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Résumé :

Les travaux présentés dans cet article visent a
concevoir et mettre en oeuvre des agents rationnels
dialoguants capables d’exprimer des émotions, et
plus particulicrement des émotions d’empathie, du-
rant leur interaction avec I'utilisateur afin d’amé-
liorer I'interaction humain-machine. Pour ce faire,
les agents rationnels dialoguants doivent €tre ca-
pables d’identifier les situations d’interaction dans
lesquelles leur interlocuteur peut ressentir des émo-
tions. A partir de la littérature en psychologie cog-
nitive et d’une analyse d’un corpus de dialogues
réels humain-machine, nous avons identifié cer-
taines circonstances de déclenchement d’émotions
positives et négatives pouvant apparaitre dans une
interaction humain-machine. Sur cette base, un mo-
dele formel d’émotions d’un agent rationnel dia-
loguant a été construit. Les conditions de déclen-
chement d’émotions sont représentées par des états
mentaux particuliers, i.e. par des combinaisons par-
ticulieres de croyances, d’incertitudes et d’inten-
tions. L'intensité de 1’émotion est calculée a partir
de I’état mental de I’agent. Cette formalisation des
émotions permet de représenter les émotions d’em-
pathie envers d’autres agents.

Mots-clés : Emotions, empathie, agent rationnel
dialoguant

Abstract:
The work presented in this paper aims to develop
rational dialog agents able to express emotions, and
more particularly empathic emotions, during their
interaction with a user in order to enhance human-
machine interaction. An empathic rational dialog
agent should know the circumstances under which
a user may feel an emotion. Relying on psychologi-
cal theory of emotion elicitation and on a study of
real human-machine dialogs during which the user
expresses emotions, we have highlighted some si-
tuations that may lead to a user’s emotion elicita-
tion. From the descriptions of these emotional si-
tuations, a formal model of emotions for a rational
dialog agent has been designed. The conditions of
emotion elicitation are represented in terms of par-

ticular mental states, i.e. particular combinations of
beliefs, uncertainties, and intentions. The intensity
of emotions is computed from the agent’s mental
state. This formalization of emotions is used to re-
present empathic emotions.

Keywords: Emotions, empathy, rational dialog
agent

1 Introduction

Ces dernieres années, un intérét grandis-
sant est apparu pour la conception et le
développement d’agents conversation-
nels capables de dialoguer naturellement
avec un utilisateur. Ces agents sont sou-
vent utilisés pour interpréter des roles
typiquement incarnés par des humains,
comme par exemple le role de futeur
[Johnson et al., 2000]. Des recherches
récentes ont montré que les expressions
d’émotions d’agents virtuels permettent
de créer une illusion de vie et ainsi d’aug-
menter leur crédibilité (traduction du
terme anglais believability) [Bates, 1994].
De plus, comme I’a souligné Picard
[Picard, 1997], Tutilisateur ressent de
nombreuses émotions durant son inter-
action avec un ordinateur. Il peut, par
exemple, ressentir et exprimer des émo-
tions négatives lors de défaillances du
systeme informatique ou des émotions
positives lorsqu’il réalise une tiche avec
succes. Les premicres recherches semblent
montrer que 1’expression d’émotions em-
pathiques d’un agent conversationnel
permet d’améliorer la perception qu’a
I'utilisateur de D’agent, d’induire des
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émotions positives et d’augmenter les
performances et I’engagement de 1'uti-
lisateur dans la réalisation d’une tiche
durant [D’interaction [Brave et al., 2005,
Helmut and Mitsuru, 2005].

Les travaux présentés dans cet article
visent a concevoir et mettre en oeuvre
des agents conversationnels capables d’ex-
primer des émotions, et plus particuli¢-
rement des émotions d’empathie, durant
leur communication avec |utilisateur afin
d’améliorer I'interaction humain-machine.
L’ empathie se définit comme “la capacité
de se mettre mentalement a la place d’au-
trui afin de comprendre ce qu’il éprou-
ve” [Pacherie, 2004]. Lors du processus
d’empathie, un individu simule mentale-
ment une situation vécue par une autre
personne ; il s’imagine a sa place (c’est-
a-dire avec les mémes buts et les mémes
croyances et dans cette méme situation)
et imagine alors I’émotion ressentie par
cette personne. Par cette simulation émo-
tionnelle, I'individu peut étre amené a res-
sentir une émotion similaire, appelée dans
ce cas émotion empathique [Poggi, 2004].

Dans une interaction humain-machine, un
agent conversationnel exprime une émo-
tion empathique lorsqu’il pense que dans
la situation de ['utilisateur il “ressenti-
rait” la méme émotion. Cette croyance
sur I’état émotionnel potentiel de I’uti-
lisateur doit &tre issue non pas de la
perception de I’émotion (dans ce cas
il s’agirait d’une contagion émotionnelle
[Poggi, 2004]), mais de la simulation du
processus de déclenchement des émo-
tions de I'utilisateur. En d’autres termes,
un agent conversationnel empathique doit,
en adoptant la perspective de I’utilisa-
teur, en déduire ses émotions. Par consé-
quent, il doit connaitre les conditions
dans lesquelles un individu peut poten-
tiellement ressentir une émotion. A par-
tir d’'une analyse de corpus de dialogues
humain-machine dans lesquels I’utilisa-
teur exprime des émotions et a la lumiere
de théories de psychologie cognitive, nous
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avons mis en évidence les circonstances de
déclenchement de certaines émotions de
I'utilisateur. Dans cet article, nous propo-
sons une modélisation et une formalisation
de ces émotions et de leurs conditions de
déclenchement. Les agents conversation-
nels auxquels nous nous intéressons plus
particuliérement sont les agents rationnels
dialoguants, des agents de type BDI fon-
dés sur une théorie formelle de I'interac-
tion, appelée Théorie de I’Interaction Ra-
tionnelle [Sadek, 1991]. Afin de doter ces
agents de la capacité d’inférer les émotions
potentiellement ressenties par 1’utilisateur
durant I’interaction, les conditions de dé-
clenchement d’émotions sont décrites a
partir des attitudes mentales de croyance,
d’incertitude et d’intention d’un agent ra-
tionnel. L’intensité des émotions est calcu-
1ée a partir de I’état mental de I’agent.

Dans une premigre partie, nous décri-
vons les caractéristiques des émotions et
de leur condition de déclenchement. Dans
une seconde partie, apres avoir introduit le
concept d’agent rationnel dialoguant, nous
présentons une formalisation des émotions
et de leur intensité.

2 Les émotions dans une inter-
action humain-machine

Afin de déterminer a quel moment ex-
primer une émotion empathique, I’agent
conversationnel doit connaitre les situa-
tions d’interaction dans lesquelles 1'uti-
lisateur pourrait potentiellement ressentir
une émotion. Notre approche pour déter-
miner les conditions de déclenchement des
émotions d’un utilisateur durant I’interac-
tion est fondée a la fois sur des théories
cognitives des émotions (appelées théories
de I'évaluation cognitive) et sur une ana-
lyse de corpus de dialogues réels humain-
machine ol I'utilisateur exprime des émo-
tions.
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2.1 Les conditions de déclenchement
des émotions

Les théories de I’évaluation cognitive.

Les théories de [I’évaluation cogni-
tive (appraisal) (e.g. [Scherer, 2000,
Roseman, 2001, Ortony et al., 1988])
visent a expliquer ce qui conditionne
I’émergence d’une émotion particu-
liere pour un individu donné. Selon
ces théories, une émotion est issue de
I’évaluation subjective d’un événement
[Scherer, 2000]. Un éveénement est géné-
rateur d’émotion seulement si Iindividu
pense que cet évenement affecte un de
ses buts [Lazarus, 2001]. Un des éléments
déterminant dans le déclenchement d’une
émotion est la relation entre I’évenement
et le but de 'individu (i.e. I'impact de
I’événement sur le but). Par exemple, une
émotion de peur est déclenchée chez un
individu lorsqu’il pense que son but de
survie est menacé. Généralement, une
émotion positive est générée quand I’ éve-
nement facilite ou permet de réaliser un
but. Elle est négative lorsque 1’événement
entrave la réalisation d’un but. L’interpré-
tation de I’événement, et par conséquent
I’émotion déclenchée, dépendent princi-
palement des buts de I'individu et de ses
croyances (sur I’évenement et ses consé-
quences). L’'implication de ces attitudes
mentales propres a chaque individu dans
le déclenchement des émotions permet
d’expliquer les réactions émotionnelles
différentes d’individus distincts face a une
méme situation.

L’analyse des corpus de dialogues humain-
machine.

Afin d’identifier plus concrétement les
conditions de déclenchement des émotions
d’un utilisateur lors de son interaction avec
un agent conversationnel, nous avons ana-
lysé des dialogues qui ont amené I’utili-
sateur a exprimer des émotions. L’ objectif
est de déterminer les caractéristiques des
situations dialogiques génératrices d’émo-
tions dans le contexte de dialogue humain-

machine. Les dialogues ont été¢ annotés
afin de mettre en évidence les croyances
et les buts des utilisateurs dans les situa-
tions émotionnelles. Les dialogues analy-
sés sont issus de deux applications vocales
développées a Orange Labs ou I'utilisa-
teur interagit oralement avec un agent dia-
loguant pour obtenir une information dans
un domaine particulier (transactions bour-
sieres, guide de restaurants). Un schéma
de codage, fondé a la fois sur des théories
de I’évaluation cognitive [Scherer, 2000,
Ortony et al., 1988] et sur la théorie des
actes de langage [Austin, 1962], a été
utilis€ pour I’annotation (pour plus de
détails sur le schéma de codage, des
exemples de dialogues et I’analyse des
corpus voir [Ochs et al., 2006]). L’analyse
des dialogues annotés a permis de mettre
en évidence les hypotheses ci-dessous
sur les situations génératrices d’émotions
négatives' dans une interaction humain-
machine. Un éveénement peut étre déclen-
cheur d’émotions négatives chez I'utilisa-
teur lorsqu’il entraine ’une des situations
suivantes :

— I’échec d’une tentative de satisfaction
d’intention’ de I’ utilisateur qu’il pensait
pouvoir satisfaire ;

— un conflit de croyance sur une intention
I'utilisateur pense que I’agent conversa-
tionnel considere que I’utilisateur a une
intention que celui-ci n’a pas.

Les théories de I’évaluation cognitive et
les hypotheses issues de I’analyse de cor-
pus de dialogues permettent de mettre
en évidence certaines situations dans les-
quelles des émotions (positives ou néga-
tives) d’un utilisateur peuvent étre déclen-
chées. Par ailleurs, un agent conversation-
nel empathique doit aussi étre capable de
se représenter une émotion.

Dans le corpus de dialogues, aucun cas d’expression
d’émotion positive n’a pu étre étudié.

2Dans les dialogues humain-machine étudiés, nous avons
plus particulierement observé les intentions de I'utilisateur et
de I’agent. Une intention est un but persistant d’avoir agi pour
atteindre une situation donnée [Sadek, 1991].
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2.2 La représentation des émotions
d’un agent conversationnel

Généralement, une émotion est représen-
tée par différentes caractéristiques. Nous
présentons ci-dessous celles nécessaires a
la description des émotions d’un agent
conversationnel.

Les types d’émotion.

Une émotion  est
décrite par son type
exemple la joie, la satisfaction, la
colere, la frustration, etc.). Selon
les théories de I’évaluation cognitive
[Scherer, 2000, Ortony et al., 1988], ce
sont les conditions de déclenchement
de I'émotion qui déterminent son fype.
Le type d’une émotion renseigne géné-
ralement sur la valence (positive versus
négative) de I’émotion. Dans cet article,
nous distinguons les types d’émotion
suivant leur valence : nous regroupons les
types d’émotion positive (respectivement
négative) sous le terme émotion positive
(respectivement négative).

généralement
(comme par

Les émotions dirigées vers autrui.

Certains types d’émotion ont comme
cible autrui. Par exemple, on est en colére
contre quelqu’un ou on admire quelqu’un.
Ces types d’émotions sont alors caractéri-
sées par la personne vers qui est dirigée
I’émotion.

Les émotions d’empathie, quelles que soit
leur type, sont, elles aussi, par définition
des émotions dirigées vers une autre per-
sonne, celle pour laquelle on a de I’empa-
thie. On est par exemple joyeux pour quel-
qu’un ou triste pour quelqu’un d’autre.
Elles sont donc caractérisées par la per-
sonne vers qui est dirigée 1’émotion d’em-
pathie. De plus, dans le cas de certains
types d’émotions d’empathie comme la
colere ou I’admiration, 1’émotion est diri-
gée vers deux individus distincts : I'indi-
vidu pour qui on a de I’empathie et I’indi-
vidu cible. Par exemple, dans le cas de la
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colere, un individu a une émotion d’empa-
thie de colere pour un individu a contre un
individu b.

Comme dans le modele OCC
[Ortony et al., 1988], nous distinguons
les émotions empathiques des émotions
non empathiques. Par conséquent, le fait
qu’un agent soit joyeux pour quelqu’un
ne signifie pas qu’il a une émotion non
empathique de joie.

L’intensité d’une émotion.

A une émotion est généralement as-
sociée une valeur numérique représen-
tant son intensité. L’'intensité des émo-
tions est déterminée par des valeurs de
variables appelées variables d’intensité
[Ortony et al., 1988]. Dans le contexte du
dialogue humain-machine, nous considé-
rons les variables d’intensité suivantes :

— le degré de certitude d’une informa-
tion représente la probabilité qu’une in-
formation soit vraie selon I'individu.
D’apres notre analyse de corpus (§ 2.1),
dans le cas de I’échec d’une tenta-
tive de satisfaction d’une intention, 1’in-
tensité de I’émotion négative semble
étre proportionnelle au degré de cer-
titude : plus un agent était certain
(avant I’évenement) de pouvoir satis-
faire son intention par 1’événement qui
vient d’avoir lieu, plus I’émotion né-
gative générée par 1’échec est forte. A
I’inverse, nous supposons, fondé sur le
modele OCC [Ortony et al., 1988], que
I’intensité d’une émotion positive est in-
versement proportionnelle au degré de
certitude : plus un agent était incertain
avant I’événement (i.e. plus le degré de
certitude était faible) de pouvoir satis-
faire son intention par 1’événement qui
vient d’avoir lieu, plus 1’émotion posi-
tive générée par la satisfaction de I’in-
tention est forte.

— Deffort investi par un individu pour ten-
ter d’atteindre un but va influencer I’in-
tensité de 1’émotion déclenchée. L'in-
tensité de 1’émotion est généralement
d’autant plus forte que I’effort pour
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tenter de satisfaire le but est impor-
tant [Ortony et al., 1988]. Ainsi, lors de
I’échec d’une tentative de satisfaction
d’une intention d’un individu, I’émotion
déclenchée sera d’autant plus forte qu’il
aura investi beaucoup d’effort pour ten-
ter de la satisfaire.

— le potentiel de réaction : lors de I’échec
d’une tentative de satisfaction d’une in-
tention, nous émettons 1’hypotheése que
si I’individu pense pouvoir satisfaire son
intention par une autre action, I’intensité
de I’émotion déclenchée est moins forte.

— Vimportance pour Uindividu que son
intention soit satisfaite : lorsqu’un
événement permet la satisfaction ou
engendre 1’échec d’une tentative de sa-
tisfaction d’une intention de 1’individu,
I'intensité de 1’émotion est proportion-
nelle a I'importance pour I'individu que
cette intention soit satisfaite. Typique-
ment, I’intention de “fermer une porte”
est généralement moins importante que
celle d’“étre heureux”. Lors de I’échec
de lintention de “fermer la porte”,
I'intensité de ’émotion déclenchée est
moins forte que dans le cas de I’échec
de I'intention d’“étre heureux”.

En résumé, une émotion peut étre repré-
sentée par ses conditions de déclenche-
ment lesquelles vont déterminer son type,
sa direction et son intensité.

3 Modélisation et formalisation
des émotions d’un agent ra-
tionnel dialoguant

A partir de la description des caractéris-
tiques d’une émotion introduite ci-dessus,
un modele formel de I’émotion fondé sur
un modele des états mentaux d’un agent
rationnel dialoguant a été construit. Aprés
une introduction du concept d’agent ra-
tionnel dialoguant, nous présentons plus
en détails la modélisation et la formalisa-
tion des émotions.

3.1 Le concept d’agent rationnel dia-
loguant

Nous nous appuyons sur un modele

d’agent rationnel fondé sur une théorie for-

melle de I'interaction (appelée Théorie de

I'Interaction Rationnelle [Sadek, 1991])

reposant sur une approche de type BDI. Un

agent rationnel dialoguant utilise les atti-
tudes mentales suivantes pour raisonner et
agir sur son environnement :

— La croyance : une proposition consti-
tue une croyance d’un agent si celui-ci
considere que cette proposition est vraie.
La croyance est I’ attitude mentale par la-
quelle un agent dispose d’un modele du
monde dans lequel il évolue.

— L’incertitude : une proposition consti-
tue une incertitude d’un agent si celui-
ci n’est pas tout a fait certain que cette
proposition est vraie.

— Le choix : une proposition constitue un
choix d’un agent si celui-ci préfere que
le monde actuel satisfasse cette proposi-
tion.

— L’intention : une proposition constitue
lintention d’un agent lorsque (1) il
pense que la proposition n’est actuel-
lement pas vérifiée, (2) il désire de
facon persistante que cette propriété
soit réalisée jusqu’a ce qu’il pense cette
proposition satisfaite ou impossible a
satisfaire et (3) il souhaite accomplir
le début de toute séquence d’actions
(éventuellement multi-agent) qui peut
aboutir 2 la satisfaction de la proposi-
tion.

Dans la Théorie de I'Interaction Ration-
nelle [Sadek, 1991], les concepts d’atti-
tudes mentales décrits ci-dessus sont for-
malisés dans le cadre d’une logique mo-
dale du premier ordre. Nous introduisons
brievement les aspects du formalisme dont
nous nous servons. Dans la suite les sym-
boles =, A ,V , = et & représentent
les connecteurs logiques classiques de né-
gation, conjonction, disjonction, implica-
tion et équivalence. Les symboles 3 et
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V représentent les quantificateurs existen-
tiels et universels, ¢ et ¢ des formules,
¢, ¢y des variables numériques, ¢, j et k
des variables schématiques dénotant des
agents, type une variable représentant un
type d’émotion, e, e, ey des séquences
d’évenements éventuellement vides. Les
attitudes mentales de croyance, d’incerti-
tude et de choix sont formalisées respecti-
vement par les opérateurs modaux B, U et
C'tel que B;¢ peut étre lue comme “I’agent
i pense que ¢ est vraie”; U; ,,¢ peut étre
lue comme “I’agent 7 considere que ¢ a
une probabilité pr d’étre vraie” avec pr €
10, 1[; Ci¢ peut étre lue comme “I’agent
1 a le désir que ¢ soit vraie”. L’ opérateur
modal composite d’intention I est défini
a partir des opérateurs de croyance et de
choix. La formule [;¢ peut étre lue comme
“I’agent 7 a I'intention que ¢ soit vraie”.

Un agent passe d’un état mental a un
autre suite a l'occurrence d’un évene-
ment. La notion de temps est définie par
rapport aux événements et formalisée 2
travers les opérateurs Faisable et Fait.
Faisable(e, ¢) signifie que I’évenement e
peut avoir lieu aprés quoi ¢ sera vraie.
Cette opérateur décrit le futur proche. La
formule Fait(e, ) signifie que 1’évene-
ment e vient juste d’avoir lieu avant quoi ¢
était vraie (F'ait(e) = Fait(e,vrai)). Cet
opérateur décrit le passé proche. La notion
de souvenir permet a un agent de compa-
Ier ses Croyances courantes a ses croyances
antérieures a un évenement. Le souvenir
de la croyance d’une proposition ¢ d’un
agent ¢ avant un événement e est for-
malisé par I’attitude mentale de croyance
suivante : B;(Fait(e, B;¢)). L abréviation
Unitaire(e) signifie que e dénote un éve-
nement unitaire. La formule Agent(i,e)
est vrai si et seulement si I’agent 7 est I’au-
teur de I’événement e.

Les opérateurs B, C, Faisable et Fait
obéissent a une sémantique des mondes
possibles avec pour chaque opérateur une
relation d’accessibilité. La logique de la
croyance est KD45 (pour plus de détails
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voir [Sadek, 1992]).

3.2 Modélisation et formalisation des
émotions d’un agent rationnel dia-
loguant

La représentation d’une émotion déclenchée.

Un éveénement ayant lieu dans 1’envi-
ronnement d’un agent peut générer une
émotion lorsqu’il affecte une de ses in-
tentions (ou une intention de son interlo-
cuteur)’. Nous appelons émotion déclen-
chée une émotion qui vient d’étre déclen-
chée par un évenement. Elle est représen-
tée par son fype, son intensité, 1’ agent chez
qui ’émotion a été déclenchée, 1'agent
vers qui elle est dirigée, |’ événement qui
I’a déclenché et I'intention affectée par
I’évenement.

Pour modéliser les émotions déclenchées
non empathiques, le langage logique est
enrichi d’un opérateur modal d’émotion
Emotion; pour chaque agent ¢. La for-
mule Emotion;(type,c,j,e, ¢) peut étre
lue comme “I’agent dénoté par ¢ a une
émotion non empathique de type type et
d’intensité ¢ envers ’agent j ; cette émo-
tion est déclenchée par 1'événement e
ayant affecté I’intention de 1’agent 7 de réa-
liser la propriété dénotée par ¢”. Lorsque ¢
et j désigne le méme agent, la formule re-
présente une émotion non dirigée vers un
autre agent (§ 2.2). En effet, ’agent dé-
noté par ¢ représente a la fois celui chez qui
I’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 1’agent lui-méme).

Une émotion déclenchée d’empathie de
I’agent 7 pour I’agent j est représentée par
I'opérateur modal E'motion_emp; ;. La
formule Emotion_emp; j(type, c, k, e, ¢)

3Dans cet article, nous nous intéressons exclusivement aux
émotions déclenchées lorsqu’une intention de 1’agent est affec-
tée. Nous ne prenons pas en compte les émotions reliées aux
choix (au sens défini dans [Sadek, 1991]) et standards (au sens
défini dans [Ortony et al., 1988]) de 1’agent
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peut étre lue comme “I’agent dénoté par ¢
a une émotion d’empathie envers ’agent j
de type type et d’intensité c dirigée vers
I’agent k, cette émotion est déclenchée
par I’évenement e ayant affecté I’intention
de réaliser la propriété dénotée par ¢ de
I’agent j”. Le type de I’émotion représen-
tée est non dirigée si j et k désignent le
méme agent. Pour représenter 1’émotion
d’empathie de I’agent ¢ pour I’agent j di-
rigée vers I’agent k£ (comme par exemple
I’empathie de 1’agent ¢ pour 1’agent j de
colere contre 1’agent k), j et k doivent étre
distincts.

Une émotion déclenchée se définit par ses
conditions de déclenchement, lesquelles
vont déterminer le type de I’émotion,
I’agent chez qui I’émotion est déclen-
chée, ’agent vers qui est dirigée 1I’émo-
tion, I’évenement déclencheur et I’inten-
tion affectée. L’intensité de I’émotion dé-
pend de ces parametres. Nous introduisons
ci-dessous une modélisation et formalisa-
tion des variables d’intensité utilisées dans
la suite pour calculer I’intensité de I’émo-
tion déclenchée. Nous définissons ensuite
formellement les émotions déclenchées.

L’intensité des émotions déclenchées.

A partir des descriptions des variables
d’intensité (présentées en § 2.2), nous
avons modélisé et formalisé ces derniéres
comme suit.

Le degré de certitude de I’agent 1
concernant la faisabilité d’une proposi-
tion ¢ par un événement e est noté
deg_cert(i,e, ¢) € [0,1] tel que :

deg_cert(i,e, @) =

0 ssi B;(—Faisable(e,¢))
d_c €]0,1] ssiU;q c(Faisable(e, 9))
1 ssi Bi(Faisable(e, ¢))

En d’autres termes, si un agent pense que
la proposition ¢ n’est pas satisfiable par
I’évenement alors son degré de certitude
est nul. Dans le cas contraire, le degré de
certitude est égal a 1. Enfin, si 1’agent est

incertain quant a la satisfaction de la pro-
position ¢ par I’évenement alors le de-
gré de certitude est égal a la probabilité
avec laquelle 1’agent pense cette proposi-
tion faisable.

On note potentiel_reaction(i, ) le po-
tentiel de réaction de l’agent ¢ face a
I’échec d’une tentative de satisfaction
d’une intention ¢. Pour le calcul du po-
tentiel de réaction, nous proposons les for-
mules suivantes :

potentiel_reaction(i, ¢) =

0  ssi B;(Ve—Faisable(e, ¢))
d_c ssid_c=mazx

{proba|U; propa(Faisable(e, ¢)}
1 ssi(JeB;(Faisable(e, ¢))

En d’autres termes, si un agent pense
qu’il n’existe pas d’évenement permet-
tant de satisfaire son intention qui vient
d’échouer, le potentiel de réaction est nul.
Dans le cas contraire, il est égal a la plus
haute probabilité selon 1’agent qu’une sé-
quence d’évenements lui permet de satis-
faire son intention. Le potentiel de réaction
est égal a 1 si ’agent pense qu’il existe une
séquence d’évenements permettant de sa-
tisfaire son intention.

On définit Ieffort d’un agent ¢ pour ten-
ter de satisfaire une intention ¢ (noté
ef fort(i, ¢)) par le nombre d’actions ef-
fectuées par I’agent pour tenter de satis-
faire son intention ¢ :

ef fort(i,¢) =n,n € N tel que

Soit Evt = {ey, ... ,en} tel que

Bi(Fait(ey; ... ;em,

Faisable(ey;...;en,0)))

n = card{e € Evt,Unitaire(e)A

3, ¢" Fait(e'; e;€") A\ Agent(i,e)}
Remarque : Les séquences d’évenements
¢ et ' (pouvant étre vides) sont intro-
duites dans la formule ci-dessus afin de ca-
ractériser I’ensemble des évenements réa-
lisés par I’agent lui-méme et pas unique-
ment le dernier événement qui vient d’étre
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réalisé par 1’agent (qui se traduirait par la
formule Fait(e) A Agent(i, €)).

L’ importance d’une intention ¢ pour un
agent 7 notée imp(i, @) est un nombre réel
positif (imp(i, ¢) € R¥). Cette valeur re-
présente I'importance pour I’agent que son
intention soit satisfaite. Elle doit étre fixée
par le concepteur mais cela peut dériver
d’un modele de préférences de I’agent.

La fonction d’intensité détermine I’inten-
sit¢ d’'une émotion suivant le degré de
certitude, le potentiel de réaction, I’effort
et 'importance de I'intention. Ces quatre
¢léments constituent les parametres de la
fonction. Nous proposons la fonction d’in-
tensité f_intensite suivante :

[_intensite(deg_cert(i, e, ¢),
potentiel_reaction(i, ¢),

ef fort(i, ¢), imp(i, §)) =

deg_cert(i, e, ) * potentiel_reaction(i, ¢)x

ef fort(i, @) x imp(i, @)

Définitions formelles des émotions déclenchées.

Fondées sur la littérature et sur notre
analyse d’un corpus de dialogues (§2.1),
les conditions de déclenchement des émo-
tions ainsi que leur intensité sont modéli-
sées et formalisées comme suit.

Nous introduisons tout d’abord quelques

définitions nous permettant de décrire dans

la suite les conditions de déclenchement
des émotions :

— Déchec d’une tentative de satisfaction
d’une intention ; soit ¢ une intention de
I’agent ¢, e I’éveénement qui vient juste
d’avoir lieu :

echec_intention,(e, ¢) =
Bj(Fait(e,I;¢ A (Ui, »(Faisable(e, ¢))
V B;(Faisable(e, 9)))) A —¢)

L’échec d’une tentative de satisfaction

d’une intention signifie ainsi que (1)
l’agent 7 pense qu’'un évenement e
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vient de se produire (B;(Fait(e))),
(2) I'agent avait avant 1’événement e
I'intention ¢ (I;¢), (3) il pensait avec
une probabilité¢ p_r (ou il était certain
de) pouvoir satisfaire son intention ¢ par
I’évenement e (U; , ,(Faisable(e, d)) V
B;i(Faisable(e, 9))) et (4) apres 1’oc-
currence de I’évenement e, 1’intention
¢ de ’agent n’est toujours pas satisfaite

(Bi(=9)).

la satisfaction d’une intention; soit ¢
une intention de I’agent ¢, e I’évenement
qui vient juste de se produire :

real_intention;(e, ¢) =/
Bi(Fait(e, i A ~Bi(Faisble(e, ¢)) A )

La formule de satisfaction d’une in-
tention signifie que (1) I’agent ¢ pense
qu’un évenement e vient d’avoir lieu
(Bi(Fait(e))), (2) I'agent avait avant
I’événement e 'intention ¢ ([;¢0), (3)
il n’avait pas la croyance que I’occur-
rence de 1’éveénement e allait permettre
la satisfaction de son intention ¢
(=B;(Faisabl ( 0)) et (4) apres I’oc-
currence de I’événemnent e, 'intention ¢
de I’agent est satisfaite (Bi(qﬁ)).

le conflit de croyance sur une intention
apparait lorsqu’un agent considére que
son interlocuteur pense qu’il a une inten-
tion particuliére que I’agent ne pense pas
avoir. Soit ¢ une propriété, 7 un agent
et j son interlocuteur, e I’événement qui
vient juste d’avoir lieu :

conflit_croyance_int;(e, ¢, j) =%
Bi(Fait(e,~B;(Ii(¢)) A ~1i(9)
A B;(1i(¢)) A =1Li(9))

La formule de conflit de croyance
sur une intention signifie que 1’agent
1 pense qu'un éveénement e vient
de se produire (B;(Fait(e))). Avant
cet événement, I’agent ¢ n’avait pas
I'intention ¢ (—I;(¢)) et pensait que
I’agent j n’avait pas la croyance qu’il
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avait cette intention (B;(—B;(;(¢)))).
Apres I'événement e, l'agent 7 n’a
toujours pas I’intention ¢ mais pense
que I’agent 5 croit qu’il a cette intention

(Bi(B;(Li()))

Les émotions déclenchées positives non empa-
thiques.

Une émotion positive non empathique
(et non dirigée) d’intensité c est déclen-
chée chez ’agent 7 par un événement
e par rapport a une intention ¢ (notée
Emotion;(pos, c,i,e, ¢)) lorsque I"évene-
ment a entrainé la satisfaction d’une inten-
tion de I’agent :

Emotion;(pos, c,i, e, ¢) =%
real_intention;(e, @)

avec

¢ = f_intensite(1 — deg_cert(i, e, ¢)
1 ef fort(i,0), imp(i, )

L’intensité de 1’émotion est alors propor-
tionnelle a “1 - le degré de certitude de
I’agent quant a la faisabilité de son inten-
tion par I’évenement”, proportionnelle a
I’effort investi par ’agent et a I'importance
pour lui que I’intention soit satisfaite. Le
potentiel de réaction n’est calculé que lors
de I’échec d’une intention (§ 2.2) (la va-
leur passée en parametre de la fonction est
donc 1).

b

Dans le modele présenté ici, nous ne défi-
nissons pas les émotions déclenchées po-
sitives dirigées vers un autre agent (telle
que I’admiration par exemple). Ces types
d’émotion semblent apparaitre rarement
dans le cadre d’une interaction humain-
machine.

Les émotions déclenchées négatives non empa-
thiques.

Une émotion négative (et non dirigée)
d’intensité c est déclenchée chez 1’agent i
par un évenement e par rapport a une in-
tention ¢ (notée Emotion;(neg,c,i, e, ¢))

si ’événement a entrainé 1’échec d’une
tentative de satisfaction d’une intention de
I’agent :

Emotion;(neg, c,i, e, ¢) =%
echec_intention;(e, ¢)
avec

c = f_intensite(deg_cert(i, e, ¢),
1 — potentiel_reaction(i, ¢),

ef fort(i, 9),imp(i, ¢))

L’intensité de I’émotion est proportion-
nelle au degré de certitude, a I'effort et a
I’importance de Iintention et a “1 - le po-
tentiel de réaction”.

Une émotion négative causée par un
autre agent est dirigée contre ce dernier.
Une émotion négative de l’agent 7 en-
vers I’agent j d’intensité ¢ déclenchée par
un évenement e ayant affecté la satisfac-
tion d’une intention ¢ de I’agent est notée
Emotion;(type, c, j,e, ¢). Cette émotion
est déclenchée lorsque I’échec d’une ten-
tative de satisfaction d’intention (une émo-
tion déclenché négative) est causé par un
autre agent suite a un conflit de croyance
sur cette intention.

Emotion;(neg, c, j, e, ) =%

conflit_croyance_int;(e, 1, j)\

Emotion;(neg, c,i,e, )

avec

¢ = f_intensite(deg_cert(i, e, @),

1 — potentiel_reaction(i, 9),

ef fort(j, )+

ef fort(i, 6),imp(i, 9))
L’intensité de I’émotion est proportion-
nelle au degré de certitude, a I'impor-
tance de satisfaire 1’intention, aux efforts

de I’agent j et 7 et 2 “1 - le potentiel de
réaction”.

Cette formalisation des émotions permet
a un agent rationnel dialoguant d’identi-
fier les situations dans lesquelles une émo-
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tion est potentiellement déclenchée chez
un autre agent.

Les émotions déclenchées empathiques.

L’agent rationnel dialoguant est empa-
thique. Ainsi, le fait que I’agent a une émo-
tion d’empathie envers un autre agent si-
gnifie qu’il pense que ce dernier a une
émotion particuliere. Nous définissons les
émotions déclenchées d’empathie comme
suit :

Emotion_emp; j(type, c, k. e, §) =tef

Bi(Emotion;(type, ¢, k,e,¢) Ay

En d’autres termes, le fait que ’agent i a
une émotion d’empathie pour 1’agent j de
type type dirigée vers ’agent k et d’inten-
sité ¢ suite a I’évenement e ayant affecté
une intention ¢ signifie que 1’agent ¢ pense
que I’agent j a une émotion déclenchée
(non empathique) de méme type et de
méme intensité envers 1’agent £ suite a
I’événement e ayant affecté une intention
¢ de j. Les conditions de déclenchement
d’une émotion d’empathie représentée par
~ doivent étre vérifiée. Elle représente le
fait que I’agent 7 “aime bien” (au sens
défini dans [Ortony et al., 1988]) I’agent
j. Nous les supposons vraies dans notre
modele.

Remarque : (1) Nous ne nous limi-
tons pas aux deux types d’émotion
d’empathie  content pour quelqu’un
et désolé pour quelqu’un introduits
dans [Ortony et al., 1988]. En effet, une
émotion d’empathie est par définition
[Poggi, 2004] du type de 1’émotion res-
sentie par celui envers qui I’émotion
d’empathie est dirigée. Ainsi, on peut
par exemple avoir peur pour quelqu’un.
(2) Nous supposons que 1’émotion d’em-
pathie est de méme intensité que 1’émotion
de I’agent vers qui est dirigée 1'émotion
d’empathie. Pour affiner le modele, une
fonction pour le calcul de I'intensité de
I’émotion d’empathie suivant ’intensité
de I’émotion de I’agent vers qui est dirigée
cette émotion pourrait étre introduite.
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Axiomes propres.

Dans le contexte d’une interaction
humain-machine, on peut souhaiter que si
I’agent pense que son interlocuteur a une
émotion positive ou négative non empa-
thique dirigée vers lui alors 1’agent lui-
méme aura cette émotion. Par exemple, si
I’agent pense que l'utilisateur est en co-
lere contre lui alors I’agent sera en co-
lere contre lui-méme. Ceci se traduit par
|’axiome suivant :

Bi(Emotion;(type, c,i,e, ¢))

= Emotion;(type, c,i,e, ¢)
De plus, nous ne souhaitons pas qu’un
agent puisse adopter I’intention qu’un
autre agent ressente des émotions néga-

tives. Nous imposons donc au modele
I’axiome suivant :

—1I;(Emotion;(neg, c, k, e, ¢))

Théorémes.

Etant donné 1’axiome ci-dessus, une
émotion positive (resp. négative) ne peut
étre déclenchée par une émotion négative
(resp. positive) d’un autre agent.

F = Emotion;(pos, ¢, i, e,

(Emotion;(neg, ¢1,z,e1,9)))

F =Emotion;(neg, c, z, ¢,
(EmOtionj (pOS, Clajv €1, ¢)))
Un méme événement ne peut pas déclen-
cher 2 la fois une émotion positive et néga-
tive par rapport a une méme intention :
F =(Emotion;(pos, ¢, i, e, ®) A\
Emotion;(neg, 1, j,e,0))
11 en est de méme pour les émotions d’em-
pathie :
F =(Emotion_emp; ;(pos, ¢, j, e, )\

Emotion_emp; j(neg, c1,2, e, 9))
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La preuve découle des définitions des
émotions empathiques et non empa-
thiques.

L’agent est capable de s’introspecter sur
ses propres émotions :

F Emotioni(type, ¢ e, ¢> <
Bi(Emotion;(type,c, j, e, ¢))

F = Emotion;(type, c, j, e, ¢) <
Bi(—Emotion;(type, c, j,e, )

La preuve découle des définitions des
émotions et du fait que la logique régissant
’opérateur de croyance est de type KD45.

Les modeles d’émotions existants.

Etant donnée  I’étroite  relation
entre le déclenchement d’une émo-
tion et les croyances et les buts d’un
individu, des modeles d’émotions
construits a partir d’attitudes men-
tales ont d’ores et déa été propo-
sés [Dyer, 1987, DeRosis et al., 2003,
Meyer, 2006, Adam et al., 2006]. Les
travaux présentés dans cet article se dis-
tinguent de ces derniers principalement
par loriginalit¢ de la formalisation des
émotions empathiques, non empathiques
et des variables d’intensité. De plus,
contrairement aux modeles d’émotions
existants, les conditions de déclenche-
ment d’émotions auxquelles nous nous
intéressons sont fondées a la fois sur des
théories en psychologie cognitive et sur
une analyse de corpus de dialogues.

4 Conclusion et perspectives

Pour étre capable d’exprimer des émotions
d’empathie envers un utilisateur, un agent
rationnel dialoguant doit pouvoir identi-
fier les situations d’interaction dans les-
quelles son interlocuteur peut ressentir des
émotions observables. A partir de la litté-
rature en psychologie cognitive et d’une
analyse d’un corpus de dialogues réels

humain-machine, nous avons identifié cer-
taines conditions dans lesquelles des émo-
tions positives et négatives peuvent ap-
paraitre. Sur ces bases, un modele for-
mel d’émotions d’un agent rationnel dia-
loguant a été construit. Les émotions sont
définies par leur condition de déclenche-
ment lesquelles sont représentées par des
états mentaux particuliers, i.e. par des
combinaisons particulieres de croyances,
d’incertitudes et d’intentions. L’intensité
de I’émotion est calculée a partir de cet état
mental. Cette formalisation permet la re-
présentation des émotions d’empathie en-
vers d’autres agents. Les conditions de dé-
clenchement d’émotions positives et néga-
tives utilisées peuvent &tre enrichies afin
de formaliser des types d’émotions plus
fins, comme la joie, la satisfaction ou la
frustration.

Ce modele d’émotions a été intégré dans
un agent rationnel dialoguant couplé avec
un visage parlant capable d’adopter diffé-
rentes expressions faciales suivant I’émo-
tion déclenchée. La prochaine étape vise a
évaluer, dans des situations réelles de dia-
logue d’utilisateurs avec cet agent, la per-
tinence des conditions de déclenchement
des émotions d’empathie de 1’agent ainsi
que leur impact sur la satisfaction de 1'uti-
lisateur et sa perception du systéme.
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