotions sont non dirigés. Les types d’émotions considérés dans notre modèle sont ceux introduits dans la section précédente (les noms standard utilisés pour les représenter sont entre parenthèses) : l’émotion de satisfaction (satisf ), les émotions négatives (neg) de frustration (f rustr), d’irritation (irrit), de tristesse (triste) et de colère (colere). Ainsi, la formule



121 Emotioni (colere, 0.5, j, e, φ) permet de représenter le fait qu’une émotion de colère d’intensité 0.5 a été déclenchée chez l’agent i contre l’agent j suite à l’évènement e ayant affecté une intention φ. La formule Emotioni (f rustr, 0.2, i, e, φ) signifie que l’évènement e a déclenché une émotion de frustration d’intensité 0.2 chez l’agent i car son intention φ a été affectée. Une émotion déclenchée se définit par ses conditions de déclenchement, lesquelles vont déterminer le type de l’émotion, l’agent chez qui l’émotion est déclenchée, l’agent vers qui elle est dirigée, l’évènement déclencheur et l’intention affectée. L’intensité de l’émotion dépend des conditions de déclenchement. Nous introduisons ci-dessous une formalisation des variables d’intensité utilisées dans la suite pour calculer l’intensité de l’émotion déclenchée. Formalisation des variables d’intensité. Le degré de certitude de l’agent i concernant la faisabilité d’une proposition φ par une séquence d’évènements e est noté deg_cert(i, e, φ) ∈ [0, 1]. Pour représenter le degré de certitude, il est nécessaire d’introduire un opérateur modal Pi (φ) qui renvoi la probabilité que l’agent i affecte à la proposition φ. Cet opérateur pourrait être défini sémantiquement de deux manières : 1. en reprenant la définition proposée dans la théorie de l’interaction rationnelle : M, w, v |= Pi (φ) ssi P r(M, w0 , v |= φ|w0 ∈ RBi (w)) Il est alors supposé qu’il y a une distribution de probabilité globale. On peut dans ce cas supposer les mondes équiprobables. 2. en supposant que la distribution de probabilité est définie pour chaque monde et chaque agent5 :  M, w, v |= Pi (φ) ssi P ri,w ( w0 |M, w0 , v |= φ ) Le degré de certitude est alors défini tel que : deg_cert(i, e, φ) = Pi (F aisable(e, φ)) De cette manière, Bi (¬F aisable(e, φ)) ssi deg_cert(i, e, φ) = 0 Ui (¬F aisable(e, φ)) ssi deg_cert(i, e, φ) ∈ ]0, 0.5[ Ui F aisable(e, φ) ssi deg_cert(i, e, φ) ∈ ]0.5, 1[ Bi F aisable(e, φ) ssi deg_cert(i, e, φ) = 1 5



En inspirant des travaux de Fagin [Fagin et Halpern, 1994], on peut tenter de trouver une méthode pour approximer la probabilité d’une proposition (par un intervalle de valeur) dans le cas où on ne peut pas la calculer.
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Le degré de certitude de l’agent i que son intention φ soit réalisable par la séquence d’évènements e est égal à la probabilité que cette proposition soit atteignable par cette séquence d’évènements (PRBi (w) (F aisable(e, φ))). Ainsi, si l’agent pense que l’évènement e ne permet pas de satisfaire la proposition φ alors son degré de certitude est nul. Dans le cas contraire, le degré de certitude est égal à 1. Si l’agent est incertain quant à la satisfaction de la proposition φ par la séquence d’évènements e alors le degré de certitude est compris dans l’intervalle ]0.5, 1[. S’il est incertain du contraire alors le degré de certitude est compris dans l’intervalle ]0, 0.5[. On note potentiel_reaction(i, φ) le potentiel de réaction de l’agent i face à l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention φ. Il est compris entre 0 et 1. Pour le calcul du potentiel de réaction, la formule suivante est proposée : potentiel_reaction(i, φ) = max {deg_cert(i, e, φ)} pour tout e ∈ Evt+ De cette manière, si ∀eBi (¬Faisable(e, φ)) alors potentiel_reaction(i, φ) = 0 si ∃eUi F aisable(e, φ) ∧ ∀e0 ¬Bi F aisable(e0 , φ) alors potentiel_reaction(i, φ) ∈ ]0.5, 1[ si ∃eUi (¬F aisable(e, φ)) ∧ ∀e0 (¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ¬Ui F aisable(e0 , φ)) alors potentiel_reaction(i, φ) ∈ ]0, 0.5[ si ∃eBi F aisable(e, φ) alors potentiel_reaction(i, φ) = 1 Le potentiel de réaction est égal au degré de certitude maximum de l’agent i concernant la faisabilité de φ par une séquence d’évènements (Evt+ représente l’ensemble des séquences d’évènements primitifs). Si l’agent pense qu’il n’existe pas de séquence d’évènements permettant de satisfaire son intention qui vient d’échouer, le potentiel de réaction est nul. Le potentiel de réaction est égal à 1 si l’agent pense qu’il existe une séquence d’évènements permettant de satisfaire son intention. Si l’agent est incertain quant à l’existence d’une séquence d’évènements permettant de réaliser φ, le potentiel de réaction est compris dans l’intervalle ]0.5, 1[. S’il est incertain qu’une séquence d’évènements ne permet pas de satisfaire φ, le potentiel de réaction est dans l’intervalle ]0, 0.5[.



123 L’effort d’un agent i pour tenter de satisfaire une intention φ (noté ef f ort(i, φ)) est représenté par le nombre d’actions effectuées par l’agent pour tenter de satisfaire son intention φ : Soit ϕ(ek ) ≡U nitaire(ek ) ∧ Agent(i, ek )  ∧ ∃e0 , e00 Bi F ait(e0 ; ek ; e00 , Ii φ) ∧ ¬Ii φ  ∧ [(e00 6= V ide) ∧ F ait(e00 , Ii φ)] ∨ [(e00 = V ide) ∧ F ait(e00 , ¬Ii φ)]  ∧ F ait(ek ; e00 , Ii φ) ef f ort(i, φ) =card {ek |ϕ(ek )} L’effort représente formellement le nombre d’évènements unitaires réalisés par l’agent depuis que celui-ci a l’intention de satisfaire φ et jusqu’à ce que cette intention soit satisfaite. Afin de représenter l’effort par une valeur comprise entre 0 et 1, un effort maximum (noté ef f ort_max(i, φ)) est fixé empiriquement. Cette constante peut dépendre du domaine d’application. Elle représente le nombre d’actions maximum pouvant être effectuées par l’agent i pour réaliser une intention φ. Nous supposons ainsi que l’effort moyen d’un agent i pour tenter de réaliser une intention φ (noté ef f ort_moyen(i, φ)) est calculé comme suit : ef f ort_moyen(i, φ) =



ef f ort(i, φ) ef f ort_max(i, φ)



L’importance pour un agent i que son intention φ soit satisfaite est définie à travers la fonction imp_s(i, φ). L’importance pour l’agent i que son intention φ n’échoue pas est représentée par la fonction imp_e(i, φ). Cette valeur représente en d’autres termes, la gravité d’un échec 6 . Ces valeurs sont comprises dans l’intervalle [0, 1]. Elles sont calculées à partir de l’importance intrinsèque de l’intention (i.e. l’importance de l’intention pour l’agent indépendamment des autres intentions) et à partir de l’importance extrinsèque (i.e. son utilité pour la satisfaction d’autres intentions). Suivant le domaine d’application, leurs valeurs peuvent être définies statiquement ou dynamiquement. Il est supposé que l’agent a des croyances concernant les valeurs d’importance que l’utilisateur associe à ses intentions. Ces valeurs sont en effet nécessaires pour calculer l’intensité supposée de l’émotion de l’utilisateur. Les fonctions d’importance peuvent être définies sémantiquement comme suit : (1) imp_s(i, φ) = imp_e(i, φ) (2) imp_s(i, φ) = 1 − imp_e(i, φ) 6



Des fonctions de logique modale du deuxième ordre sont ici utilisées car la logique du premier ordre ne permet pas cette écriture
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En effet, l’importance de satisfaire une intention peut être égale à l’importance que l’intention n’échoue pas (1). Dans d’autres cas, elle peut être négativement corrélée à cette valeur d’importance (2). Cela dépend de l’intention en elle-même. Par exemple, la relation (1) pourra être utilisée pour l’intention de soutenir sa thèse, la relation (2) pour l’intention d’être compris par son interlocuteur. La fonction d’intensité. La fonction d’intensité détermine l’intensité d’une émotion suivant les valeurs des variables d’intensité. Les fonctions d’intensité pour les émotions déclenchées positives et négatives sont distinguées. En effet, les variables d’intensité diffèrent suivant la valence de l’émotion. L’intensité d’une émotion positive ne dépend pas du potentiel de réaction contrairement à celle d’une émotion négative. De plus, l’importance qu’une intention n’échoue pas (imp_e) influence l’intensité des émotions négatives alors que l’importance qu’une intention soit satisfaite (imp_s) influe sur l’intensité des émotions positives. La fonction d’intensité pour les émotions déclenchées positives, notée f _intensite_pos est définie telle que :



f _intensite_pos(i, e, φ) = (1 − deg_cert(i, e, φ)) ∗ ef f ort_moyen(i, φ) ∗ imp_s(i, φ) L’intensité d’une émotion positive décroît inversement au degré de certitude de l’agent quant à la faisabilité de son intention par l’évènement (1 − deg_cert(i, e, φ)). Elle est, de plus, proportionnelle à l’effort moyen investi par l’agent (ef f ort_moyen(i, φ)) et à l’importance pour lui que l’intention soit satisfaite (imp_s(i, φ))7 . La fonction pour le calcul de l’intensité d’une émotion déclenchée négative, notée f _intensite_neg, est définie telle que : f _intensite_neg(i, e, φ) = deg_cert(i, e, φ) ∗ (1 − potentiel_reaction(i, φ)) ∗ ef f ort_moyen(i, φ) ∗ imp_e(i, φ) L’intensité d’une émotion négative est proportionnelle au degré de certitude de l’agent quant à la faisabilité de son intention par l’évènement (deg_cert(i, e, φ)). Elle décroît inversement au potentiel de réaction (1 − potentiel_reaction(i, φ)). Elle est, de plus, proportionnelle à l’effort moyen investi par l’agent (ef f ort_moyen(i, φ)) et à l’importance pour lui que l’intention n’échoue pas (imp_e(i, φ)). 7



Ces variables d’intensité correspondent à celles introduites dans la section 6.1.2.



125 L’intensité des émotions est donc comprise entre 0 et 1. Une multiplication entre les paramètres est utilisée de manière à ce que lorsqu’un des paramètres est nul, l’intensité de l’émotion est nulle. Ainsi, si par exemple, l’importance de l’intention ou l’effort réalisé par l’agent est nul, l’intensité de l’émotion est nulle quelle que soit la valeur des autres paramètres. Fondées sur la littérature et sur l’analyse du corpus de dialogue EmoDial (présentée dans le chapitre 5), les conditions de déclenchement des émotions sont formalisées comme suit. L’émotion de satisfaction. Une émotion de satisfaction d’intensité c est déclenchée chez l’agent i par un évènement e par rapport à une intention φ (notée Emotioni (satisf, c, i, e, φ)) lorsque l’évènement a entraîné la satisfaction de cette intention : Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ≡def satisf action_intentioni (e, φ) avec c = f _intensite_pos(i, e, φ)



(Def.Satisf)



La formule satisf action_intentioni (e, φ), correspondant à une combinaison particulière d’attitudes mentales, est décrite dans la section 5.1.1. Elle est utilisée lors de l’annotation du corpus de dialogue EmoDial. Elle peut être lue comme « l’agent i pense qu’un évènement e vient d’avoir lieu ; il avait, avant l’évènement, l’intention de satisfaire φ ; il pensait (sans en être nécessairement certain) que l’occurrence de l’évènement e allait permettre la satisfaction de son intention φ ; après l’occurrence de l’évènement e, l’intention φ est satisfaite. ». Étant donnée la formalisation proposée, il est supposé que la satisfaction d’une intention φ suite à un évènement e est une condition nécessaire et suffisante pour avoir une émotion de satisfaction déclenchée par l’évènement e ayant affecté une intention φ. L’émotion de frustration. Une émotion de frustration d’intensité c est déclenchée chez l’agent i par un évènement e par rapport à une intention φ (notée Emotioni (f rustr, c, i, e, φ)) si l’évènement a entraîné l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention de l’agent : Emotioni (f rustr, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Frustr)



La formule echec_intentioni (e, φ), correspondant à une combinaison d’attitudes mentales, est introduite lors de la construction du schéma de codage utilisé pour l’annotation (chapitre 5 section 5.1.1). Elle signifie que l’agent i pense qu’un évènement e vient de se produire ; il avait, avant l’évènement e, l’intention de satisfaire φ ; il pensait (sans
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en être nécessairement certain) pouvoir satisfaire son intention φ par l’évènement e ; et après l’occurrence de l’évènement e, l’intention φ n’est toujours pas satisfaite. Les émotions de tristesse et d’irritation. Une émotion de tristesse d’intensité c est déclenchée chez l’agent i par un évènement e par rapport à une intention φ (notée Emotioni (triste, c, i, e, φ)) si l’évènement a entraîné l’échec d’une tentative de satisfaction de cette intention et si l’agent pense (sans en être nécessairement certain) qu’aucun autre évènement ne lui permettra de satisfaire cette intention : Emotioni (triste, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ)∧    ∀e0 Bi ¬Faisable(e0 , φ) ∨ ¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ∃e00 Ui (¬F aisable(e00 , φ)) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ) (Def.Triste) La formule ∀e0 (Bi (¬Faisable(e0 , φ)) ∨ (¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ∃e00 Ui (¬F aisable(e00 , φ)))) signifie que l’agent i pense (sans en être nécessairement certain) qu’aucun autre évènement n’est faisable pour satisfaire φ. Une émotion de tristesse est donc déclenchée lorsque un évènement vient d’entraîner l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention et lorsque l’agent pense que son potentiel de réaction pour satisfaire cette intention est compris dans l’intervalle [0, 0.5[. Une émotion d’irritation de l’agent i d’intensité c (notée Emotioni (irrit, c, i, e, φ)) est déclenchée lorsque l’agent pense (sans en être nécessairement certain) pouvoir satisfaire par un autre évènement son intention φ qui vient d’échouer suite à l’évènement e : Emotioni (irrit, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) ∧ ∃e0 (Ui F aisable(e0 , φ) ∨ Bi F aisable(e0 , φ)) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Irrit)



La formule ∃e0 (Ui F aisable(e0 , φ) ∨ Bi F aisable(e0 , φ)) signifie que l’agent i pense (sans être nécessairement certain) qu’il existe un évènement e0 lui permettant de satisfaire son intention φ (i.e. son potentiel de réaction est compris entre dans l’intervalle ]0.5, 1]). Étant donnée cette formalisation, une émotion de frustration s’accompagne toujours soit d’une émotion de tristesse soit d’une émotion d’irritation. Les intensités des deux émotions déclenchées sont égales.



127 L’émotion de colère. Une émotion de colère d’intensité c d’un agent i contre un agent j (notée Emotioni (colere, c, j, e, φ)) est déclenchée par un évènement e causé par l’agent j et ayant entraîné l’échec d’une intention de l’agent i. D’après l’analyse du corpus de dialogue EmoDial (chapitre 5 section 5.2.3), un évènement conduisant à l’échec d’une intention peut être causé par un autre agent suite à un conflit de croyance sur une intention. L’émotion déclenchée de colère est donc définie formellement comme suit : Emotioni (colere, c, j, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) ∧ conf lit_croyance_inti (e, ψ, j) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Colere)



La formule conf lit_croyance_inti (e, ψ, j) signifie que l’agent i pense que l’agent j croyait que i avait, avant l’évènement e, l’intention de satisfaire ψ alors que l’agent i avait une intention φ différente de ψ. Nous supposons que ce conflit de croyance sur une intention est à l’origine de l’échec de l’intention φ de i8 . Étant donnée cette formalisation de la colère, celle-ci s’accompagne toujours d’une émotion de frustration et de tristesse ou d’une émotion de frustration et d’irritation. Cette formalisation des émotions permet donc à un agent rationnel dialoguant de déterminer, à partir de son état mental, ses propres émotions de satisfaction, frustration, tristesse, irritation et colère. De plus, l’agent utilise un modèle d’actes communicatifs (introduit dans le chapitre 4 section 4.1.2) pour inférer les croyances et les intentions de l’utilisateur relatives au dialogue. Ce modèle d’actes est le même que celui utilisé lors de l’analyse du corpus de dialogue EmoDial (chapitre 5 section 5.1.1). Les hypothèses, issues de l’analyse du corpus EmoDial, sur les conditions de déclenchement des émotions d’un utilisateur reposent donc sur ce modèle d’actes. Ce sont ces hypothèses qui ont été utilisées pour formaliser les conditions de déclenchement des émotions. A partir de l’état mental de l’utilisateur et à partir de la représentation formelle des conditions de déclenchement des émotions, l’agent peut donc déduire les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur durant le dialogue. Ces connaissances sont utilisées par l’agent pour déclencher des émotions d’empathie. Dans la section suivante, la formalisation des émotions empathiques est présentée.



8



La logique utilisée ne permet pas de représenter la relation causale entre le conflit de croyance et l’échec d’intention.
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Formalisation des émotions empathiques



Une émotion déclenchée d’empathie de l’agent i pour l’agent j est représentée par une abréviation syntaxique notée Emotion_empi,j . La formule : Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) peut être lue comme « l’agent dénoté par i a une émotion d’empathie envers l’agent j de type type et d’intensité c dirigée vers l’agent k ; cette émotion est déclenchée par l’évènement e ayant affecté l’intention de l’agent j de réaliser la propriété dénotée par φ ». Le type de l’émotion représentée est non dirigée si j et k désignent le même agent. Dans le cas des émotions de satisfaction, de frustration, de tristesse et d’irritation, j et k doivent donc désigner le même agent. Pour représenter l’émotion d’empathie de l’agent i pour l’agent j dirigée vers l’agent k (le cas de l’émotion empathique de colère contre un autre agent), j et k doivent être distincts. Ainsi, la formule Emotion_empi,j (colere, c, k, e, φ) permet de représenter une émotion d’empathie de colère de l’agent i envers l’agent j contre l’agent k. La formule Emotion_empi,j (triste, c, j, e, φ) représente une émotion d’empathie de tristesse de l’agent i envers l’agent j. Les conditions de déclenchement des émotions d’empathie. L’agent rationnel dialoguant est empathique. Ainsi, le fait que l’agent a une émotion d’empathie envers un autre agent signifie qu’il pense que ce dernier a une émotion de même type. Les émotions déclenchées d’empathie sont définies comme suit : Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ≡def Bi Emotionj (type, c0 , k, e, φ) avec c = f _intensite_empi (j, c0 , φ)



(Def.Emp)



En d’autres termes, le fait que l’agent i a une émotion d’empathie pour l’agent j de type type dirigée vers l’agent k et d’intensité c suite à l’évènement e ayant affecté une intention φ signifie que l’agent i pense que l’agent j a une émotion déclenchée de même type et d’intensité c0 envers l’agent k suite à l’évènement e ayant affecté une intention φ de j 9 . L’intensité de l’émotion d’empathie est déterminée par la fonction d’intensité f _intensite_empi décrite ci-dessous. Remarque. D’après le modèle OCC, une émotion d’empathie apparaît lorsque les conséquences de l’évènement déclencheur sont congruentes pour l’agent et l’individu cible. Une émotion d’empathie peut être déclenchée uniquement si l’évènement est désirable (ou indésirable) pour l’individu cible et pour l’agent. En d’autres termes, si un 9



Étant donnée la formalisation des émotions d’empathie proposée, si deux agents a et b sont en colère l’un contre l’autre, l’agent rationnel dialoguant peut avoir une émotion d’empathie de colère pour a contre b suite à un évènement e ayant affecté une intention φ et une émotion d’empathie de colère pour b contre a suite au même évènement.



129 même évènement génère à la fois une émotion positive (resp. négative) chez l’individu cible et une émotion négative (resp. positive) chez l’agent, aucune émotion d’empathie n’est déclenchée [Ortony et al., 1988]. Or, de notre point de vue, il est possible d’avoir une émotion d’empathie pour un individu malgré le déclenchement d’une émotion de valence opposée. Par exemple, lors d’une embauche, on peut être triste pour une amie du fait qu’elle n’ait pas obtenu le poste mais également content de l’avoir obtenu. La congruence des conséquences d’un évènement entre l’agent et l’individu cible n’est donc pas considérée, dans notre modèle, comme une condition d’empathie. La fonction d’intensité des émotions d’empathie. D’après le modèle OCC, l’intensité d’une émotion d’empathie d’un individu i envers un individu j dépend du degré avec lequel i apprécie j (chapitre 1 section 1.3.1). Cependant, comme le soulignent les auteurs [Ortony et al., 1988], cela n’est pas une condition nécessaire au déclenchement d’une émotion d’empathie. En d’autres termes, il est possible d’avoir une émotion d’empathie envers un individu que l’on n’apprécie pas. De manière générale, plus une personne est appréciée, plus l’intensité des émotions d’empathie envers elle est forte. Pour représenter la relation d’appréciation entre i et j, la fonction likei (j) est introduite telle que : 1. sa valeur est comprise dans l’intervalle [0, 1] ; 2. si likei (j) ∈ ]0.5, 1] alors l’agent i apprécie l’agent j et plus la valeur est proche de 1 plus i apprécie j ; 3. si likei (j) ∈ [0, 0.5[ alors i n’apprécie pas l’agent j et plus la valeur est proche de 0 moins i apprécie j ; 4. lorsque likei (j) = 0.5, l’agent i est neutre vis-à-vis de j. De plus, l’intensité de l’émotion d’empathie est plus grande lorsque l’individu pense que ce qui arrive à la personne cible est mérité (ou au contraire injuste dans le cas d’une émotion négative d’empathie) [Ortony et al., 1988]. La fonction deservei (j, φ)10 est introduite pour représenter l’aspect méritoire d’une propriété φ pour un agent j du point de vue de l’agent i. Les valeurs de cette variable sont comprises entre 0 et 1. Lorsque deservei (j, φ) ∈ ]0.5, 1], cela signifie que l’agent i pense que l’agent j mérite φ. Plus la valeur est proche de 1, plus l’agent i pense que l’agent j le mérite. A l’inverse, lorsque deservei (j, φ) ∈ [0, 0.5[ , i pense que l’agent j ne mérite pas φ. Plus la valeur est proche de 0, plus i pense que j ne mérite pas φ. Lorsque deservei (j, φ) = 0.5, i n’a pas d’opinion sur le fait que j mérite ou non φ. La valeur de cette variable peut dépendre de la probabilité d’atteindre φ (plus la probabilité d’atteindre φ est faible - resp. forte - plus la valeur de deserve(φ) est élevée - resp. faible), des normes sociales (propres à un individu ou un groupe social) et des normes légales (définies par les lois). 10



Une fonction de logique modale du deuxième ordre est ici utilisée car la logique du premier ordre n’autorise pas cette écriture.
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Ces deux valeurs d’appréciation et de mérite peuvent être définies statiquement ou de façon dynamique. Elles peuvent être mises à jour suivant le déroulement de l’interaction. Par exemple, des émotions de colère de l’agent i contre l’agent j peuvent induire une diminution du degré d’appréciation de i envers j. Finalement, la fonction pour le calcul de l’intensité d’une émotion déclenchée empathique de l’agent i, notée f _intensite_empi , est définie telle que : f _intensite_empi (j, c, φ) = likei (j) ∗ deservei (j, φ) ∗ c L’intensité de l’émotion d’empathie de i envers j est proportionnelle au degré d’appréciation de i envers j (likei (j)), au degré avec lequel l’agent i pense que j mérite φ (deservei (j, φ)) et à l’intensité de l’émotion que l’agent i pense qu’a l’agent j (c). Une multiplication entre les paramètres est choisie de telle sorte que si un des paramètres est nul, l’intensité de l’émotion d’empathie est nulle. Ainsi, si l’agent i déteste l’agent j (likei (j) = 0), l’intensité de l’émotion d’empathie de i envers j est nulle.



6.2.3



Axiomes propres et théorèmes



Des axiomes propres et des théorèmes qui découlent de la formalisation des émotions sont présentés ci-dessous. Les axiomes propres permettent de spécifier certaines caractéristiques du déclenchement d’émotion d’un agent rationnel dialoguant. Les théorèmes mettent en évidence des propriétés du modèle d’émotions qui sont en adéquation avec les théories de psychologie cognitive. Axiomes propres. Dans le contexte d’une interaction humain-machine, on peut souhaiter que si l’agent pense que son interlocuteur a une émotion positive ou négative dirigée vers lui alors l’agent lui-même aura cette émotion. Dans notre modèle, seule l’émotion de colère peut être dirigée vers un autre individu ou agent, celui contre qui on est en colère. Ainsi, la situation de dialogue peut amener l’agent rationnel dialoguant à penser que l’utilisateur est en colère contre lui. Dans ce cas, pour exprimer sa compréhension de l’état de colère de l’utilisateur, l’agent pourrait être en colère contre lui-même. Cela se traduit par l’axiome suivant : Bi Emotionu (colere, c, i, e, φ) ⇒ Emotioni (colere, c, i, e, φ)



(Axiome 1)



De plus, il ne semble pas souhaitable qu’un agent puisse adopter l’intention qu’un autre agent ressente des émotions négatives ou ne ressente pas une émotion positive. Nous imposons donc au modèle les axiomes suivants : ¬Ii Emotionj (neg, c, k, e, φ)



(Axiome 2)



¬Ii (¬Emotionj (satisf, c, j, e, φ))



(Axiome 3)



131 De cette manière, l’agent rationnel dialoguant ne peut pas agir avec l’intention que l’utilisateur ait une émotion négative (de frustration, de tristesse, d’irritation ou de colère) ou n’ait pas une émotion positive (de satisfaction). Cette axiome assure que l’agent est bien-intentionné. . Nous supposons que l’axiome 2 et 3 s’appliquent à tous les agents de l’environnement envers qui l’agent rationnel dialoguant peut avoir des émotions d’empathie. De cette manière, l’agent rationnel dialoguant ne peut pas avoir une émotion d’empathie positive (resp. négative) envers un agent satisfait (resp. mécontent) parce qu’un autre agent a une émotion négative (resp. positive).



Théorème 1. Une émotion positive (de satisfaction) ne peut pas être déclenchée par le fait qu’un autre agent a une émotion négative (de frustration, de tristesse, d’irritation ou de colère) :  ` ¬Emotioni satisf, c, i, e, Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)



(Th. 1)



L’agent ne peut donc pas se réjouir du malheur d’un autre agent. L’émotion gloating (triomphant) décrite dans le modèle OCC [Ortony et al., 1988] ne peut donc pas apparaître chez l’agent rationnel dialoguant.



Preuve par l’absurde de Th.1 :  1. Emotioni satisf, c, i, e, Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)



(Hyp.)



 2. satisf action_intentioni e, Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)   3. Bi F ait e, Ii Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)



(1, Def.Satisf)



∧ [Ui (F aisable(e, Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)))  ∨ Bi (F aisable(e, Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)))]  ∧ Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)



(2, Def.Sat.Int)



Étant donnés 3 et la distributivité du ∧ sur B et F ait, 4. Bi F ait(e, Ii (Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ))) 5. ¬Ii Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)



(Axiome 2)



Selon 5 et les règles de nécessitation des opérateurs B et F ait, 6. Bi F ait(e, ¬Ii Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)) 7. Bi F ait(e, Ii Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ) ∧ ¬Ii Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)) (4, 6) ≡⊥ 2
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Théorème 2. Une émotion négative de l’agent ne peut pas être déclenchée par une émotion positive d’un autre agent :   ` ¬Emotioni neg, c, k, e, ¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ) (Th. 2) Une émotion négative est déclenchée lorsqu’une intention n’est pas satisfaite. La formule ci-dessus signifie que l’agent i ne peut pas avoir une émotion négative parce que son intention que l’agent j n’ait pas d’émotion positive (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)) n’est pas satisfaite. L’agent ne peut donc pas être mécontent du bonheur d’un autre agent. D’après le modèle OCC [Ortony et al., 1988], l’agent ne peut donc pas avoir de ressentiment (i.e. de sentiment de jalousie ou d’envie) envers son interlocuteur.



Preuve par l’absurde de Th.2 : Les émotions négatives sont traitées une par une.   1. Emotioni f rustr, c, k, e, ¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)   2. echec_intentioni e, ¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)   3. Bi F ait e, Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ))



(Hyp.) (Def.Frustr)



∧ [Ui (F aisable(e, ¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)))  ∨ Bi (F aisable(e, ¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)))]  ∧ Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)



(2, Def.Echec)



Étant donnés 3 et la distributivité du ∧ sur B et F ait, 4. Bi F ait(e, Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ))) 5. ¬Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ))



(Axiome 3)



Selon 5 et les règles de nécessitation des opérateurs B et F ait,   6. Bi F ait e, ¬Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)) 7. Bi F ait e, ¬Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ))  ∧ Ii (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ))



(4, 6)



8. ⊥ Étant données les définitions formelles des émotions de tristesse (Def.T riste), d’irritation (Def.Irrit) et de colère (Def.Colere), la même méthode de preuve peut être utilisée pour prouver le théorème 2 avec les émotions de tristesse, d’irritation et de colère. 2



133 Théorème 3. Une émotion négative de l’agent ne peut pas être déclenchée par le fait qu’un autre agent n’ait pas une émotion négative :  ` ¬Emotioni neg, c, k, e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)



(Th. 3)



Une émotion négative est déclenchée lorsqu’une intention vient d’échouer. La formule ci-dessus signifie que l’agent i ne peut pas avoir une émotion négative parce que son intention que l’agent j ait une émotion négative (Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)) n’est pas satisfaite. L’agent ne peut donc pas être mécontent qu’un autre agent ne soit pas malheureux.



Preuve par l’absurde de Th.3 : Les émotions négatives sont traitées une par une.  1. Emotioni f rustr, c, k, e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)  2. echec_intentioni e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)   3. Bi F ait e, Ii Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)



(Hyp.) (Def.Frustr)



∧ [Ui (F aisable(e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)))  ∨ Bi (F aisable(e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)))] ∧ ¬Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)



(2, Def.Echec)



Étant donnés 3 et la distributivité du ∧ sur B et F ait, 4. Bi F ait(e, Ii (Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ))) 5. ¬Ii Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)



(Axiome 2)



Selon 5 et les règles de nécessitation des opérateurs B et F ait,  6. Bi F ait e, ¬Ii Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)  7. Bi F ait e, Ii Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ) ∧ ¬Ii Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ) (4, 6) 8. ⊥ Étant données les définitions formelles des émotions de tristesse (Def.T riste), d’irritation (Def.Irrit) et de colère (Def.Colere), la même méthode de preuve peut être utilisée pour prouver le théorème 2 pour ces émotions. 2 Étant donnés les théorèmes 1, 2 et 3, l’agent rationnel dialoguant ne peut pas avoir d’émotions malveillantes (telles que celles décrites dans le modèle OCC). Dans notre contexte, dans lequel l’utilisateur interagit avec l’agent pour obtenir des informations sur un sujet particulier, ces propriétés sont pertinentes. Dans d’autres domaines d’application, tel que celui du jeu par exemple, il peut être souhaitable que l’agent exprime



134



Modélisation et formalisation des émotions d’un agent empathique



des émotions positives (versus négatives) du fait que son interlocuteur ait des émotions négatives (versus positives). Il suffit, dans ce cas, de supprimer les axiomes 2 et 3 du modèle. Corollaires des théorèmes 1 et 3 Le fait qu’un agent n’ait pas une émotion positive (resp. négative) n’implique pas qu’il a une émotion négative (resp. positive) : 0 ¬Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ⇒ Emotioni (neg, c0 , k, e, φ) 0



0 ¬Emotioni (neg, c, k, e, φ) ⇒ Emotioni (satisf, c , i, e, φ)



(C. 1.1) (C. 1.2)



Preuve par l’absurde de C.1.1 et C.1.2 : 1. ¬Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ⇒ Emotioni (neg, c0 , i, e, φ)



(Hyp.)



0



2. Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ∨ Emotioni (neg, c , i, e, φ) 3. Soit φ = Emotionj (neg, c00 , k, e0 , ψ) 4. Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ≡⊥



(Th.1)



5. Emotioni (neg, c0 , i, e, φ) ≡⊥



(Th.3)



Le corollaire C.1.2 est la contraposée du corollaire C.1.1, le preuve est donc immédiate.2 Ces corollaires mettent en évidence le fait qu’un évènement peut ne déclencher aucune émotion. En effet, il se peut que l’évènement n’affecte aucune intention de l’agent. Dans ce cas, aucune émotion n’est déclenchée. Ainsi, l’agent n’exprime pas une émotion après chaque évènement qui se déroule dans l’environnement mais seulement si celui-ci a un impact émotionnel. Théorème 4. Le déclenchement des émotions est cohérent. Un même évènement ne peut pas déclencher à la fois une émotion positive et une émotion négative par rapport à une même intention :  ` ¬ Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ∧ Emotioni (neg, c0 , j, e, φ)



(Th. 4)



En effet, un agent rationnel dialoguant ne peut pas avoir à la fois une émotion de satisfaction car son intention est satisfaite et une émotion négative parce que cette même intention vient d’échouer.
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Preuve par l’absurde de Th. 4 : Dans cette preuve, les émotions négatives sont traitées une par une. 1. Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ∧ Emotioni (f rustr, c0 , i, e, φ)



(Hyp.)



2. satisf action_intentioni (e, φ) ∧ echec_intentioni (e, φ)



(Def.Satisf, Def.Frustr)



3. Bi (p ∧ p0 ) ⇔ Bi p ∧ Bi p0 (4.8)      4. Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ)  ∧ Bi ¬φ ∧ φ ≡⊥ (Def.Sat.Int, Def.Echec, 3, 4.2) 5. Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ∧ Emotioni (triste, c0 , i, e, φ)



(Hyp.)



6. satisf action_intentioni (e, φ) ∧ echec_intentioni (e, φ)   ∧ ∀e0 Bi ¬Faisable(e0 , φ)  ∨ ¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ∃e00 Ui (¬F aisable(e00 , φ))



(Def.Satisf, Def.Triste)



7. ⊥



(4, 6)



La même méthode de preuve peut être utilisée pour l’émotion d’irritation et de colère.2 Corollaire du théorème 4. Un même évènement ne peut pas déclencher une émotion d’empathie à la fois positive et négative par rapport à une même intention :  ` ¬ Emotion_empi,j (satisf, c, j, e, φ) ∧ Emotion_empi,j (neg, c0 , k, e, φ) (C. 4.1) Étant donné que, suivant le théorème 4, un agent ne peut avoir à la fois une émotion positive et négative par rapport à une même intention, des émotions d’empathie positive et négative par rapport à une même intention ne peuvent apparaître simultanément. Preuve par l’absurde de C.4.1 : 1. Emotion_empi,j (satisf, c, j, e, φ) ∧ Emotion_empi,j (neg, c0 , k, e, φ) (Hyp.) 2. Bi (Emotionj (satisf, c, j, e, φ)) ∧ Bi (Emotionj (neg, c0 , k, e, φ)) 0



3. Bi (p ∧ p ) ⇔ Bi p ∧ Bi p



0



(1,Def.Emp) (4.8)



4. Bi (Emotionj (satisf, c, j, e, φ) ∧ Emotionj (neg, c0 , k, e, φ))



(2,3)



5. ⊥ 2



(Th. 4)
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Théorème 5. L’agent est capable de s’introspecter sur les émotions qu’il a déclenchée et qu’il n’a pas déclenchée : Dans les formules ci-dessous type ∈ {satisf, f rustr, triste, irrit, colere}. ` Emotioni (type, c, j, e, φ) ⇔ Bi (Emotioni (type, c, j, e, φ))



(Th. 5.1)



` ¬Emotioni (type, c, j, e, φ) ⇔ Bi (¬Emotioni (type, c, j, e, φ))



(Th. 5.2)



Ce théorème signifie que l’agent rationnel dialoguant connaît ses émotions. Dans la réalité, il se peut qu’un individu n’ait pas conscience de ses propres émotions. Une des capacités de l’intelligence émotionnelle [Salovey et al., 2000] (section 1.1) réside justement dans la capacité de connaître et comprendre ses émotions. Ce théorème traduit donc une forme d’intelligence émotionnelle de l’agent rationnel dialoguant.



Preuve de Th. 5.1 : Dans cette preuve, les émotions sont traitées une par une. 1. Emotioni (satisf, c, j, e, φ)



(Hyp.)



2. satisf action_intentioni (e, φ)     3. Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ φ



(Def.Satisf)



4. Bi p ⇔ Bi Bi p     5. Bi Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ φ  6. Bi satisf action_intentioni (e, φ)  7. Bi Emotioni (satisf, c, j, e, φ)



(4.5)



(Def.Satisf, 6)



8. Emotioni (f rustr, c, j, e, φ)



(Hyp.)



9. echec_intentioni (e, φ)     10. Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ ¬φ     11. Bi Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ ¬φ  12. Bi echec_intentioni (e, φ)  13. Bi Emotioni (f rustr, c, j, e, φ)



(Def.Frustr)



(Def.Sat.Int)



(3, 4) (Def.Sat.Int, 5)



(Def.Echec) (4, 10) (Def.Echec, 11) (Def.Frustr, 12)
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(Hyp.)



13. echec_intentioni (e, φ)∧   ∀e0 Bi ¬Faisable(e0 , φ) ∨  ¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ∃e00 Ui (¬F aisable(e00 , φ))  14. Bi echec_intentioni (e, φ)∧   ∀e0 Bi ¬Faisable(e0 , φ) ∨   0 00 00 ¬Bi F aisable(e , φ) ∧ ∃e Ui (¬F aisable(e , φ))



(Def.Triste)



15. Bi Emotioni (triste, c, j, e, φ)



(Def.Triste)



La même méthode de preuve peut être utilisée pour les émotions d’irritation et de colère. 2 La même méthode de preuve peut être utilisée pour prouver le théorème 5.2 en remplaçant Bi p ⇔ Bi Bi p (4.5) par ¬Bi p ⇔ Bi ¬Bi p (4.6).



Théorème 6. L’agent est capable de s’introspecter sur ses émotions empathiques qu’il a déclenchées et celles qu’il n’a pas déclenchées :  ` Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ⇔ Bi Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ)



(Th. 6.1)  ` ¬Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ⇔ Bi ¬Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) (Th. 6.2) L’agent rationnel dialoguant connaît donc ses émotions empathiques. Dans les relations interpersonnelles, il se peut qu’un individu ressente de l’empathie sans en être pleinement conscient. La même remarque que celle introduite pour le théorème 5 peut être avancée : la capacité d’introspection de l’agent sur ses émotions d’empathie peut être vue comme une forme d’intelligence émotionnelle.



Preuve de Th. 6.1 : 1. Emotioni,j (type, c, k, e, φ) 0



(Hyp.)



 2. Bi Emotionj (type, c , k, e, φ)



(Def.Emp)



3. Bi p ⇔ Bi Bi p



(4.5)



 4. Bi Bi Emotionj (type, c, k, e, φ)  5. Bi Emotioni,j (type, c, k, e, φ) 2



(2,3) (Def.Emp, 4)
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(Hyp.)



 2. ¬Bi Emotionj (type, c, k, e, φ)



(Def.Emp)



3. ¬Bi p ⇔ Bi (¬Bi p)   4. Bi ¬Bi Emotionj (type, c, k, e, φ)  5. Bi ¬Emotioni,j (type, c, k, e, φ) 2



(4.6) (2,3) (Def.Emp, 4)



En résumé, les théorèmes 5 et 6 montrent qu’un agent rationnel dialoguant a connaissance de toutes les émotions qu’il a déclenchées. Les axiomes propres et les théorèmes 1, 2 et 3 qui en découlent préservent de la conception d’un agent mal-intentionné. Enfin, le théorème 4 démontre la cohérence du déclenchement des émotions.
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6.3



Conclusion



Afin d’identifier les émotions pouvant potentiellement être ressenties par un utilisateur durant l’interaction, les résultats de l’analyse du corpus de dialogue émotionnel EmoDial ont été étudiés à la lumière des descriptions des profils d’évaluation des émotions décrits dans [Scherer, 1988]. Ainsi, l’émotion de satisfaction peut être déclenchée lorsque l’utilisateur satisfait une de ses intentions. L’émotion de frustration peut apparaître lors de l’échec d’une tentative de satisfaction d’intention. L’émotion de tristesse peut alors être déclenchée lorsque l’utilisateur ne pense pas pouvoir réaliser son intention par une autre action. Dans le cas contraire, c’est une émotion d’irritation. L’utilisateur peut être en colère contre l’agent rationnel lorsque l’échec de son intention est causé par l’agent suite à un conflit de croyance sur une intention. Dans notre modèle, les variables utilisées pour calculer l’intensité des émotions ont été choisies parmi celles décrites dans la littérature en psychologie cognitive [Frijda et al., 1992] [Ortony et al., 1988] et suivant notre contexte d’application. Ainsi, l’intensité de l’émotion déclenchée dépend a priori (1) du degré de certitude de l’utilisateur concernant la faisabilité d’un évènement pour satisfaire son intention, (2) de l’effort investi par ce dernier pour tenter de satisfaire son intention, (3) de son potentiel de réaction lors de l’échec et (4) de l’importance que l’intention n’échoue pas (dans le cas d’une émotion négative) ou de l’importance qu’elle soit satisfaite (dans le cas d’une émotion positive). A partir de ces considérations, un modèle formel d’émotions d’un agent rationnel dialoguant a été construit. Les émotions sont définies par leurs conditions de déclenchement qui sont représentées par des états mentaux particuliers, i.e. par des combinaisons particulières de croyances, d’incertitudes et d’intentions. L’intensité de l’émotion est calculée à partir de cet état mental. Cette formalisation permet à un agent rationnel dialoguant de déterminer, à partir de l’état mental de l’utilisateur, les émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur. Les émotions d’empathie de l’agent sont déclenchées lorsque ce dernier pense que l’utilisateur a une émotion. Le type de l’émotion d’empathie est celui de l’émotion que l’agent pense que l’utilisateur a. Leur intensité est fonction de l’intensité supposée de l’émotion de l’utilisateur. Des axiomes sont proposés pour veiller à la bienveillance d’un agent empathique. Les théorèmes du modèle d’émotions assurent la cohérence du déclenchement d’émotion et la capacité d’introspection de l’agent sur ses propres émotions. Ce modèle d’émotions permet de doter un agent rationnel dialoguant d’empathie. Afin de l’évaluer, il a été intégré dans un système d’agent rationnel dialoguant. Dans le chapitre suivant, l’agent rationnel dialoguant empathique développé ainsi que son évaluation sont présentés.
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Chapitre 7



Implémentation et évaluation d’un agent rationnel dialoguant empathique Afin de créer un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique, un module de gestion des émotions a été développé. Il s’agit d’une extension des environnements JSA et JADE (section 4.2). Il permet de déterminer dynamiquement les émotions des agents JSA à partir du modèle d’émotions présenté dans le chapitre précédent. La première section de ce chapitre introduit les composantes et les fonctionnalités du module de gestion des émotions ainsi que les techniques utilisées pour l’implémenter. L’Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie (ARDEM), développé à partir de l’environnement JSA et du module de gestion des émotions, est ensuite présenté. L’ARDEM a été utilisé pour évaluer l’impact d’un agent émotionnel empathique sur l’interaction. L’expérimentation de l’ARDEM auprès d’utilisateurs et les résultats obtenus sont exposés dans la deuxième section.



7.1



L’implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



Afin d’apporter une dimension émotionnelle aux agents JSA, un module de gestion des émotions a été développé en langage JAVA (langage de développement des agents JSA). Il permet de déterminer dynamiquement le type et l’intensité des émotions d’un agent et en particulier celles d’empathie envers son interlocuteur durant le dialogue1 .



1



Il est supposé que l’agent dialogue avec un interlocuteur unique
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Implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



Ce module de gestion des émotions, indépendant du domaine d’application, peut être ajouté à tout type d’agent rationnel dialoguant développé à partir de l’environnement JSA. Nous présentons ci-dessous les différentes composantes du module de gestion des émotions, ses fonctionnalités et les méthodes utilisées pour son implémentation. L’Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie (ARDEM), développé à partir de ce module, est ensuite présenté. Ce système permet à un utilisateur d’interroger un agent virtuel (représenté par un visage parlant) sur le contenu de sa messagerie. En répondant à la requête de l’utilisateur, le visage parlant exprime, à travers son expression faciale, l’émotion d’empathie calculée par le module de gestion des émotions.



7.1.1



Le module de gestion des émotions



Le module de gestion des émotions est une extension pour les agents JSA. Les agents JSA (introduits dans la section 4.2) sont des agents rationnels dialoguants. Ils sont capables d’interpréter le sens des messages reçus et d’y répondre automatiquement. Leur langage de communication est FIPA-ACL [FIPA-ACL, 2002]. Le langage de représentation logique qu’ils utilisent est FIPA-SL [FIPA-SL, 2002]. Le processus d’interprétation et de raisonnement est principalement implémenté à travers des règles appelées SIP (Principes d’Interprétation Sémantique, section 4.2). Nous présentons ci-dessous comment a été implémenté le module de gestion d’émotions dans l’environnement JSA. Le module de gestion des émotions est constitué de plusieurs éléments : 1. un ensemble de classes Java permettent de représenter les émotions de l’agent ; 2. plusieurs SIP servent à déclencher des émotions lors du dialogue ; 3. des méthodes spécifiques effectuent le calcul et la mise à jour de l’intensité des émotions ; 4. une interface permet de visualiser graphiquement l’état émotionnel de l’agent. Chacun de ces éléments est détaillé ci-dessous. 1. Les classes d’émotions. Dans la littérature, on distingue généralement les émotions déclenchées (correspondant à la charge émotionnelle de l’évènement déclencheur), l’état émotionnel (i.e. l’ensemble des émotions ressenties) et les émotions exprimées(une personne pouvant exprimer une émotion différente de celle ressentie). Ces distinctions sont décrites plus précisément dans le chapitre 1 section 1.1.2 et le chapitre 2 section 2.2.2. Dans l’implémentation, une émotion déclenchée, une émotion ressentie et une émotion exprimée sont représentées par des classes différentes (Figure 7.1). Une émotion qui vient d’être déclenchée est représentée par un objet EmotionDeclenchee. Les paramètres de cet objet sont le type de l’émotion (type), son intensité



143 (intensite), l’intention affectée (intention représentée par un terme) et l’agent vers qui est dirigée l’émotion (agentCible). Lorsque l’émotion déclenchée n’est pas une émotion d’empathie, ce dernier paramètre est nul. Les émotions types implémentées sont la satisfaction, la frustration, la tristesse, l’irritation et la colère. Ces dernières correspondent aux émotions modélisées et formalisées dans le chapitre précédent (chapitre 6 section 6.1.1). Seule l’émotion de colère contre un autre agent n’est pas considérée. L’agent peut cependant être en colère contre lui-même. Le déclenchement d’une nouvelle émotion induit une mise à jour de l’état émotionnel de l’agent. L’ensemble des émotions ressenties par l’agent à un instant donné constitue son état émotionnel (représenté par l’objet EtatEmotionnel ). Une émotion ressentie est représentée par l’objet Emotion. Elle est caractérisée par son type (type), son intensité (intensite) et l’agent vers qui est orientée l’émotion (agentCible) dans le cas d’une émotion d’empathie. Afin de calculer l’évolution temporelle de l’intensité de l’émotion, un taux de décroissance est défini (tauxDecroissance). Il permet de déterminer la fonction de décroissance temporelle de l’émotion (voir chapitre 2 section 2.2.2 pour plus de détails sur les fonctions de décroissance). Il constitue un paramètre de la classe Emotion car il peut dépendre de son type. Dans notre implémentation, sa valeur est fixe. Elle peut être modifiée par le concepteur suivant le type de l’émotion, la personnalité de l’agent ou son humeur en repositionnant la valeur de l’attribut tauxDecroissance. Le degré d’empathie (degreEmpathie)2 d’un agent envers son interlocuteur est représenté par une valeur numérique comprise entre 0 et 1. L’intensité d’une émotion d’empathie est proportionnelle à cette valeur. Ainsi, un degré d’empathie nul désigne un agent qui n’a pas d’empathie. Le degré d’empathie est utilisé dans la classe EmotionDeclenchee pour calculer l’intensité d’une émotion d’empathie déclenchée. Sa valeur peut varier au cours de l’interaction, suivant, par exemple, les émotions de l’agent envers l’agent cible (voir le chapitre 6 section 6.2.2 pour plus de détails sur la valeur du degré d’empathie). Afin de distinguer les émotions ressenties de celles exprimées, une classe particulière, appelée ExpressionsEmotions, est définie. Elle permet de déterminer quelles émotions de l’agent sont exprimées. Les paramètres suivants pour caractériser l’expression d’émotion sont proposés : – le coefficient d’exagération des expressions d’émotions (coeffExprFaciale) compris entre 0 et 100 est tel que plus sa valeur est élevée, plus l’expression d’émotion est exagérée ; – le paramètre agentEmpathique : s’il est fixé à vrai alors l’agent exprime ses émotions d’empathie. Dans le cas contraire, il exprime ses propres émotions (non empathiques) ; 2



Le degré d’empathie représente le degré d’appréciation décrit dans le chapitre 6 section 6.2.2. L’aspect méritoire n’est pas pris en compte dans l’implémentation. Il est en effet supposé que l’utilisateur mérite la satisfaction de ses intentions relatives au dialogue.



144 – le paramètre expressionEmoDeclenchee permet de déterminer quelle émotion l’agent exprime. Si celui-ci est fixé à vrai, l’agent exprime la dernière émotion déclenchée. Sinon, l’agent exprime l’émotion de plus forte intensité de son état émotionnel. D’autres paramètres peuvent être ajoutés. Des règles d’expression d’émotions (telles que celles proposées par Ekman et Friesen [Ekman et Friesen, 1975] introduites dans le chapitre 1 section 1.1.2) peuvent être définies dans cette classe. Par exemple, une règle peut être ajoutée de manière à ce que l’agent dissimule systématiquement sa colère. Suivant les valeurs des paramètres, les règles d’expression et l’état émotionnel de l’agent, les méthodes getEmotionTypeAExprimer et getIntensiteEmotionAExprimer retournent le type et l’intensité de l’émotion à exprimer. Le diagramme UML des classes d’émotions introduites ci-dessus est décrit figure 7.1.



Fig. 7.1 – Diagramme UML des classes d’émotions.
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Implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



2. Les SIP de déclenchement d’émotion. Compte-tenu des règles de déclenchement des émotions introduites dans le chapitre précédent, une émotion de satisfaction apparaît lorsque l’agent satisfait une de ses intentions qu’il pensait pouvoir réaliser. Une émotion négative est déclenchée lorsqu’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions échoue. Pour simplifier l’implémentation du déclenchement d’émotion dans l’environnement JSA, la formule suivante est proposée : Ii (F ait(a)) ⇒ Ii (F ait(a; calcul_emo_satisf |calcul_emo_negative)) Cela signifie que si l’agent i a l’intention de réaliser l’action a (Ii (F ait(a))) alors i a l’intention de (1) réaliser a et calculer ensuite l’émotion déclenchée de satisfaction (calcul_emo_satisf ) ou (2) de calculer l’émotion négative déclenchée (calcul_emo_negative) si la réalisation de a échoue. La réalisation de a correspond à une situation de satisfaction d’intention. L’agent détermine alors si cette situation entraîne le déclenchement d’une émotion de satisfaction (calcul_emo_satisf ). L’échec de la réalisation de a correspond à une situation d’échec d’une tentative de satisfaction d’intention. L’agent détermine si une émotion négative est, dans ce cas, déclenchée (calcul_emo_negative). La formule de déclenchement d’émotion peut être facilement implémentée dans l’environnement JSA à travers deux SIP (SIP _1 et SIP _2). L’algorithme du SIP _1 est schématisé Figure 7.2. Ce SIP est déclenchée lorsque l’agent à l’intention de réaliser une action. La forme générale de la SR en entrée du SIP _1 est Ii (F ait(a)). Aucune condition particulière d’application n’est définie. La SR produite en sortie est Ii (F ait(a; calcul_emo_satisf |calcul_emo_negative). Le calcul des émotions de satisfaction et le calcul des émotions négatives déclenchées (calcul_emo_satisf et calcul_emo_negative) sont implémentés à travers des actions particulières de l’agent. Ces actions consistent à calculer l’intensité de l’émotion. Si sa valeur est différente de nulle, un nouvel objet EmotionDeclenchee (Figure 7.1) est créé. De cette manière, si l’agent JSA a l’intention de réaliser une action a, ce SIP modifie cette intention en intention de réaliser a puis de calculer l’émotion positive déclenchée ou de calculer l’émotion négative déclenchée si la réalisation de l’action a échoue. Le degré de certitude, le potentiel de réaction et la cause de l’échec sont utilisés par l’agent pour déterminer le type de l’émotion négative. Si l’intention est partagée avec l’interlocuteur, une émotion d’empathie positive ou négative envers ce dernier est aussi déclenchée. Des SIP préexistants permettent à un agent JSA de déduire les intentions de son interlocuteur suivant les actes qu’il a accompli.
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Fig. 7.2 – Représentation schématique de l’algorithme du SIP 1 permettant le déclenchement d’émotion.
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Implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



L’algorithme du SIP _2 est schématisé Figure 7.3. Ce SIP prend en entrée une SR de la forme Ii (φ) (φ n’est pas de la forme F ait(a), les deux SIP sont donc mutuellement exclusifs3 ). Dans le corps de ce SIP est collecté l’ensemble des actions permettant de satisfaire φ. La nouvelle SR générée est : Ii (F ait((a1 ; calcul_emo_satisf calul_emo_negative)| (a2 ; calcul_emo_satisf |calcul_emo_negative)| . . . | (an ; calcul_emo_satisf |calcul_emo_negative)) tel que ∀a ∈ {a1 , . . . , an } Bi (F aisable(a, φ)) Cela signifie que si l’agent a l’intention de satisfaire φ alors il a l’intention de réaliser une des actions lui permettant de satisfaire cette intention et ensuite de calculer l’émotion positive déclenchée ou de calculer l’émotion négative en cas d’échec. L’agent tente de réaliser son intention φ par une autre action si l’une d’elles échoue. Les actions que l’agent tente de réaliser pour satisfaire φ sont comptabilisées. A chaque échec de réalisation d’une action, le potentiel de réaction de l’agent (i.e. le degré de certitude maximum avec lequel l’agent pense pouvoir réaliser son intention par une autre action) est calculé pour déterminer le type de l’émotion déclenchée. Ainsi, lorsque l’agent JSA échoue une première action a1 qu’il pensait pouvoir réaliser pour satisfaire φ, une émotion négative de frustration est déclenchée. Si l’agent pense que d’autres actions peuvent être réalisées pour satisfaire φ, une émotion d’irritation apparaît. Lorsque l’agent échoue dans la réalisation de la dernière action qu’il pense faisable pour satisfaire φ, c’est une émotion de tristesse qui est déclenchée. Si l’intention φ correspond à celle de son interlocuteur, l’agent déclenche une émotion d’empathie de même type. L’intégration de ces deux SIP dans un agent JSA permet le déclenchement d’une émotion positive ou négative selon qu’une tentative de satisfaire une intention réussit ou échoue. De plus, des émotions d’empathie sont déclenchées si cette intention correspond à celle de son interlocuteur. Comme l’agent JSA considéré est coopératif, la plupart de ses intentions sont les mêmes que celles de son interlocuteur.



3



Il n’y a pas d’interaction entre les deux SIP : pour une intention de l’agent soit SIP _1 soit SIP _2 est executé.



149 3. Le calcul et la mise à jour de l’intensité des émotions. L’intensité des émotions déclenchées est calculée à partir du degré de certitude de l’agent quant à la faisabilité de son intention (avant sa satisfaction ou son échec), de l’effort investi (représenté par le nombre de tentatives pour satisfaire l’intention), de son potentiel de réaction (i.e. le degré de certitude maximum avec lequel l’agent pense pouvoir réaliser son intention par une autre action) et à partir de l’importance pour l’agent que son intention soit satisfaite (dans le cas d’une satisfaction d’intention) ou que son intention n’échoue pas (dans le cas d’un échec). Ces variables d’intensité et la fonction de calcul utilisé (décrites dans l’algorithme 1) sont celles présentées dans le chapitre précédent (section 6.2.1). La fonction d’intensité est implémentée dans la méthode calculIntensite (Figure 7.1). Algorithme 1 Calcul de l’intensité d’une émotion Entrées: φ : Term, vEmotion : Chaîne de Caractère Sorties: intensité de l’émotion de valence vEmotion déclenchée par rapport à l’intention φ d_c ← deg_cert(φ) ef f ort ← ef f ort(φ)/ef f ort_max(φ) // la fonction d’intensité dépend de la valence de l’émotion si vEmotion = positive alors // importance pour l’agent que l’intention soit satisfaite importance ← imp_s(φ) retourner d_c ∗ ef f ort ∗ importance sinon // importance pour l’agent que l’intention n’échoue pas importance ← imp_e(φ) p_r ← potentiel_reaction(φ) retourner d_c ∗ ef f ort ∗ p_r ∗ importance finsi L’intensité d’une émotion empathique envers un autre agent (appelé agent cible4 ) est fonction du degré de certitude que l’agent pense que l’agent cible avait, de l’effort investi par l’agent cible (i.e. du nombre d’actions réalisées par ce dernier), du potentiel de réaction supposé de l’agent cible en cas d’échec, de l’importance que l’agent pense que l’agent cible accorde à la satisfaction de son intention ou au fait que celle-ci n’échoue pas et du degré d’empathie de l’agent (Algorithme 2). Ces variables d’intensité sont celles introduites dans le chapitre précédent (section 6.2). La fonction de calcul de l’intensité d’une émotion d’empathie est implémentée dans la méthode calculIntensiteEmp (voir le diagramme uml des classes, Figure 7.1). 4



Dans le contexte d’une interaction humain-machine, l’agent cible correspond à l’utilisateur
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Implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



Fig. 7.3 – Représentation schématique de l’algorithme du SIP 2.
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Algorithme 2 Calcul de l’intensité d’une émotion empathique Entrées: φ : Term, vEmotion : Chaîne de Caractère, agentCible : Term Sorties: intensité de l’émotion d’empathie de valence vEmotion envers l’agent agentCible déclenchée par rapport à une intention φ d_c ← deg_cert(agentCible, φ) ef f ort ← ef f ort(agentCible, φ)/ef f ort_max si vEmotion = positive alors // importance pour l’agent cible que l’intention soit satisfaite importance ← imp_s(agentCible, φ) retourner d_c ∗ ef f ort ∗ importance ∗ degreEmpathie sinon // importance pour l’agent cible que l’intention n’échoue pas importance ← imp_e(agentCible, φ) p_r ← potentiel_reaction(agentCible, φ) retourner d_c ∗ ef f ort ∗ p_r ∗ importance ∗ degreEmpathie finsi Le déclenchement d’une émotion entraîne une modification de l’état émotionnel de l’agent. L’impact d’une émotion déclenchée dépend des émotions déjà ressenties par l’agent (ce phénomène est introduit dans le chapitre 2 section 2.2.2). Par exemple, si l’agent est très frustré, le déclenchement d’une émotion de satisfaction devrait avoir relativement peu d’impact sur son émotion préexistante de satisfaction. En d’autres termes, les émotions ressenties positives (resp. négatives) de l’agent ont comme effet de diminuer l’intensité d’une émotion déclenchée négative (resp. positive). Pour calculer l’influence des émotions ressenties sur l’intensité des émotions déclenchées, la fonction suivante est utilisée : x y= a+1 La valeur x est l’intensité de l’émotion déclenchée. La valeur y est la nouvelle intensité de l’émotion déclenchée étant donnée l’influence des émotions déjà ressenties. La valeur a représente la somme des émotions positives (dans le cas d’une émotion déclenchée négative) et la somme des intensités des émotions négatives (dans le cas d’une émotion déclenchée positive) (Algorithme 3, ligne 1 à 7). Ainsi, plus l’intensité des émotions négatives (resp. positives) est grande, plus l’intensité de l’émotion déclenchée positive (resp. négative) diminue. La nouvelle valeur d’intensité de l’émotion déclenchée calculée est ensuite ajoutée à l’intensité de l’émotion ressentie de même type (Algorithme 3, ligne 8 à 10). Par exemple, lorsqu’une émotion de tristesse est déclenchée, son intensité varie suivant la somme des intensités des émotions positives. Cette nouvelle valeur d’intensité est ensuite ajoutée à l’émotion ressentie de tristesse. De plus, le déclenchement



152



Implémentation d’un agent rationnel dialoguant empathique



d’une émotion négative (resp. positive) diminue les émotions ressenties positives (resp. négatives). Par exemple, l’apparition d’une émotion de tristesse entraîne une diminution de l”intensité de l’émotion de satisfaction. Dans notre implémentation, la somme des intensités des émotions ressenties négatives (resp. positives) diminue de l’intensité de l’émotion déclenchée qui a été ajoutée aux émotions ressenties positives (resp. négatives) (Algorithme 3, ligne 11 à 15). La mise à jour de l’intensité des émotions est telle que l’intensité reste comprise entre 0 et 1. L’algorithme 3 présente la méthode de mise à jour de l’état émotionnel lors du déclenchement d’une nouvelle émotion. Cette méthode, appelée filtre émotionnel, est inspirée des travaux de recherche de Tanguy [Tanguy, 2006] (présentés dans le chapitre 2 section 2.2.2). Algorithme 3 Mise à jour de l’état émotionnel lors du déclenchement d’une émotion Entrées: emo_decl : EmotionDeclenchee {Calcul de la valeur d’intensité de l’émotion déclenchée étant donnée l’influence de l’état émotionnel} 1: si emo_decl.type = satisf action alors 2: somme_emo_pos ← etatEmotionnel.satisf action.intensite 3: new_int_emo_decl = emo_decl.intensite/(somme_emo_pos + 1) 4: sinon 5: somme_emo_neg ← etatEmotionnel.somme_emo_neg() 6: new_int_emo_decl = emo_decl.intensite/(somme_emo_neg + 1) 7: finsi {Mise à jour de l’émotion de l’état émotionnel du type de l’émotion déclenchée} 8: typeEmotion ← emo_decl.type 9: int ← etatEmotionnel.typeEmotion.intensite 10: etatEmotionnel.typeEmotion.intensite ← (1 − int) ∗ new_int_emo_decl + int {Mise à jour des émotions de l’état émotionnel de valence opposée à celle de l’émotion déclenchée} 11: si emo_decl.type = satisf action alors 12: émotions négatives diminuées de new_int_emo_decl 13: sinon 14: émotions positives diminuées de new_int_emo_decl 15: finsi En l’absence de nouvelle émotion déclenchée, l’intensité des émotions ressenties décroît. Fondée sur les travaux de [Picard, 1997] et [Tanguy, 2006], la fonction de décroissance est définie de la manière suivante : vt+1 = vt ∗ e−tauxDecroissance L’intensité au temps t + 1 (vt+1 ) est calculée à partir de l’intensité au temps t de cette émotion (vt ) et suivant le taux de décroissance. Celui-ci, défini dans la classe Emotion,



153 détermine la vitesse de décroissance de l’émotion. Étant donnée cette fonction, l’intensité d’une émotion tend vers zéro. Pour toutes les émotions, il existe un seuil proche de zéro en dessous duquel l’intensité est considérée comme nulle. L’ensemble de ces méthodes de mise à jour des émotions est utilisé pour les émotions d’empathie. 4. Interface graphique. Une interface graphique a été développée (Figure 7.4) afin de visualiser les émotions d’un agent JSA. Les valeurs numériques de l’intensité de chaque émotion qui compose l’état émotionnel y sont affichées. Ces valeurs sont reportées sur un histogramme de manière à pouvoir comparer visuellement l’amplitude de chacune d’elle. Un troisième graphique représente l’évolution de l’intensité de chaque émotion en fonction du temps (Figure 7.4). Les évènements émotionnels et la décroissance temporelle des émotions se traduisent par des variations d’intensité. En résumé, le module de gestion des émotions présenté ci-dessus peut être utilisé pour doter un agent JSA d’émotions. Ce module permet de déterminer les émotions (y compris celles d’empathie) de satisfaction, de frustration, de tristesse, d’irritation et de colère d’un agent JSA durant son interaction avec un autre agent. D’autres types d’émotions peuvent être ajoutés suivant les besoins du concepteur. L’intensité des émotions est calculée et mise à jour automatiquement. Les émotions de l’agent déclenchées par un évènement, celles ressenties et celles exprimées sont distinguées. De cette manière, il est possible de moduler les impacts respectifs de l’état émotionnel de l’agent et des émotions déclenchées suivant, par exemple, sa personnalité ou son humeur. Une classe particulière permet de déterminer les émotions exprimées en fonction de l’état émotionnel de l’agent et des règles d’expression d’émotion. Plusieurs paramètres peuvent être modifiés pour créer différents types d’agents émotionnels. Enfin, l’interface graphique permet de visualiser l’évolution de l’état émotionnel de l’agent au fil de l’interaction.



Fig. 7.4 – Copies d’écran de l’interface graphique pour la visualisation de l’état émotionnel courant d’un agent JSA.
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7.1.2



ARDEM : un Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie



A partir de l’environnement JSA (présenté dans le chapitre 4 section 4.2) et à partir du module de gestion des émotions présenté dans la section précédente, un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant empathique (appelé l’ARDEM) a été développé. L’utilisateur peut interagir avec ce dernier pour obtenir des informations sur les messages contenus dans une messagerie virtuelle.



Un visage parlant pour l’expression non verbale des émotions. Pour rendre perceptibles les émotions de l’agent à l’utilisateur, un visage parlant en 3D est utilisé (Figure 7.5). Le personnage est appelé Eloona [Breton et al., 2000].



Fig. 7.5 – Copie d’écran du visage parlant Eloona. Eloona a été développée par l’unité de recherche et développement d’interfaces et d’applications multimédia avancées de France Télécom sous la forme d’un ActiveX. Couplée avec un système de synthèse vocale et dotée d’animations labiales, elle énonce oralement les phrases fournies en entrée en langage naturel. Des balises d’émotions (caractérisées par le type d’une émotion et son intensité) peuvent être transmises à Eloona afin qu’elle exprime à travers son visage une émotion particulière. A l’aide de l’outil FaceLab 5 permettant de créer de nouvelles expressions du visage, les expressions faciales des émotions de satisfaction, frustration, tristesse, irritation et colère ont été élaborées (Figure 7.6). Elles sont utilisées par l’agent pour exprimer ses émotions qu’elles soient empathiques ou non6 . 5



Cet outil a été développé par l’unité de recherche et développement d’interfaces et d’applications multimédia avancées de France Télécom 6 Nous supposons que les expressions d’une émotion d’empathie sont identiques à celles d’une émotion de même type (cette hypothèse est motivée dans le chapitre 1 section 1.3.1).
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Fig. 7.6 – Expressions faciales d’émotions d’Eloona. Le système ARDEM. Les agents JSA dialoguent non pas en langage naturel mais avec le langage de communication agent FIPA-ACL [FIPA-ACL, 2002]. Un agent JSA particulier, appelé agent JSA d’interface, a été développé afin de traduire les énoncés exprimés en langage naturel en FIPA-ACL et vice-versa. Ainsi, il retranscrit les requêtes de l’utilisateur afin de les transmettre à l’agent JSA émotionnel et transfère à Eloona les réponses de l’agent JSA émotionnel aux requêtes de l’utilisateur. Par ailleurs, c’est l’agent JSA émotionnel qui communique à Eloona les balises d’émotions à exprimer. La figure 7.7 illustre les différents composants du système ARDEM. L’utilisateur interagit avec le système ARDEM en sélectionnant des phrases prédéfinies. Cette méthode nous permet d’éviter la mise en place d’un système de reconnaissance vocale et de traitement du langage naturel. Une interface simple de dialogue a été développée. Elle permet à l’utilisateur de sélectionner la phrase qu’il souhaite envoyer au système ARDEM (Figure 7.8). L’utilisateur clique sur la phrase correspondant à sa requête, qui apparaît alors dans l’encadré en bas de l’interface. Une requête peut aussi être saisie librement dans cet encadré.



157



Fig. 7.7 – Diagramme AML du système ARDEM. Certaines phrases pré-écrites (telles que « Peux-tu me mettre en contact avec ... ») doivent être complétées avec le nom d’un individu (à la place des points de suspension). En appuyant sur le bouton envoyer, l’énoncé est transmis à l’agent JSA d’interface. Celui-ci le traduit en langage FIPA-ACL puis le communique à l’agent JSA émotionnel. Ce dernier traite la requête puis transfère sa réponse à l’agent JSA d’interface (en FIPA-ACL). La réponse est ensuite traduite en langage naturel et transférée à Eloona pour qu’elle l’énonce oralement. L’agent JSA émotionnel envoie une balise d’émotion (correspondant à l’émotion à exprimer) à Eloona pour qu’elle adopte l’expression faciale correspondante.
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Fig. 7.8 – Copie d’écran de l’interface du système ARDEM. Configuration de l’ARDEM. La base de connaissances de l’agent JSA émotionnel a été enrichie d’informations sur les messages contenus dans la boite de réception (type du message, expéditeur, niveau d’urgence, contenu, etc). Les énoncés en langage naturel pouvant apparaître durant l’interaction sont indiqués dans l’agent JSA d’interface. Pour chaque énoncé, un SIP est défini pour permettre sa traduction en FIPA-ACL. Afin de permettre à l’agent de calculer l’intensité des émotions, certaines valeurs doivent être spécifiées : – les degrés de certitude de l’utilisateur et de l’agent concernant la faisabilité de leurs intentions par une action particulière ; – l’importance pour l’utilisateur et pour l’agent qu’une intention soit satisfaite ou que sa réalisation n’échoue pas. Ces valeurs dépendent de l’intention ; – l’effort maximum pouvant être réalisé (ef f ort_max, section 6.2.1). L’agent JSA émotionnel est paramétré pour exprimer la dernière émotion déclenchée empathique (expressionEmoDeclenchee=vrai et agentEmpathique=vrai, Figure 7.1, section 7.7.1). Le coefficient d’exagération des expressions est maximum (coef f ExprF aciale = 100, Figure 7.1, section 7.7.1). Cela signifie que l’intensité des émotions n’influe pas sur les expressions faciales. Quelle que soit la valeur d’intensité, l’expression faciale de l’émotion reste la même (sauf quand sa valeur est nulle). Ces ex-



159 pressions d’intensité maximum correspondent à celles présentées figure 7.6. Nous avons fait ce choix afin de nous assurer que les utilisateurs perçoivent les expressions d’émotions d’Eloona. Exemples de situations d’interaction émotionnelle. Lors du lancement de l’ARDEM, si l’utilisateur demande au système de fermer sa messagerie (i.e. il sélectionne et envoie l’énoncé « je voudrais fermer ma messagerie »), une émotion d’empathie de frustration est exprimée par Eloona car l’ARDEM n’a pas pu satisfaire la requête de l’utilisateur (car la messagerie n’est pas ouverte). Une émotion d’empathie d’irritation peut aussi être exprimée car l’ARDEM pense que l’utilisateur peut réaliser sa requête par une autre action (en ouvrant préalablement sa messagerie) (Figure 7.9). Si l’utilisateur demande au système d’ouvrir sa messagerie (i.e. il sélectionne et envoie l’énoncé « Peux tu ouvrir ma messagerie ? »), Eloona exprime une émotion de satisfaction lorsqu’elle annonce à l’utilisateur qu’elle vient de l’ouvrir (Figure 7.9). Si, à un moment dans l’interaction, l’utilisateur informe le système que celui-ci vient de réaliser une action qu’il ne souhaitait pas (i.e. il sélectionne et envoie l’énoncé « Non, ce n’est pas ça que je voulais »), Eloona exprime, par une expression faciale de colère, qu’elle est en colère contre elle-même (Figure 7.9). L’énoncé de l’utilisateur indique en effet à l’ARDEM l’occurrence d’un conflit de croyance. Si l’utilisateur demande d’être mis en contact avec une autre personne (i.e. il sélectionne et envoie par exemple l’énoncé « Peux-tu me mettre en contact avec Bob ? »), une émotion empathique de tristesse est exprimée (Figure 7.9) car l’ARDEM n’est pas capable de satisfaire l’intention de l’utilisateur et ne pense pas qu’une autre action permette sa réalisation.
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Fig. 7.9 – Diagramme de séquences illustrant les expressions d’émotions d’empathie de l’ARDEM suivant les requêtes de l’utilisateur. Le système ARDEM a été utilisé afin d’évaluer en situation réelle de dialogue humainmachine, l’impact d’un agent émotionnel empathique sur l’interaction. La section suivante présente la méthode utilisée pour l’évaluation et les résultats obtenus.



7.2



L’évaluation d’un agent rationnel dialoguant empathique



Un des objectifs poursuivi par les chercheurs en intégrant des émotions dans des agents virtuels correspond à l’amélioration de l’interaction humain-machine. Les expérimentations réalisées tendent à montrer que les agents virtuels capables d’exprimer des émotions, et plus particulièrement des émotions d’empathie, permettent d’améliorer la satisfaction de l’utilisateur [Bartneck, 2002] [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Partala et Surakka, 2004] [Prendinger et al., 2005]. Ces travaux restent cependant peu nombreux. De plus, le contexte d’application de ces



161 évaluations est principalement celui du jeu [Bartneck, 2002] [Brave et al., 2005] [Mori et al., 2003] [Partala et Surakka, 2004]. Les résultats semblent dépendre de la culture des participants [Becker et al., 2005] [Brave et al., 2005] et apparaissent parfois contradictoires [Bartneck, 2002] [Partala et Surakka, 2004]. Comme le montre Becker et al. [Becker et al., 2005], les expressions d’émotions d’un agent virtuel peuvent être néfastes à l’interaction lorsqu’elles sont inappropriées à la situation. A ce jour, aucune recherche ne semble avoir exploré, dans un contexte culturel français, l’effet sur l’interaction d’un agent émotionnel utilisé comme système d’information. Il est de ce fait important de s’assurer, dans notre contexte, de l’effet des expressions d’émotions sur l’interaction. Une expérimentation de l’ARDEM (Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie)7 a été menée afin d’évaluer l’effet des expressions d’émotions sur l’utilisateur et plus particulièrement sur sa perception de l’agent. Les hypothèses que nous avons souhaité tester sont les suivantes : 1. lorsqu’un utilisateur interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations particulières, il perçoit plus positivement cet agent quand celui-ci exprime des émotions d’empathie que lorsqu’il n’exprime aucune émotion ; 2. lorsqu’un utilisateur interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations particulières, il perçoit plus négativement cet agent quand celui-ci exprime des émotions inappropriées aux situations d’interaction. Le protocole d’évaluation et les résultats sont présentés en détails ci-dessous.



7.2.1



Méthode



Participants. Dix-huit personnes ont participé à l’expérimentation. Le nombre de participants, défini avec deux experts en ergonomie de France Télécom, est cohérent avec celui utilisé dans les évaluations réalisées précédemment sur ce sujet [Partala et Surakka, 2004] [Picard et Liu, 2007] [Prendinger et al., 2005]. Le seul critère de sélection des participants utilisé est le sexe. Les participants ont ainsi été choisis afin que le nombre de femmes et d’hommes soit égal (neuf femmes, neuf hommes). L’analyse du profil des participants met en évidence les caractéristiques suivantes : – l’âge moyen est de 35 ans (écart-type, E.T.=11.86) ; – la majorité des participants emploie fréquemment (plusieurs fois par semaine) ou très fréquemment (tous les jours) un ordinateur (15 sur 18) ; les trois autres participants l’utilisent respectivement une fois par semaine, occasionnellement (une fois par mois) et rarement (quelques fois par an) ; – en moyenne, les participants se servent d’une messagerie sur leur ordinateur plusieurs fois par semaine. 7



l’ARDEM est présenté dans le chapitre 7 section 7.1.2
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Aucun participant ne connaissait le sujet de nos recherches et le système ARDEM utilisé pour l’expérimentation. Chaque participant a reçu un bon d’achat de 15 euros en guise de compensation et de remerciement pour le temps passé à cette expérimentation. Appareillage. Le système ARDEM (Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie) est un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant empathique8 que nous souhaitons tester. L’utilisateur peut interagir avec un visage parlant (appelé Eloona) pour obtenir des informations sur les messages présents dans sa boite de réception. L’utilisateur clique avec la souris sur une phrase présente sur l’interface (Figure 7.10) correspondant à sa requête (telle que « Peux-tu ouvrir ma messagerie ? » ou « As-tu des messages pour moi de Bobby ? ») et Eloona répond oralement à sa demande. Eloona exprime des émotions d’empathie à travers son visage durant son interaction avec l’utilisateur9 . L’interface de la version de l’ARDEM présentée dans la section précédente (section 7.1.2) a été légèrement modifiée : afin d’optimiser la perception de l’utilisateur des expressions faciales d’émotions, la place attribuée sur l’interface au visage d’Eloona a été agrandie et pour simplifier le dialogue, les phrases à compléter ont été supprimées. La figure 7.10 illustre l’interface utilisée lors des expérimentations. Afin de tester nos hypothèses, trois versions de l’ARDEM ont été développées : 1. la version non émotionnelle utilisée comme condition de contrôle dans laquelle Eloona n’exprime aucune émotion durant son interaction avec l’utilisateur ; 2. la version empathique dans laquelle Eloona exprime des émotions d’empathie à travers son expression faciale durant son interaction avec l’utilisateur suivant le modèle d’émotions qui a été construit (chapitre 6) . Les émotions exprimées correspondent a priori aux émotions potentiellement ressenties par l’utilisateur. Il s’agit de la version de l’ARDEM initialement implémentée (section 7.1.2) ; 3. la version émotionnelle non congruente dans laquelle Eloona exprime des émotions non congruentes (i.e. inappropriées) avec la situation d’interaction à travers son expression faciale. Plus précisément, les émotions exprimées sont de valences opposées à celles de la version empathique. Par exemple, si, dans une situation d’interaction donnée, Eloona exprime une émotion de tristesse dans la version empathique alors, dans la version émotionnelle non congruente, Eloona exprime une émotion de satisfaction. En d’autres termes, dans cette version, Eloona exprime une émotion positive (respect. négative) lorsque l’utilisateur ressent potentiellement une émotion négative (respect. positive). 8 9



Pour une description plus précise de l’ARDEM voir chapitre 7 section 7.1.2 Les expressions faciales utilisées sont celles présentées dans la section précédente (section 7.1.2).
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Fig. 7.10 – Copie d’écran de l’interface du système ARDEM utilisée pour l’expérimentation. Dans ces trois versions, l’interface de l’application, le comportement verbal du personnage virtuel Eloona et ses expressions faciales (émotionnelles et non émotionnelles) restent les mêmes. Seules les conditions d’expression des émotions varient. La taille de l’écran sur lequel apparaît l’interface de l’application est de 19 pouces. Un autre écran de même taille est utilisé pour faire apparaître les requêtes que le participant doit réaliser. Ces écrans sont connectés à deux ordinateurs PC portables. Matériels. Questionnaire d’autoévaluation de la familiarité avec l’ordinateur et la messagerie : les participants s’autoévaluent sur une échelle de jugement de type Likert comprenant cinq points (de 1 très fréquente à 5 presque jamais) sur leur fréquence d’utilisation d’un ordinateur et d’une messagerie sur ordinateur (Annexe C). Ce questionnaire a été mis en place à France Télécom par les équipes d’ergonomie pour connaître les profils des participants. Dans le contexte de notre évaluation, ces données ont été récoltées afin de s’assurer que l’utilisation d’un ordinateur et d’une messagerie n’était pas inconnue aux participants.
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Questionnaire d’évaluation d’Eloona : L’ARDEM est évalué à travers un questionnaire qui a été élaboré pour ce test. Celui-ci est constitué de 15 affirmations dont 11 concernant Eloona (comme par exemple « Vous avez trouvé Eloona agréable ») et 4 concernant plus spécifiquement ses expressions du visage (comme par exemple « J’ai bien aimé les expressions du visage d’Eloona »). Ce questionnaire est utilisé pour mesurer la perception subjective de 15 aspects d’Eloona dont 11 relatives à sa perception globale (l’aspect agréable, agaçant, bizarre, compatissant, expressif, froid, jovial, lassant, sévère, souriant et stressant d’Eloona) et 4 relatives à ses expressions faciales (appréciation de ses expressions du visage, de leurs aspects troublant, naturel et exagéré). Les participants expriment leur accord ou désaccord avec chaque affirmation en cochant la case correspondant à leur opinion sur une échelle de jugement de type Likert comprenant sept points (de 1 pas du tout d’accord à 7 tout à fait d’accord )(Annexe C). Au départ, une méthode spontanée a été pré-testée : il était demandé aux sujets de choisir librement des adjectifs pour caractériser Eloona. Étant données la difficulté d’expression des participants et la pauvreté du vocabulaire utilisé, une méthode assistée (i.e. dans laquelle les adjectifs sont prédéfinis) a été préférée. Les adjectifs utilisés reflètent les aspects sur lesquels nous souhaitions évaluer l’influence des conditions d’expressions d’émotions. Certains d’entre eux sont extraits de la verbalisation libre des sujets lors des pré-tests. Afin de distinguer l’influence des conditions d’expressions d’émotions sur la perception d’Eloona globalement et sur la perception de ses expressions faciales plus précisément, 11 adjectifs sont utilisés pour permettre à l’utilisateur de décrire l’aspect général d’Eloona et 4 pour décrire ses expressions du visage. L’ensemble des adjectifs a été sélectionné avec deux experts en ergonomie de France Télécom. Les adjectifs à connotations positives et négatives sont contrebalancés. Aucune définition des adjectifs utilisés n’a été présentée aux participants. Chaque participant a donc utilisé sa propre définition pour répondre à ce questionnaire. Une échelle de Likert de sept points a été utilisée pour obtenir une plus grande variabilité dans les réponses des participants. Ce questionnaire court et rapide à remplir a été conçu pour obtenir des réponses spontanées des participants.



Remarques sur la méthodologie. Dans différentes évaluations d’agent émotionnel [Bartneck, 2002] [Brave et al., 2005] [Klein et al., 1999] [Picard et Liu, 2007] [Prendinger et al., 2005], un questionnaire dans lequel il est demandé à l’utilisateur d’indiquer son accord ou désaccord avec des phrases ou des adjectifs descriptifs prédéfinis est employé pour recueillir des informations sur l’expérience et la perception de l’utilisateur. Enfin, en ergonomie, les échelles de type Likert sont celles les plus communément utilisées.



165 Tâches : Trois séquences de quatre ou cinq requêtes ont été définies. Réaliser une requête consiste à demander à Eloona d’exécuter une action en cliquant sur la phrase correspondante dans l’interface (comme par exemple « Peux-tu me mettre en contact avec Jacqueline ? » ou « Je voudrais fermer ma messagerie »). Chacune des trois séquences de requêtes constitue une tâche telle que : – la tâche positive regroupe quatre requêtes réalisables par Eloona. Durant cette tâche, Eloona n’exprime donc que des émotions positives dans la version empathique et que des émotions négatives dans la version émotionnelle non congruente ; – la tâche négative regroupe quatre requêtes qu’Eloona n’est pas capable de résoudre. Ainsi, lorsque l’utilisateur réalise cette tâche, dans la version empathique, Eloona n’exprime que des émotions négatives. A l’inverse, dans la version émotionnelle non congruente, seules des émotions positives sont exprimées. – la tâche mixte regroupe six requêtes dont trois sont réalisables par Eloona et trois non réalisables. Les requêtes pouvant aboutir et celles ne pouvant pas aboutir ont été contrebalancées. Durant cette tâche, dans la version empathique et émotionnelle non congruente, Eloona exprime des émotions positives et négatives. La requête devant être exécutée par le participant apparaît sur l’écran qui se trouve à droite de l’écran principal consacré à l’interface de l’application. Cette organisation des écrans d’interface a été réalisée pour inciter les participants à regarder Eloona et plus particulièrement ses expressions d’émotions. En effet, sur la trajectoire du regard du participant, de l’interface de sélection du message à envoyer à l’écran affichant la nouvelle requête à exécuter, se trouve l’interface contenant Eloona.



Procédure et plan. Chaque participant est accueilli individuellement dans une pièce au calme. Durant le test, le participant et l’expérimentateur sont assis côte à côte. Le participant est face à deux écrans. Sur l’écran de gauche apparaît l’interface de l’application. Sur l’écran de droite est affichée la requête devant être exécutée par le participant. Une nouvelle requête apparaît une fois que le participant a réalisé celle présente sur l’écran. Les deux écrans sont connectés à deux ordinateurs portables qui se trouvent face à l’expérimentateur. De cette manière, l’expérimentateur peut contrôler l’application sur l’écran de droite et le défilement des requêtes sur l’écran de gauche sans intrusion dans l’espace de travail du participant. Cela limite les perturbations qui pourraient impacter les réponses du participant. Avant de démarrer l’application, une feuille décrivant les consignes du test et son déroulement est tout d’abord présentée au participant (Annexe C). Elle est lue avec l’expérimentateur. L’expérimentateur insiste à l’oral sur le fait qu’il n’y a aucune contrainte de temps et que l’objectif du test est d’évaluer, non pas la voix et les messages verbaux d’Eloona, mais la perception des expressions du visage d’Eloona. Il lui est ensuite demandé de remplir un questionnaire pour connaître son profil (questionnaire d’autoéva-
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luation de la familiarité avec l’ordinateur et la messagerie pour mesurer la fréquence d’utilisation d’un ordinateur et d’une messagerie du participant). L’expérimentateur, pendant ce temps, lance l’application. Une première phase d’apprentissage est alors réalisée avec l’expérimentateur pour familiariser le participant avec l’interface. Il s’agit de réaliser quatre requêtes dans la version non émotionnelle de l’ARDEM (condition de contrôle). Lorsqu’une requête est réalisée, l’expérimentateur fait apparaître une nouvelle requête sur l’écran de droite. A la fin de la phase d’apprentissage, le participant est informé que le test commence. Chaque participant réalise les trois tâches (positive, négative et mixte) pour chaque version (non émotionnelle, empathique et émotionnelle non congruente). Afin d’éviter les biais liés à l’ordre d’apparition des versions et des tâches, celles-ci apparaissent dans un ordre différent pour chaque participant. Après chaque tâche réalisée pour une version donnée, l’expérimentateur demande au participant de remplir le questionnaire d’évaluation d’Eloona. A ce moment là, l’expérimentateur relance une nouvelle version de l’application. Chaque participant remplit donc neuf fois le même questionnaire d’évaluation d’Eloona après chacune des neuf conditions (3 tâches * 3 versions). L’ensemble de l’expérimentation n’excède pas 40 minutes. A la fin du test, les scores subjectifs pour chaque item (adjectif qualificatif) du questionnaire d’évaluation d’Eloona et pour chaque participant sont mesurés. Le score, compris entre 1 et 7, est attribué suivant la case cochée par le participant sur l’échelle de Likert de sept points. Plus le score est élevé (proche de 7), plus la perception par le participant de l’aspect décrit par l’adjectif est importante. Cinq pré-tests ont été réalisés pour valider ce protocole expérimental.



7.2.2



Résultats de l’évaluation



La condition de passation est une comparaison intra-groupe : tous les participants ont passé l’ensemble des conditions. Les résultats pour chacun des 15 aspects évalués ont été analysés séparément. La distribution des résultats relatifs à chacun des aspects étudiés est normale10 . Par conséquent et étant donnée la condition de passation, le test le plus approprié pour mesurer l’effet de la version sur la perception des participants semble être l’ANOVA à mesures répétées. A l’issue de l’ANOVA, pour comparer les différences significatives des versions deux à deux, le test post-hoc HSD de Tukey a été utilisé.11 Dans la suite de la section, les abréviations suivantes sont utilisées pour décrire les versions : NE pour version Non Émotionnelle, E pour version Empathique et ENC 10



Les moyennes et écarts-types des résultats sont décrits en annexe Nous n’avons pas étudié les différences significatives entre les différentes tâches. Nous n’avons pas souhaité analyser la perception de l’utilisateur dans les situations où l’agent exprime des émotions d’une unique valence. 11



167 pour version Émotionnelle Non Congruente. L’aspect agréable. L’analyse des résultats montre un effet de la version sur la perception de l’aspect agréable d’Eloona (F(2,34)=20.597, p < .001). Elle est perçue comme étant moins agréable dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .01) et E (HSD de Tukey, p < .001). Cependant, il n’y a pas de différence significative entre les versions NE et E. En d’autres termes, Eloona n’est pas perçue comme étant plus agréable lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Toutefois, lorsqu’elle exprime des émotions, elle est perçue comme étant moins agréable lorsque ces expressions sont non congruentes avec la situation d’interaction. L’aspect agaçant. L’aspect agaçant d’Eloona est évalué différemment suivant les versions (F(2,34)=15.409, p < .001). Eloona est perçue comme plus agaçante dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .001) et E (HSD de Tukey, p < .01). Il n’y a pas de différence significative entre la version NE et E. En d’autres termes, lorsqu’Eloona exprime des émotions d’empathie, elle ne semble pas plus agaçante que lorsqu’elle n’exprime pas d’émotion. Cependant, lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes avec l’interaction, Eloona est perçue comme étant plus agaçante que lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie ou aucune émotion. L’aspect bizarre. D’après l’analyse des résultats, il y a un effet de la version sur la perception de l’aspect bizarre d’Eloona (F(2,34)=12.518, p < .001). Eloona est perçue comme étant plus bizarre dans la version ENC que dans la version E (HSD de Tukey, p < .01) et NE (HSD de Tukey, p < .001). Il n’y a pas de différence significative entre la version NE et E. Lorsqu’Eloona exprime des émotions d’empathie, elle ne semble donc pas plus bizarre que lorsqu’elle n’exprime pas d’émotion. Cependant, lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes avec l’interaction, Eloona est perçue comme plus bizarre que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion ou des émotions d’empathie. L’aspect compatissant. L’aspect compatissant d’Eloona est perçu différemment suivant les versions (F(2,34)=7.44, p < .01). Plus précisément, lorsqu’Eloona exprime des émotions, elle est perçue comme étant plus compatissante lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie (version E) que lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes (version ENC, HSD de Tukey, p < .01). Il n’y a cependant pas de différence significative entre la version NE et E. Eloona ne paraît donc pas plus compatissante lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Cependant, elle est perçue comme plus compatissante quand elle exprime des émotions d’empathie que quand elle exprime des émotions non congruentes.
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L’expressivité. L’analyse des résultats montre qu’il y a un effet de la version sur la perception de l’expressivité (F(2,34)=4.6790, p < .05). Eloona est perçue comme étant plus expressive lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion (HSD de Tukey, p < .05). En analysant plus particulièrement les résultats pour la tâche mixte, il apparaît qu’Eloona est perçue comme plus expressive lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes (HSD de Tukey, p < .001). L’aspect froid. Les résultats révèlent un effet de la version sur la perception de la froideur d’Eloona (F(2,34)=5.1405, p < .05). Plus précisément, Eloona est perçue comme étant plus froide dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .05) et E (HSD de Tukey, p < .05). Il n’y a pas de différence significative entre la version NE et E. En d’autres termes, Eloona est perçue comme plus froide lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion ou des émotions d’empathie. De plus, Eloona ne parait pas plus froide lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. La jovialité. Une différence significative apparaît entre les versions durant la tâche mixte (F(2,34)=12.246, p < .001). Dans la version E, Eloona est perçue comme étant plus joviale que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .01) et la version ENC (HSD de Tukey, p < .001). Eloona paraît donc plus joviale lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion ou des émotions non congruentes. L’aspect souriant. L’analyse des résultats indique un effet de la version sur la perception de l’aspect souriant d’Eloona (F(2,34)=7.7887, p < .01). Dans la version E, elle est perçue comme étant plus souriante que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .01) et ENC (HSD de Tukey, p < .05). En d’autres termes, Eloona appraît plus souriante lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes ou aucune émotion. L’aspect stressant. Une différence significative apparaît entre les versions concernant la perception de l’aspect stressant d’Eloona (F(2,34)=11.679, p < .001). Plus précisément, elle est perçue comme plus stressante dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .001) et E (HSD de Tukey, p < .05). Il n’y a pas de différence significative entre la version NE et E. En d’autres termes, lorsqu’Eloona exprime des émotions d’empathie, elle n’est pas perçue comme étant plus stressante que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Cependant, lorsqu’elle exprime des émotions non congruentes, elle semble plus stressante que quand elle exprime aucune émotion ou des émotions d’empathie.



169 L’appréciation des expressions du visage. L’analyse des résultats révèle un effet de la version sur l’appréciation des expressions du visage (F(2,34)=19.324 , p < .001). Les expressions du visages sont moins appréciées dans la version ENC que dans les versions E et NE (HSD de Tukey, p < .001). Il n’y a pas de différence significative entre la version E et NE. L’aspect troublant des expressions du visage. Un effet de la version apparaît dans l’analyse des résultats (F(2,34)=14.880, p < .001). Les expressions du visage sont perçues comme plus troublantes dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .001) et E (HSD de Tukey, p < .01). Il n’y a pas de différence significative entre la version E et NE. Les expressions d’émotion d’empathie ne sont donc pas plus troublantes que les expressions non émotionnelles. Cependant, les expressions d’émotions sont perçues comme étant plus troublantes lorsqu’elles sont non congruentes. L’aspect naturel des expressions du visage. L’analyse des résultats révèle un effet significatif de la version sur la perception de l’aspect naturel des expressions du visage d’Eloona (F(2,34)=11.666, p < .001). Les expressions du visage sont perçues comme étant plus naturelles dans la version NE que dans la version ENC (HSD de Tukey, p < .001). Durant la tâche mixte, les expressions d’émotion d’empathie apparaissent comme plus naturelles que celles d’émotions non congruentes (HSD de Tukey, p < .01). Il n’y a pas de différence significative entre les versions E et NE. Les expressions d’empathie n’apparaissent donc pas moins naturelles que les expressions non émotionnelles. L’aspect exagéré des expressions du visage. Les expressions du visage sont perçues comme étant plus exagérées dans la version ENC que dans la version NE (HSD de Tukey, p < .001) ou E (HSD de Tukey, p < .01). En d’autres termes, les expressions d’émotions semblent exagérées lorsqu’elles ne sont pas congruentes avec l’interaction. Il n’y a pas de différence significative entre les versions E et NE. Les expressions d’empathie ne semblent donc pas plus exagérées que les expressions non émotionnelles. Aucune autre analyse n’a atteint la significativité statistique. Les tableaux 7.1, 7.2 et 7.3 résument les résultats de l’évaluation. Ils se lisent de la manière suivante : la première colonne indique les aspects étudiés et la première ligne les versions comparées ; un élément du tableau (i.e. l’intersection d’une ligne et d’une colonne) correspond à la version dans laquelle l’aspect de l’agent a été le mieux perçu (n.s. signifie non significatif, * : p < .05, ** : p < .01, *** : p < .001). Par exemple, dans le tableau 7.1, la notation E∗∗ à l’intersection de la ligne NE-E et la colonne jovial
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signifie que, dans la version empathique, Eloona a été perçue comme étant plus agréable (avec p < .01) que dans la version non émotionnelle. Comparaison des versions NE - E NE - ENC E - ENC



Agréable



Jovial



Expressif



Souriant



Compatissant



n.s. NE∗∗ E∗∗∗



E∗∗ n.s. E∗∗∗



E∗ n.s E∗∗∗



E∗∗ n.s. E∗



n.s. n.s E∗∗



Tab. 7.1 – Comparaison de la perception par l’utilisateur des aspects positifs d’Eloona suivant la version Comparaison des versions NE - E NE - ENC E - ENC



Agaçant



Bizarre



Froid



Lassant



Sévère



Stressant



n.s. ENC∗∗∗ ENC∗∗



n.s. ENC∗∗∗ ENC∗∗



n.s. ENC∗ ENC∗



n.s. n.s. n.s.



n.s. n.s. n.s.



n.s. ENC∗∗∗ ENC∗



Tab. 7.2 – Comparaison de la perception par l’utilisateur des aspects négatifs d’Eloona suivant la version Comparaison des versions NE - E NE - ENC E - ENC



Appréciation positive n.s. NE∗∗∗ E∗∗



Naturel



Troublant



Exagéré



n.s. NE∗∗∗ E∗∗



n.s. ENC∗∗∗ ENC∗∗



n.s. ENC∗∗∗ ENC∗∗



Tab. 7.3 – Comparaison de la perception par l’utilisateur des expressions faciales d’Eloona suivant la version
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7.2.3



Discussion



L’évaluation réalisée a permis de comparer la perception que peuvent avoir les utilisateurs d’Eloona lorsqu’elle n’exprime aucune émotion et lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie. Les résultats montrent que l’expression d’empathie ne détériore pas la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. Eloona n’est pas perçue comme plus agaçante, plus bizarre, plus froide ou plus stressante lorsqu’elle exprime de l’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Ses expressions faciales d’émotion ne sont pas perçues comme étant moins naturelles, plus troublantes ou plus exagérées que des expressions non émotionnelles. De plus, des différences significatives ont pu être observées. Eloona apparaît en effet plus expressive, plus joviale et plus souriante lorsqu’elle exprime des émotions d’empathie que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Ces résultats permettent de confirmer notre première hypothèse : lorsqu’un utilisateur interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations particulières, il perçoit plus positivement cet agent quand celui-ci exprime des émotions d’empathie que lorsqu’il n’exprime aucune émotion. A l’inverse, les résultats révèlent que l’expression d’émotions non congruentes avec la situation d’interaction a un effet néfaste sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. Il perçoit en effet Eloona comme étant moins agréable, plus agaçante, plus bizarre, plus froide et plus stressante que lorsqu’elle n’exprime aucune émotion. Les expressions faciales d’émotions, lorsqu’elles sont inappropriées à la situation d’interaction, semblent exagérées, peu naturelles, et troublantes en comparaison aux expressions non émotionnelles. Cela confirme notre deuxième hypothèse expérimentale : lorsqu’un utilisateur interagit avec un agent virtuel pour obtenir des informations particulières, il le perçoit plus négativement quand celui-ci exprime des émotions inappropriées aux situations d’interaction. En comparant la perception que peuvent avoir les utilisateurs d’Eloona suivant les conditions dans lesquelles elle exprime des émotions, il apparaît qu’elle est perçue nettement plus négativement lorsque ses émotions sont inappropriées à la situation d’interaction que lorsqu’elle les exprime par empathie. La perception globale que peuvent avoir les utilisateurs d’un agent émotionnel dépend donc de la congruence entre ses expressions d’émotions et la situation d’interaction. De plus, les mêmes expressions faciales d’émotions semblent moins naturelles, plus exagérées et plus troublantes lorsqu’elles sont non congruentes avec la situation d’interaction que lorsqu’elles sont exprimées par empathie. La perception qu’ont les utilisateurs des expressions faciales d’émotion dépend donc des conditions dans lesquelles elles apparaissent. Cette évaluation réalisée auprès de 18 personnes révèlent des résultats statistiquement significatifs. Cependant, l’échantillon utilisé dans le cadre de cette expérimentation n’est pas représentatif de la population française. D’autres évaluations, avec un échantillon quantitativement plus important et avec des critères de sélection permettant d’être
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représentatif de la population, devraient être réalisées pour valider les résultats. Ainsi, les observations concernant la non différence entre les versions sur certains aspects ne peuvent pas être généralisées.
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7.3



Conclusion



Afin de doter des agents rationnels dialoguants d’émotions, un module de gestion des émotions a été implémenté comme une extension des environnements JSA et JADE. Il permet de déterminer dynamiquement les émotions (y compris les émotions d’empathie) de ces agents (leur type et leur intensité) lors de leur interaction avec un autre agent (virtuel ou réel). Les types des émotions, leurs conditions de déclenchement et les méthodes de calcul de l’intensité sont fondés sur le modèle d’émotions que nous avons construit à partir d’une analyse du corpus EmoDial et des théories de l’évaluation cognitive. De plus, pour simuler la dynamique de l’intensité des émotions (i.e. leur décroissance temporelle et l’influence de l’état émotionnel sur le déclenchement d’une nouvelle émotion), des méthodes particulières sont proposées. Une interface graphique permet de visualiser l’état émotionnel de l’agent et son évolution. Le module de gestion des émotions peut être paramétré aisément par le concepteur pour créer différents types d’agents émotionnels empathiques ou pour simuler d’autres phénomènes affectifs (tel que l’influence de la personnalité par exemple). A partir du modèle d’émotions et de l’environnement JSA, un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique (appelé l’ARDEM) a été développé. L’utilisateur peut interagir avec ce dernier pour obtenir des informations sur les messages présents dans une messagerie virtuelle. Couplé avec un visage parlant en 3D, l’agent exprime ses émotions à travers ses expressions faciales. L’ARDEM a été utilisé pour évaluer l’effet d’un agent émotionnel empathique sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. Les résultats de l’évaluation de l’ARDEM auprès de 18 personnes montrent qu’un agent qui exprime des émotions inappropriées à la situation d’interaction est perçu nettement plus négativement qu’un agent qui n’exprime aucune émotion. A l’inverse, lorsque l’agent exprime des émotions d’empathie dans les conditions décrites dans le modèle d’émotions que nous avons proposé, il est perçu plus positivement que lorsqu’il n’exprime aucune émotion. Les expressions des émotions sont donc, dans ce cas, appropriées aux situations d’interaction. Cela permet de valider les conditions de déclenchement des émotions définies dans le modèle d’émotions. D’après les évaluations, elles semblent en effet pertinentes pour déterminer les types d’émotions d’empathie que l’agent devrait exprimer durant l’interaction. Dans ces conditions, les expressions d’émotions permettent en effet d’améliorer la perception que l’utilisateur a de l’agent. Finalement, les résultats de l’évaluation encouragent l’intégration d’émotions dans des agents virtuels avec lesquels l’utilisateur peut interagir pour obtenir des informations dans un domaine particulier. La perception positive qu’ont les utilisateurs des agents émotionnels empathiques peut en effet les inciter à interagir plus fréquemment avec ces derniers. Plusieurs applications dotées de tels agents peuvent être imaginées. Ils peuvent être utilisés par exemple sur des sites internet de vente en ligne pour renseigner



174 les utilisateurs sur les produits ou bien incarner des rôles de compagnons d’apprentissage dans des systèmes tutoriels intelligents. D’autres évaluations devraient être menées pour vérifier l’impact d’un agent rationnel dialoguant empathique sur l’interaction dans ces domaines d’application. Ces perspectives de recherche sont discutées plus précisément dans le chapitre suivant.



Conclusion - Deuxième partie Un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique doit être capable d’identifier la charge émotionnelle d’une situation de dialogue pour son interlocuteur. Cela nécessite de connaître dans quelles circonstances, quelles émotions peuvent apparaître durant l’interaction. Pour ce faire, une analyse exploratoire de situations de dialogues réels humain-machine ayant amené l’utilisateur à exprimer des émotions a été réalisée. Un schéma de codage, indépendant du domaine d’application, a été développé à partir d’une analyse préliminaire des dialogues fondée sur les théories de l’évaluation cognitive [Scherer, 1988] mais aussi sur les théories des actes du langage [Austin, 1962] [Searle, 1969]. Ce schéma de codage permet de mettre en évidence les caractéristiques des situations dialogiques ayant entraîné le déclenchement d’une émotion de l’utilisateur. Les étiquettes de ce schéma de codage représentent des valeurs de variables d’évaluation pouvant apparaître durant un dialogue humain-machine. Leur construction à partir du modèle d’actes communicatifs utilisé par un agent rationnel dialoguant et leur description en termes d’attitudes mentales permet d’intégrer les résultats de l’analyse de corpus dans un agent rationnel dialoguant. Le corpus EmoDial, composé de 19 dialogues non-actés humain-machine durant lesquels l’utilisateur exprime une émotion négative, a été annoté avec le schéma de codage proposé. L’analyse des étiquettes du schéma de codage précédant les expressions d’émotions négatives de l’utilisateur a mené aux considérations suivantes : – une émotion négative de l’utilisateur peut être déclenchée lorsqu’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions relatives au dialogue échoue. Un acte communicatif informant l’utilisateur qu’une de ses intentions ne peut être satisfaite peut ainsi être potentiellement générateur d’émotions négatives ; – une émotion négative de l’utilisateur dirigée contre l’agent rationnel dialoguant peut être déclenchée par l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions suite à un conflit de croyance avec l’agent sur cette intention (i.e. lorsque l’agent tente de réaliser une intention qu’il pense que l’utilisateur a, alors que l’utilisateur ne l’a pas) ; – le déclenchement d’une émotion négative dépend des émotions déclenchées précédemment. Une émotion négative semble en effet apparaître plus rapidement 175
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lorsqu’une émotion a d’ores et déjà été déclenchée durant le dialogue. L’observation de ce phénomène souligne l’importance de modéliser l’intensité des émotions et leur dynamique. Ces informations peuvent être utilisées par un agent rationnel dialoguant pour identifier les situations de dialogue propices au déclenchement d’une émotion de l’utilisateur. Elles restent cependant insuffisantes pour construire un modèle d’émotions. Cette analyse empirique a donc été combinée avec une analyse des théories de l’évaluation cognitive [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Scherer, 1988]. Afin d’identifier les types d’émotions d’un utilisateur pouvant apparaître durant l’interaction et leurs conditions de déclenchement, les résultats de l’analyse de dialogues émotionnels réels humain-machine ont été étudiés à la lumière des descriptions des profils d’évaluation des émotions [Ortony et al., 1988] [Roseman, 2001] [Scherer, 1988]. Ainsi, l’émotion de satisfaction peut être déclenchée lorsque l’utilisateur satisfait une de ses intentions relatives au dialogue. Lors de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions, une émotion de frustration peut apparaître. L’émotion de tristesse peut alors être déclenchée lorsque l’utilisateur ne pense pas pouvoir réaliser son intention par une autre action. Dans le cas contraire, c’est une émotion d’irritation qui peut être générée. L’utilisateur peut être en colère contre l’agent lorsque l’échec d’une tentative de satisfaction d’une de ses intentions est causé par l’agent lui-même suite à un conflit de croyance sur cette intention. L’intensité de ces émotions peut dépendre du degré de certitude de l’utilisateur concernant la faisabilité d’un évènement pour satisfaire son intention. L’effort investi par l’utilisateur pour tenter de satisfaire son intention et son potentiel de réaction lors de l’échec influent aussi l’intensité de l’émotion. De plus, l’intensité de l’émotion dépend de l’importance que l’intention n’échoue pas (dans le cas d’une émotion négative) et de l’importance qu’elle soit satisfaite (dans le cas d’une émotion positive). A partir de ces considérations, un modèle formel des émotions d’un agent rationnel dialoguant a été construit. Dans le modèle formel d’émotions proposé, les émotions de satisfaction, de frustration, d’irritation, de tristesse et de colère sont définies par leurs conditions de déclenchement. Celles-ci sont représentées par des états mentaux particuliers, i.e. des combinaisons particulières de croyances, d’incertitudes et d’intentions. L’intensité de ces émotions peut être calculée à partir de ces mêmes attitudes mentales. Cette formalisation permet à un agent rationnel dialoguant d’identifier ses émotions à partir de son état mental. L’agent peut déduire l’état mental de l’utilisateur relatif au dialogue suivant le modèle d’actes communicatifs dont il dispose. A partir de ces connaissances et de la formalisation des émotions, un agent rationnel dialoguant peut identifier les émotions de l’utilisateur potentiellement ressenties suite à une situation de dialogue. Ces informations sont utilisées par l’agent pour déterminer les conditions de déclenchement de ses émotions d’empathie. Elles sont en effet déclenchées lorsque ce dernier pense que la situation est génératrice d’émotion pour l’utilisateur. Le type de l’émotion



177 empathique est alors identique à celui de l’émotion que l’agent pense que l’utilisateur peut avoir. Dans le modèle d’émotions, des axiomes propres sont proposés pour veiller à la bienveillance d’un agent empathique. Les théorèmes qui découlent de la formalisation mettent en évidence la cohérence du déclenchement des émotions d’un agent et sa capacité d’introspection sur ses propres émotions. A partir du modèle formel d’émotions proposé, un module de gestion des émotions a été implémenté. Il s’agit d’une extension pour l’environnement JSA. Il permet d’apporter une dimension émotionnelle aux agents rationnels dialoguants développés à partir de cet environnement (appelés agents JSA). Plus précisément, ce module détermine dynamiquement les émotions d’empathie (leur type et leur intensité) d’un agent JSA envers son interlocuteur. Il peut aussi être utilisé pour calculer les émotions propres à l’agent. Des mécanismes implémentés simulent la dynamique de l’intensité des émotions de l’agent (i.e. leur décroissance temporelle et l’influence de l’état émotionnel sur le déclenchement d’une nouvelle émotion). Une interface graphique permet de visualiser l’état émotionnel de l’agent et son évolution. Le module de gestion des émotions peut être paramétré aisément par le concepteur pour créer différents types d’agents émotionnels empathiques ou pour simuler d’autres phénomènes affectifs. Le module de gestion des émotions a été utilisé pour développer un démonstrateur d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique appelé l’ARDEM (Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie). L’utilisateur interagit avec le système ARDEM pour obtenir des informations sur les messages présents dans une messagerie virtuelle. Le module de gestion des émotions est couplé avec un visage parlant en 3D. Durant l’interaction, les émotions d’empathie sont ainsi exprimées à travers l’expression faciale du visage parlant. L’ARDEM a été utilisé pour évaluer l’effet d’un agent émotionnel empathique sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. Les résultats de l’évaluation auprès de 18 utilisateurs révèlent que, lorsque l’agent exprime des émotions d’empathie dans les conditions décrites dans le modèle d’émotions que nous avons proposé, il est perçu plus positivement que lorsqu’il n’exprime aucune émotion. En comparant les résultats obtenus, lorsque l’agent exprime des émotions inappropriées à la situation d’interaction, il apparaît que la perception globale que peuvent avoir les utilisateurs d’un agent émotionnel et plus particulièrement de ses expressions faciales dépend de la congruence entre ses expressions d’émotions et la situation d’interaction. Cela met en évidence l’importance des conditions de déclenchement des émotions d’un agent dialoguant. Des émotions déclenchées au mauvais moment durant le dialogue peuvent avoir un effet néfaste sur l’interaction. Ces résultats permettent de valider les conditions de déclenchement des émotions définies dans le modèle proposé. D’après les évaluations, ce modèle semble pouvoir être utilisé pour déterminer les types d’émotions d’empathie qu’un agent rationnel dialoguant devraient exprimer durant l’interaction pour améliorer la perception qu’a l’utilisateur de l’agent lui-même.
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Conclusion générale et perspectives La contribution de nos travaux de recherche réside, tout d’abord, dans la méthode utilisée pour construire un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique. Elle repose sur la combinaison d’une approche à la fois empirique et théorique. Elle diffère des méthodes généralement utilisées qui s’appuient sur une théorie particulière (essentiellement le modèle OCC [Ortony et al., 1988]) pour définir les types d’émotions d’un agent virtuel et leurs règles de déclenchement [Adam et al., 2006] [Elliot, 1992] [Gratch et Marsella, 2004] [Jaques et Viccari, 2004] [Meyer, 2006] [Reilly, 1996]. Ces méthodes peuvent être assimilées à une approche « top-down ». Elles reposent sur l’hypothèse que les émotions d’un agent virtuel sont similaires à celles pouvant apparaître chez un humain. Cependant, dans les différentes théories en psychologie cognitive [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991] [Scherer, 1988], il n’existe pas de consensus sur les types d’émotions que peut ressentir une personne et sur leurs conditions de déclenchement. Dans le contexte d’un agent virtuel empathique, les émotions qui devraient être modélisées sont celles qu’un utilisateur peut ressentir durant l’interaction. Déterminer a priori ces émotions pour choisir la théorie la plus appropriée reste problématique. Dans nos travaux, une approche « bottom-up » est proposée. Elle consiste à analyser des situations réelles de dialogue humain-machine génératrices d’émotions pour l’utilisateur. Il s’agit plus précisément de tenter d’identifier les différentes conditions de déclenchement des émotions durant l’interaction. En se fondant sur les théories de l’évaluation cognitive, l’hypothèse qui est formulée est que les émotions se distinguent par leurs profils d’évaluation (i.e. par leurs conditions de déclenchement). Dans les situations réelles de dialogue émotionnel, chaque profil d’évaluation identifié correspond donc a priori à un type d’émotion particulier. Cette corrélation peut être réalisée à partir des descriptions des profils d’évaluation des émotions proposées dans les théories de l’évaluation cognitive.
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Pour analyser les situations réelles de dialogue émotionnel, et afin d’identifier les différents profils d’évaluation, un schéma de codage a été développé. Les étiquettes qui composent ce schéma de codage ont été définies afin de corréler les théories des actes communicatifs [Austin, 1962] [Searle et Vanderveken, 1985] et les théories de l’évaluation cognitive des émotions [Ortony et al., 1988] [Roseman, 1991] [Scherer, 1988]. A partir des dialogues ainsi annotés, certaines caractéristiques des situations dialogiques génératrices d’émotions négatives ont été identifiées. Pour définir plus précisément les circonstances de déclenchement des émotions (positives et négatives) pouvant apparaître durant l’interaction, ces résultats ont été combinés avec les descriptions des émotions proposées dans les théories de l’évaluation cognitive. D’après les conditions de déclenchement des émotions ainsi définies, les émotions de satisfaction, de frustration, d’irritation, de tristesse et de colère semblent être celles pouvant apparaître lorsque l’utilisateur dialogue avec un agent rationnel pour obtenir des informations particulières dans un domaine précis. La deuxième contribution de nos travaux réside dans la définition d’un modèle formel d’émotions permettant de doter un agent rationnel dialoguant d’empathie. Les émotions y sont représentées par leurs conditions de déclenchement décrites par des états mentaux particuliers, i.e. par des combinaisons de croyances, d’incertitudes et d’intentions. Cette méthode de représentation formelle des émotions a été proposée récemment dans d’autres travaux [Adam et al., 2006] [Meyer, 2006]. Dans ces modèles, les auteurs traduisent les conditions de déclenchement d’émotions, décrites dans une théorie choisie particulière, en termes d’états mentaux. Dans notre approche, les résultats de l’analyse empirique des dialogues annotés à partir d’étiquettes décrites directement en termes d’attitudes mentales sont utilisés pour la formalisation des émotions. Le modèle d’émotions proposé s’intègre dans une théorie formelle de l’interaction [Sadek, 1991]. La singularité du modèle d’émotions réside, de plus, dans la formalisation du comportement empathique de l’agent virtuel. L’agent rationnel dialoguant peut inférer les attitudes mentales de l’utilisateur relatives au dialogue à partir du modèle d’actes communicatifs dont il dispose. La formalisation des émotions permet à l’agent de déduire les émotions de l’utilisateur potentiellement déclenchées durant le dialogue. L’empathie de l’agent découle de ces informations. Une émotion d’empathie est en effet déclenchée lorsque l’agent pense que la situation est potentiellement génératrice d’émotion pour l’utilisateur. Le type de l’émotion d’empathie est alors celui de l’émotion que l’agent pense que l’utilisateur peut avoir. Cinq types d’émotions d’empathie sont ainsi définies. De plus, une valeur numérique est associée à chaque émotion pour représenter son intensité. Des variables, définies et formalisées à la lumière des travaux sur l’intensité des émotions en psychologie cognitive, sont utilisées pour le calcul de l’intensité de l’émotion. Cette modélisation des émotions diffère de celles des agents virtuels empathiques existants [Carofiglio et al., 2002] [Elliot, 1992] [Reilly, 1996], lesquels ne disposent généralement que de deux types d’émotions d’empathie (content pour quelqu’un et désolé pour quel-



181 qu’un) sans représentation de leur intensité. Le modèle formel des émotions a été implémenté sous la forme d’un module de gestion des émotions pour les agents JSA (des agents rationnels dialoguants développés dans l’environnement JSA et JADE [Louis et Martinez, 2007]). Ce module permet de déterminer dynamiquement les émotions d’empathie d’un agent envers son interlocuteur. Une simulation de la dynamique des émotions y est intégrée. Elle est inspirée des travaux de Tanguy [Tanguy et al., 2005]. Une interface graphique permet de visualiser les émotions et leur évolution au cours de l’interaction. Couplé avec un visage parlant en 3D, un démonstrateur d’un agent JSA doté du module de gestion des émotions (appelé l’ARDEM : Agent Rationnel Dialoguant Empathique de Messagerie) a été développé. L’utilisateur peut interagir avec ce système pour obtenir des informations sur les messages présents dans une messagerie virtuelle. L’ARDEM a été utilisé pour évaluer l’effet d’un agent rationnel dialoguant empathique sur la perception qu’a l’utilisateur de l’agent. Les résultats montrent que l’expression d’émotion d’empathie, dans les conditions décrites dans le modèle d’émotions proposé, permet d’améliorer la perception que l’utilisateur a de l’agent. A l’inverse, lorsque ces mêmes expressions d’émotions sont non congruentes avec la situation d’interaction, elles entraînent une détérioration de la perception de l’utilisateur. Ces résultats confirment ceux des évaluations des agents virtuels empathiques réalisées antérieurement dans d’autres domaines d’application [Bartneck, 2002] [Partala et Surakka, 2004] [Brave et al., 2005] [Mori et al., 2003] [Becker et al., 2005]. L’ensemble de ces résultats encouragent la conception d’agents virtuels empathiques pour améliorer l’interaction.



Limites Nos travaux de recherche présentent certaines limites. Concernant l’étude empirique réalisée, les étiquettes du schéma de codage ont été définies à partir d’une analyse préliminaire de 10 dialogues durant lesquels l’utilisateur interagit avec un agent rationnel dialoguant pour obtenir des informations. L’analyse de ce faible nombre de dialogues, dans un unique domaine d’application, ne permet pas d’assurer la complétude du schéma de codage et sa pertinence dans d’autres contextes d’applications. De plus, les résultats issus de l’étude de 19 dialogues humain-machine annotés avec le schéma de codage proposé, restent hypothétiques. Une analyse plus conséquente, fondée sur un corpus plus représentatif, autoriserait une interprétation plus probante des résultats. Dans nos recherches, nous nous sommes exclusivement intéressés aux intentions de l’utilisateur pouvant être déduites de ses actes communicatifs. Ainsi, les émotions modélisées correspondent uniquement à celles pouvant être déclenchées lorsqu’une de ces intentions est affectée. Les émotions générées par des évènements extérieurs au dialogue, ou par des buts différents de ceux traités ne sont donc pas prises en compte. Il en résulte une formalisation des émotions fondée uniquement sur les intentions communicatives.
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Conclusion générale et perspectives



Par conséquent, lorsqu’un désir de l’agent est satisfait ou insatisfait, aucune émotion n’est déclenchée. Toutes les conditions de déclenchement d’émotions ne sont donc pas modélisées. De plus, le modèle formel des émotions est fondé sur une analyse empirique de dialogue dans un contexte particulier. Il est, par conséquent, difficile de déterminer a priori si celui-ci peut être utilisé dans d’autres domaines d’application. Lors de l’implémentation, par souci de simplification, il a été supposé que l’agent rationnel dialoguant est en interaction avec un interlocuteur unique. L’interface graphique ne permet pas de représenter les émotions d’empathie vers plusieurs individus. Certaines valeurs nécessaires pour déterminer l’intensité des émotions ne peuvent pas être calculées par l’agent JSA (comme par exemple le degré de certitude de l’utilisateur concernant la faisabilité de son intention). A ce jour, aucun mécanisme n’a été implémenté pour permettre le calcul de ces valeurs par l’agent. Elles doivent donc être fixées manuellement par le concepteur. Certaines limites dans l’expérimentation de l’ARDEM nécessitent d’être mentionnées. L’évaluation a été réalisée auprès de 18 personnes. Le profil des participants n’est pas représentatif de la population cible. Les résultats ne peuvent donc pas être étendus à l’ensemble de la population. Les résultats révèlent que les utilisateurs ne perçoivent pas différemment certains aspects de l’agent lorsqu’il exprime des émotions d’empathie ou aucune émotion. Cela peut résulter du faible nombre de participants. De plus, durant l’évaluation, les utilisateurs ont interagi avec l’agent pendant une durée approximative de 40 minutes. Il se peut que certains résultats différeraient si l’interaction avait une durée plus longue. Enfin, afin de s’assurer que les participants perçoivent les expressions d’émotions, celles-ci étaient exprimées avec une intensité maximale. L’évaluation n’a donc pas permis de valider les fonctions de calcul d’intensité des émotions du modèle proposé. De ces limites découlent de nombreuses perspectives de recherche. Certaines d’entre elles sont présentées ci-dessous.
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Perspectives 1. Perspectives à court terme Extension du modèle formel des émotions aux buts sous-jacents au dialogue Dans nos travaux, nous nous sommes intéressés exclusivement aux intentions de l’utilisateur qu’il est possible de déduire de l’énonciation d’un acte communicatif. D’autres buts peuvent porter sur l’interaction elle-même (comme les buts phatiques). Par exemple, l’utilisateur peut souhaiter que l’agent dialoguant réponde rapidement à sa requête. Ces buts peuvent dépendre du domaine d’application. Dans un système tutoriel intelligent, l’apprenant peut avoir pour but d’améliorer ses connaissances. La satisfaction ou l’échec de ces buts peut entraîner le déclenchement d’une émotion de l’utilisateur. Il semblerait alors nécessaire d’intégrer, dans la formalisation des conditions de déclenchement des émotions, les états de ces buts pouvant être à l’origine d’une émotion.



Le comportement émotionnel empathique d’un agent rationnel dialoguant Le modèle d’émotions proposé permet de déterminer l’émotion d’empathie de l’agent rationnel dialoguant envers son interlocuteur. Un des axes de recherche non abordé dans nos travaux correspond à l’influence de ces émotions d’empathie sur le comportement de l’agent. Le contenu du message de l’agent pourrait être modifié suivant ces émotions. Par exemple, l’irritation pourrait inciter l’agent à expliquer à l’utilisateur les autres actions permettant de réaliser son intention. Finalement, les émotions d’empathie pourraient être utilisées comme des heuristiques pour déterminer la stratégie de dialogue la plus adaptée à l’interaction.



L’interrelation entre les émotions d’empathie et celles propres à l’agent Les émotions d’empathie de l’agent peuvent être elles-mêmes génératrices d’autres émotions. Dans notre modèle, lorsque l’agent pense que l’utilisateur est en colère contre lui, l’agent est en colère contre lui-même. Une émotion de culpabilité pourrait aussi être déclenchée : l’agent pourrait alors être désolé. Les émotions d’empathie peuvent aussi influencer les émotions propres à l’agent. L’empathie émotionnelle est en effet souvent appréhendée comme un partage d’émotions. Ainsi, une émotion d’empathie de tristesse de l’agent pourrait le rendre triste. Finalement, l’interrelation entre les émotions d’empathie et les émotions propres à l’agent correspond à une thématique de recherche à explorer.
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Conclusion générale et perspectives



La connotation émotionnelle de l’énoncé Dans le modèle d’émotions proposé, les conditions de déclenchement des émotions d’empathie sont définies à partir de l’état de satisfaction des intentions de l’utilisateur. Ainsi, si l’utilisateur informe l’agent dialoguant de son état émotionnel (par exemple « je suis triste aujourd’hui ») ou d’une situation chargée d’émotions (comme « je viens de perdre mon emploi »), aucune émotion d’empathie de l’agent n’est déclenchée. L’empathie de l’agent n’est donc que partielle. Pour pallier à cette limite, un analyseur linguistique pourrait être couplé au modèle d’émotions afin d’identifier la connotation émotionnelle de l’énoncé de l’utilisateur.



2. Perspectives de recherche à long terme Un agent émotionnel empathique adaptatif Dans nos travaux, l’empathie d’un agent rationnel dialoguant a été étudié dans un contexte dans lequel l’agent est utilisé comme système d’information par l’utilisateur. Or, l’empathie d’un agent envers son interlocuteur peut dépendre du domaine d’application. Par exemple, est-ce qu’un agent utilisé comme tuteur dans un système tutoriel intelligent devrait exprimer des émotions d’empathie envers l’apprenant lorsqu’il échoue à un exercice ? Dans le contexte d’un jeu, si l’agent incarne l’adversaire de l’utilisateur, doit-il exprimer de la tristesse lorsque celui-ci perd la partie ? Le degré d’empathie d’un agent virtuel peut dépendre de différents facteurs relatifs au contexte social tels que le rôle de l’agent et sa distance sociale avec l’utilisateur. Des caractéristiques de l’interlocuteur (telles que le genre, l’âge, la personnalité) pourraient être prises en compte pour déterminer l’empathie de l’agent. De plus, le déroulement de l’interaction peut amener une modification du degré d’empathie. Par exemple, si l’utilisateur ne cesse d’insulter l’agent, celui-ci peut décider de ne plus exprimer d’empathie. La conception d’un agent émotionnel capable d’adapter son expression d’empathie tant au contexte social, qu’à l’interaction et à l’utilisateur lui-même, constitue un sujet de recherche qui mérite d’être traité. L’apprentissage de l’empathie par un agent virtuel Le modèle d’émotions proposé est générique. Les conditions de déclenchement des émotions qui y sont définies sont statiques. Or, celles-ci peuvent dépendre de chaque individu. Durant l’interaction, l’agent empathique devrait apprendre de nouvelles conditions de déclenchement d’émotions propres à son interlocuteur. Pour ce faire, il semble possible de doter l’agent d’un système de détection des émotions de son interlocuteur. Lorsqu’une émotion est détectée, l’agent pourrait tenter de corréler cette émotion avec la situation courante (i.e. avec son état mental courant). La probabilité que l’état mental constitue une condition de déclenchement de l’émotion reconnue pourrait être mise



185 à jour durant l’interaction par un algorithme d’apprentissage par renforcement. La relation affective d’un utilisateur avec un agent émotionnel empathique Une des questions de recherche non abordée dans nos travaux est l’influence de l’expression d’empathie d’un agent virtuel sur la relation affective de l’utilisateur avec l’agent. Est-ce que cela permet de créer une relation affective particulière ? Est-ce que l’utilisateur se sent plus proche de l’agent ? Peut-il à son tour ressentir de l’empathie pour l’agent ? Des évaluations à long terme d’un agent rationnel dialoguant émotionnel empathique avec lequel l’utilisateur pourrait interagir sur plusieurs jours pourraient être envisagées pour tenter de répondre à ces questions.
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Annexe A - Glossaire Affect : Terme regroupant plusieurs phénomènes affectifs incluant les émotions, l’humeur, des caractéristiques de la personnalité (froid, distant, etc), les préférences et les dispositions affectives (morose, nerveux, etc) (définition du réseau international d’excellence sur les émotions [HUMAINE, 2003]). Agent : entité logicielle autonome (i.e. qui fonctionne sans intervention directe extérieure [Wooldridge et Jennings, 1994]). Agent BDI : agent cognitif doté des attitudes mentales de croyance (Belief ), de désir (Desire) et d’intention (Intention). Agent émotionnel : agent virtuel dans lequel est modélisé au minimum un des trois sous-processus de l’émotion (déclenchement de l’émotion, expression des émotions ou influence des émotions sur le processus cognitif). Agent émotionnel empathique : agent virtuel qui exprime des émotions d’empathie envers l’utilisateur durant l’interaction. Agent intentionnel : agent dont le comportement est modélisé par des attitudes mentales. Au minimum, un agent doit être caractérisé par une attitude mentale d’information (lui permettant d’avoir des informations sur le monde dans lequel il évolue ; la croyance est un exemple d’une telle attitude) et une pro-attitude mentale (qui guide les actions de l’agent, comme l’intention ou le but par exemple) [Wooldridge et Jennings, 1994]. But :



représentation cognitive que l’on désire ou qu’on veut atteindre [Rimé, 2005].



Classes d’émotions : (anciennement appelées émotions basiques ) Ekman définit six classes d’émotions (la joie, la peur, la tristesse, la surprise, le dégoût et la colère). Ses recherches montrent que les expressions faciales de ces classes d’émotions sont universellement générées et reconnues [Ekman, 1992]. 189
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Annexe A - Glossaire



Conflit de croyance sur une intention : notion introduite dans le chapitre 5 pour désigner le fait que l’agent pense que l’utilisateur a une intention que l’utilisateur n’a pas en réalité. Conflit de croyance sur la réalisation d’une intention : notion introduite dans le chapitre 5 pour désigner le fait que l’agent a une intention que l’utilisateur pense déjà réalisée. Contagion émotionnelle : la contagion est un phénomène par lequel une émotion est provoquée par la perception chez autrui d’une émotion. En d’autres termes, c’est l’expression d’émotion d’un individu qui déclenche une émotion semblable chez un autre individu [Poggi, 2004]. Direction d’une émotion : objet, évènement ou individu étant à l’origine de l’émotion. Dans le cas d’une émotion d’empathie, la direction est l’individu cible et éventuellement un autre individu (si, par exemple, l’émotion d’empathie est une émotion de colère ou d’admiration). Dynamique des émotions : la dynamique des émotions caractérise la manière dont évolue, au cours du temps, l’intensité des émotions qui constituent l’état émotionnel [Tanguy et al., 2005]. Émotion : dans nos travaux, nous adoptons la définition proposée dans [Scherer, 2000]. L’émotion est un processus de réaction d’un organisme face à un évènement significatif qui s’accompagne habituellement des composantes suivantes : – un sentiment correspondant à l’expérience subjective de l’émotion souvent conscient et verbalisable avec des mots ; – une réaction neurophysiologique dans le système nerveux ; – une expression dans le visage, les paroles, la voix et les gestes ; – une tendance à l’action, appelée aussi comportement d’adaptation, permettant à un individu de faire face à son émotion ; – une évaluation cognitive d’un évènement à l’origine du déclenchement de l’émotion. Émotion déclenchée : (appelée aussi impulsion émotionnelle [DuyBui, 2004] [Tanguy, 2006]). Émotion générée suite à l’évaluation subjective d’un évènement par un individu. Elle représente la signification émotionnelle d’un évènement pour un individu. Elle correspond à une émotion secondaire dans le sens où elle est déclenchée par un traitement cognitif d’une information. Une émotion déclenchée modifie les émotions ressenties d’un individu (i.e. son état émotionnel).



191 Émotion empathique : émotion d’une personne envers un autre individu (appelé individu cible) déclenchée par la simulation mentale d’une situation vécue par cet individu. Par définition, les émotions d’empathie sont des émotions secondaires. Émotion feinte : une émotion feinte est une émotion exprimée par un individu mais non ressentie. Une émotion feinte ne s’accompagne pas des mêmes composantes que l’émotion ressentie. Par exemple, l’expression faciale d’une émotion feinte est différente de l’expression faciale d’une émotion ressentie de même type [Ekman, 2003]. Émotion fondée sur les buts : émotion déclenchée par un évènement ayant permis de réaliser un but (ou faciliter sa réalisation) ou ayant menacé sa réalisation [Ortony et al., 1988]. Émotion primaire : (appelée aussi émotion réflexe) émotion générée suite à un traitement court et rapide mais imprécis d’un stimulus. Il n’y a pas de traitement cognitif de l’information. Ce système permet à un individu de répondre rapidement à un stimulus avant même de savoir de quoi il s’agit exactement [Damasio, 1994] [LeDoux, 1996]. Émotion secondaire : émotion déclenchée par un traitement cognitif d’une information [Damasio, 1994] [LeDoux, 1996]. Empathie : dans le cadre de nos recherches, nous adoptons la définition suivante : « l’empathie est la capacité de se mettre mentalement à la place d’autrui afin de comprendre ce qu’il éprouve »[Pacherie, 2004]. État émotionnel : ensemble des émotions ressenties par un individu à un instant donné. Dans nos travaux, on distingue les émotions déclenchées par un évènement de l’état émotionnel. État mental :



combinaison d’attitudes mentales.



Évaluation cognitive : évaluation subjective d’un évènement par un individu pouvant être à l’origine du déclenchement d’une émotion [Lazarus, 2001] [Roseman, 2001] [Scherer, 2000]. Expressions d’émotion : une émotion peut être exprimée à travers l’expression faciale [Ekman, 1992], les gestes ou les postures [Wallbott, 1998], la voix [Scherer, 2003] et/ou des énoncés linguistiques [Kerbrat-Orecchioni, 2000].
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Annexe A - Glossaire



Humeur : état affectif qui, contrairement à l’émotion, a des origines diffuses (i.e. elle n’est pas déclenchée par un évènement en particulier). L’humeur est de plus longue durée et de plus faible intensité [Brave et Nass, 2002]. L’individu cible : individu vers qui est orientée l’émotion d’empathie (i.e. individu pour qui on a de l’empathie). L’informatique affective : courant de recherche en informatique qui vise à la modélisation des émotions et à la conception de systèmes capables de reconnaître, exprimer et synthétiser des émotions [Picard, 1997]. L’intelligence émotionnelle : capacité d’un individu à comprendre les émotions, leurs origines, leurs influences, leurs conséquences et à savoir les contrôler [Salovey et al., 2000]. Intensité d’une émotion : valeur numérique ou littérale représentant l’impact émotionnel d’un évènement pour un individu [Frijda et al., 1992]. Modèle OCC : modèle de psychologie cognitive développé par Ortony, Clore et Collins [Ortony et al., 1988] dans lequel 22 émotions types sont définies suivant leurs conditions de déclenchement. Personnalité : la personnalité (ou tempérament) est ce qui détermine l’individualité de chacun. Elle est liée à l’émotion dans le sens où elle peut déterminer les dispositions d’un individu à ressentir certaines émotions [Brave et Nass, 2002]. Potentiel de réaction : degré de contrôle que l’individu peut exercer sur le cours d’une situation et capacité de l’individu à s’adapter à cette situation [Gratch et Marsella, 2004]. Profil d’évaluation d’une émotion : combinaison des valeurs de variables d’évaluation génératrice d’une émotion [Lazarus, 1991]. Crédibilité d’un agent : un agent est crédible lorsqu’il donne une « illusion de vie »[Bates, 1994], i.e. lorsque l’utilisateur a l’impression d’interagir avec un agent virtuel vivant qui a ses propres émotions, ses propres croyances et ses propres désirs [Rizzo, 2000]. Schéma de codage :



ensemble des étiquettes utilisées pour l’annotation.



193 Sentiment : expérience subjective de l’émotion souvent conscient et verbalisable avec des mots [Scherer, 2000]. Seuil d’intensité :



seuil au dessus duquel une émotion est exprimée.



Sous-processus de l’émotion : dans nos travaux de recherche on distingue les sousprocessus suivants : – le déclenchement de l’émotion qui détermine dans quelles circonstances quelle émotion est générée, – l’expression des émotions qui détermine comment une émotion est exprimée, – l’influence des émotions sur les processus cognitifs qui détermine l’impact d’une émotion sur les processus cognitifs d’un individu. Structure d’évaluation individuelle : ensemble des buts, des standards et des préférences d’un individu qui va déterminer la manière dont ce dernier évalue un évènement [Ortony et al., 1988]. Type d’une émotion : nom attribué à une émotion pour la caractériser (comme par exemple joie, peur, espoir, etc). Valence de l’émotion : la valence positive (versus négative) d’une émotion reflète son caractère plaisant (versus déplaisant) [Scherer, 2000]. Les variables d’évaluation : variables évaluées par un individu pour déterminer la charge émotionnelle d’un évènement [Lazarus, 2001] [Roseman, 2001] [Scherer, 2000]. Les variables d’intensité : variables qui déterminent l’intensité d’une émotion [Frijda et al., 1992] [Ortony et al., 1988].
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Annexe B - Formules logiques du modèle d’émotions Le cadre formel logique utilisé est celui de la théorie de l’interaction rationnel décrit dans le chapitre 4. Formule de satisfaction d’une intention satisf action_intentioni (e, φ) ≡def     Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ φ



(Def.Sat.Int)



Formule de l’échec d’une tentative de satisfaction d’une intention echec_intentioni (e, φ) ≡def !   Bi F ait e, Ii φ ∧ Ui F aisable(e, φ) ∨ Bi F aisable(e, φ) ∧ ¬φ



(Def.Echec)



Formule de conflit de croyance sur une intention conf lit_croyance_inti (e, φ, j) ≡def     Bi F ait e, ¬Ii φ ∧ Bi ¬Bj (Ii φ) ∧ Bj (Ii φ)



(Def.Conflit)



Abréviation syntaxique pour représenter une émotion Emotioni (type, c, j, e, φ) Cette formule peut être lue comme « l’agent dénoté par i a une émotion de type type et d’intensité c envers l’agent j ; cette émotion est déclenchée par l’évènement e ayant affecté l’intention de l’agent i de réaliser la propriété dénotée par φ ».
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Annexe B - Formules logiques du modèles d’émotions



Abréviation syntaxique pour représenter une émotion d’empathie Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) Cette formule peut être lue comme « l’agent dénoté par i a une émotion d’empathie envers l’agent j de type type et d’intensité c dirigée vers l’agent k, cette émotion est déclenchée par l’évènement e ayant affecté l’intention de réaliser la propriété dénotée par φ de l’agent j ». Définition formelle de l’émotion de satisfaction. Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ≡def satisf action_intentioni (e, φ) avec c = f _intensite_pos(i, e, φ)



(Def.Satisf)



Définition formelle de l’émotion de frustration. Emotioni (f rustr, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Frustr)



Définition formelle de l’émotion de tristesse. Emotioni (triste, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ)∧   ∀e0 Bi ¬Faisable(e0 , φ) ∨ ¬Bi F aisable(e0 , φ) ∧ ∃e00 Ui (¬F aisable(e00 , φ)) 



avec c = f _intensite_neg(i, e, φ) (Def.Triste) Définition formelle de l’émotion d’irritation. Emotioni (irrit, c, i, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) ∧ ∃e0 (Ui F aisable(e0 , φ) ∨ Bi F aisable(e0 , φ)) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Irrit)



Définition formelle de l’émotion de colère. Emotioni (colere, c, j, e, φ) ≡def echec_intentioni (e, φ) ∧ conf lit_croyance_inti (e, ψ, j) avec c = f _intensite_neg(i, e, φ)



(Def.Colere)



Définition formelle d’une émotion d’empathie Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ≡def Bi Emotionj (type, c0 , k, e, φ) avec c = f _intensite_empi (j, c0 , φ)



(Def.Emp)



197 Axiomes propres du modèle. Bi (Emotionu (colere, c, i, e, φ)) ⇒ Emotioni (colere, c, i, e, φ)



(Axiome 1)



¬Ii (Emotionj (neg, c, k, e, φ))



(Axiome 2)



¬Ii (¬Emotionj (satisf, c, j, e, φ))



(Axiome 3)



Théorèmes du modèle ` ¬Emotioni (satisf, c, i, e, (Emotionj (neg, c1 , k, e1 , φ)))



(Th. 1)



` ¬Emotioni (neg, c, k, e, (¬Emotionj (satisf, c1 , j, e1 , φ)))  ` ¬Emotioni neg, c, k, e, Emotionj (neg, c1 , j, e1 , φ)



(Th. 2)



0 ¬Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ⇒ Emotioni (neg, c0 , k, e, φ)



(C. 1.1)



(Th. 3)



0



0 ¬Emotioni (neg, c, k, e, φ) ⇒ Emotioni (satisf, c , i, e, φ)



(C. 1.2)



` ¬(Emotioni (satisf, c, i, e, φ) ∧ Emotioni (neg, c0 , j, e, φ))



(Th. 4) 0



` ¬(Emotion_empi,j (satisf, c, j, e, φ) ∧ Emotion_empi,j (neg, c , k, e, φ))



(C. 4.1)



` Emotioni (type, c, j, e, φ) ⇔ Bi (Emotioni (type, c, j, e, φ))



(Th. 5.1)



` ¬Emotioni (type, c, j, e, φ) ⇔ Bi (¬Emotioni (type, c, j, e, φ))



(Th. 5.2)



` Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ⇔ Bi (Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ))



(Th. 6.1)



` ¬Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ) ⇔ Bi (¬Emotion_empi,j (type, c, k, e, φ)) (Th. 6.2)
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Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Questionnaire d'autoévaluation de la familiarité avec l'ordinateur et la messagerie



Votre profil



Age :



…… ans



Sexe :



H / F



Fréquence d'utilisation d'un ordinateur :



 Très fréquente (Tous les jours)



 Fréquente (plusieurs fois par semaine)



 Moyenne (1 fois par semaine)



 Occasionnel (1 fois par mois)



 Presque Jamais (quelques fois par an)



Fréquence d'utilisation d'une messagerie sur votre ordinateur :



 Très fréquente (Tous les jours)



 Fréquente (plusieurs fois par semaine)



Quelle est votre profession ?



 Moyenne (1 fois par semaine)



 Occasionnel (1 fois par mois)



 Presque Jamais (quelques fois par an)
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Questionnaire d'évaluation Eloona



Vous avez trouvé Eloona : Pas du tout d'accord



• Agréable : • Agaçante : • Bizarre : • Compatissante : • Expressive : • Froide : • Joviale : • Lassante : • Sévère : • Souriante : • Stressante :



Tout à fait d'accord
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Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Dans quelle mesure êtes-vous d'accord avec les affirmations ci-dessous ? Pas du tout d'accord



- J'ai bien aimé les expressions du visage d'Eloona : - J'ai trouvé les expressions du visage d'Eloona parfois troublantes : - J'ai trouvé les expressions du visage d'Eloona naturelles : - J'ai trouvé les expressions du visage d'Eloona exagérées :



Tout à fait d'accord



203 Consignes du test et description de son déroulement présentées aux participants



Tout d'abord, merci de votre participation.



France Télécom Recherche & Développement souhaite tester un personnage virtuel (avatar) qui s'appelle Eloona.



Eloona est une femme virtuelle avec laquelle vous pouvez interagir par écrit pour obtenir des informations sur votre messagerie.



Ce service est actuellement en cours de développement et pour cette raison réagit parfois avec lenteur. Il est donc important d'attendre la réponse d'Eloona à votre question avant de lui demander autre chose.



Déroulement du test Vous allez devoir : -



poser quelques questions à Eloona pour obtenir des informations sur les messages présents dans votre messagerie,



-



répondre à des questionnaires rapides pour que nous connaissions votre avis sur le personnage virtuel Eloona;



Nous commencerons par poser ensemble des questions à Eloona pour vous familiariser avec l'interface.



Aucune contrainte de temps ne vous est imposée, vous pouvez donc aller à votre rythme. Nous sommes ici pour tester votre perception des réactions visuelles du personnage virtuel Eloona et non pour tester vos compétences.



A l'issue du test, un bon d'achat d'une valeur de 15 € vous sera remis; vous pourrez l'utiliser dans de nombreux magasins (la liste des enseignes dans lesquelles vous pouvez utiliser ces bons d'achat vous sera remise à la fin du test).



Avez-vous des questions ?
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Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Tab. 7.4 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect agréable d’Eloona Conditions NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyennes 5.61 5.89 3.5 4.94 3.72 4.05 5.5 5.94 4.11



Écart-types 1.42 0.83 2.18 1.59 2.16 1.73 1.04 1.05 2.08



Tab. 7.5 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect agaçant d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 1.83 2.33 3.44 2.72 3.72 4.33 2.28 2.38 3.05



Écart-type 1.09 1.49 1.91 2.21 2.16 2.27 1.36 1.81 2.28
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Tab. 7.6 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect bizarre d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.33 2.78 3.33 2.61 3.33 4 2.66 2.28 4.44



Écart-type 1.78 1.77 2.16 1.68 1.68 1.78 1.57 1.9 1.89



Tab. 7.7 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect compatissant d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 4.17 4.28 3.78 3.61 4.17 3.05 4.28 5.22 3.33



Écart-type 2.01 1.84 2.04 1.94 2.17 1.62 1.96 1.98 2.09
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Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Tab. 7.8 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect expressif d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 4.94 4.89 4.67 3.78 4.55 4.61 4.17 6.28 5.39



Écart-type 1.73 1.78 1.97 1.93 1.62 1.50 1.85 0.89 1.38



Tab. 7.9 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect froid d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.67 2.55 4.44 3.05 4.05 3.61 3.22 2.17 3.89



Écart-type 1.91 1.82 2.25 2.04 2.04 1.88 1.66 1.76 1.79
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Tab. 7.10 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect jovial d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 4.05 4.66 2.78 3.28 3.11 4.55 4.17 5.72 3.94



Écart-type 1.89 1.41 1.92 1.96 1.91 1.38 1.82 1.23 1.79



Tab. 7.11 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect lassant d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.88 2.72 3.22 3.33 4.11 4.14 3.27 2.89 3.89



Écart-type 1.93 1.87 2.07 2.47 2.05 2.36 1.99 2.13 2.08
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Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Tab. 7.12 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect sévère d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.66 1.94 4.28 2.83 3.72 2.11 2.72 2.5 3.5



Écart-type 1.88 1.26 2.35 1.46 1.74 1.37 1.45 2.01 2.23



Tab. 7.13 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect souriant d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 3.94 5.89 2.83 3.83 3.16 5.55 4.28 6.17 4.28



Écart-type 2.15 1.08 1.89 2.04 1.76 1.38 1.67 0.86 1.64
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Tab. 7.14 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect stressant d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.05 2.33 3.28 2.78 3.72 4.33 2.5 2.72 3.28



Écart-type 1.69 1.61 2.08 1.99 1.99 2.33 2.72 2.16 1.96



Tab. 7.15 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’appréciation des expressions du visage d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 5.33 5.11 3.28 4.44 3.89 3.28 5.11 5.94 3.44



Écart-type 1.28 1.45 2.08 1.72 2.24 1.90 1.41 1.51 2.12



210



Annexe C - Évaluation de l’ARDEM



Tab. 7.16 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect troublant des expressions du visage d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 1.89 2.78 3.11 2.66 3.17 3.89 1.18 2.33 4.33



Écart-type 1.45 1.80 1.71 1.71 2.03 2.27 1.26 1.71 2.38



Tab. 7.17 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect naturel des expressions du visage d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 5.39 3.89 3.78 5.05 3.94 3.4 4.83 5.05 3.22



Écart-type 1.75 2.02 1.66 1.61 1.89 1.92 1.88 1.95 1.73
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Tab. 7.18 – Moyennes et écarts types des évaluations subjectives de l’aspect exagéré des expressions du visage d’Eloona Variables NE-p E-p ENC-p NE-n E-n ENC-n NE-m E-m ENC-m



Moyenne 2.17 3 4 2.22 2.72 4.44 1.94 2.94 4.06



Écart-type 1.65 1.88 2.35 1.31 1.67 2 1.16 2.04 2.19
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