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Résumé

Dans le contexte de la simulation d’entretiens d’embauche,
le recruteur virtuel doit étre capable de se représenter et
de raisonner sur les états mentaux de l’utilisateur en s’ap-
puyant sur des indices non-verbaux qui sont des indices de
ses émotions et de son attitude sociale. Dans cet article,
nous proposons un modele formel de théorie de [I’esprit
(ToM) pour des agents virtuels dans le contexte d’interac-
tion humain-agent, en nous concentrant sur les dimensions
affectives des interactions. Ce modele combine deux para-
digmes de théorie de [’esprit et s’appuie sur une logique
modale de type BDI dans laquelle sont décrites les régles
d’inférence sur les états mentaux, les émotions et les rela-
tions sociales entre les acteurs. Nous présentons les résul-
tats d’une étude préliminaire sur I'impact d’un tel modeéle
dans le contexte de la simulation d’entretien d’embauches.

Mots Clef

Théorie de I’esprit, modeles cognitifs, approches logiques,
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Abstract

In job interview simulation, the virtual interviewer must
be capable of representing and reasoning about the user’s
mental state based on social cues that inform the system
about his/her affects and social attitude. In this paper, we
propose a formal model of Theory of Mind (ToM) for vir-
tual agent in the context of human-agent interaction that
focuses on the affective dimension. It relies on a hybrid
ToM that combines the two major paradigms of the domain.
Our framework is based on modal logic and inference rules
about the mental states, emotions and social relations of
both actors. Finally, we present preliminary results regar-
ding the impact of such a model on natural interaction in
the context of job interviews simulation.
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Theory of Mind, Cognitive Models, Logic-Based Ap-
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1 Introduction

Le travail présenté dans cet article se situe dans le contexte
de I'utilisation d’agents virtuels pour la simulation d’en-

tretien d’embauche, qui a regu un intérét croissant de la
communauté ces dernieres années [2, 5, 16]. En effet, sur
le plan sociétal, I’aide a I’insertion professionnel est un ob-
jectif majeur de nos sociétés (le taux de chomage chez les
moins de 25 ans en Europe a dépassé 25%) et il a été mon-
tré que la simulation d’entretien d’embauche, en particulier
avec des agents virtuels, peut a améliorer la confiance en
soi et les compétences sociales des jeunes [8, 16, 26]. Sur
le plan théorique, la simulation d’entretien d’embauche est
une situation contr6lée dans laquelle il semble plus facile
d’étudier la reconnaissance, le raisonnement et la synthese
de comportements affectifs, qui sont des problemes trop
difficiles pour étre abordés dans un cadre général.

Notre objectif est de faire des agents dont la réaction
verbale et non-verbale est cohérente avec les entrées
non-verbales (sourires, expressions émotionnelles, mouve-
ments du corps). Alors que la majorité des modeles com-
portementaux pour les agents virtuels proposent des mo-
deles plutdt réactifs[16, 20, 21], nous proposons de raison-
ner sur les états mentaux de I’interlocuteur pour adapter le
comportement des agents. La théorie de 1’esprit (ou ToM,
pour Theory of Mind) est la capacité qu’ont les humains
et les primates a interpréter, prédire et méme influence le
comportement des autres[4]. Dans le contexte d’agents in-
telligents pour la pratique de compétences sociales, cette
capacité nous semble étre la clef vers des comportements
plus réalistes.

Dans la section suivante, nous présentons brievement les
recherches qui sont a la base de nos travaux. Les sections 3
présentent I’architecture générale et notre modele logique
de ToM. La section 4 présente notre implémentation dans
le contexte de la simulation d’entretiens d’embauche. Nous
présentons les grandes lignes d’une expérimentation préli-
minaire dans la section 5 et nous discutons des résultats et
des perspectives dans la section 5.2.

2 Travaux connexes

Les modeles d’appraisal comme CPM [25] ou OCC [19]
peuvent étre utilisés pour permettre aux agents virtuels de
raisonner sur la dimension affective de I’interaction, portée
par le comportement non-verbal des deux interlocuteurs.
Ainsi, [1, 10] proposent des implémentations BDI de OCC.
Le modele de double appraisal proposé dans FAtiMA [3],



bien qu’il ne repose pas sur un modele logique, est un pre-
mier exemple de théorie de I’esprit basée sur OCC. Notre
objectif est de définir un modele logique de théorie de 1’es-
prit orienté vers les émotions, en s’appuyant sur les mo-
deles logiques BDI comme [15] et [10] qui proposent une
formalisation du raisonnement sur les états mentaux de
I’interlocuteur.

En sciences humaines, un débat subsiste sur la nature des
mécanismes de théorie de I’esprit : les défenseurs de la
theory-theory(TT) postulent que la ToM s’appuie sur des
regles de sens commun[7], alors que les partisans de la
simulation-theory (ST) [12] defendent 1’idée d’une projec-
tion dans I’état mental de I’interlocuteur. Plusieurs travaux
ont montré qu’aucune de ces deux visions n’étaient suffi-
sante [27], ce qui a donné naissance a des approches hy-
brides [7][12].

Les modeles informatique de la ToM choisissent en géné-
ral ’'une ou I’autre des approches. Ainsi, [3] repose sur une
approche ST alors que [6, 23] se situent dans une approche
TT. Lorsqu’elles sont combinées (comme dans [14]), elles
sont implémentées de maniere disjointes. Notre proposi-
tion est de définir un modele logique qui combine de ma-
niere naturelle ces deux approches au sein d’'un méme mo-
teur de raisonnement.

3 Architecture et modele logique

Notre architecture, illustrée sur la figure 1, est compo-
sée des éléments suivants. Les états mentaux sont les
croyances, attitudes, buts et intentions des agents. Les
croyances portent sur des faits, des régles du monde (au
sens de la TT) et sur les états mentaux des autres agents.
Les attitudes décrivent I’évaluation de 1’état du monde et,
par extension, ses buts. Dans notre modele les intensions ne
portent que sur la prochaine action. Le moteur d’inférence
comprend un modele délibératif de type folk-psychology
(au sens de la ST) qui permet de mettre a jour les croyances
de I’agent, un modele de raisonnement de sens commun (au
sens de la TT, dans laquelle on retrouve des regles spéci-
fiques au domaine, la simulation d’entretien d’embauche
dans notre cas) et enfin le modele affectif basé sur OCC.
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FIGURE 1 — Notre architecture hybride de ToM.

3.1 Syntaxe du modele logique

Soit AT'M un ensemble de propositions décrivant des faits
(par exemple : “le salaire proposé est élevé”), ACT un
ensemble d’action (par exemple : “se présenter”), ILL
un ensemble d’actes de langages, AGT un ensemble
d’agents (I’agent virtuel, son interlocuteur et éventuelle-
ment d’autres individus), FM O un ensemble de catégo-
ries d’émotions. Nous appelons événements les actions
dans lesquelles 1'un des interlocuteurs prend part, comme
dans [18]. Un événement e € EVT est un tuple dans
AGT x AGT x (ACTUILL(AT M)) représentant I’agent
qui effectue I’action, celui qui la subit et enfin I’action elle-
méme, qui peut étre aussi un acte de langage (par exemple :
“dire que le salaire est élevé”). Nous y ajoutons un degré
de plausibilté comme cela se fait habituellement en BDI.
Notre langage est défini par la grammaire suivante :

Evt : € = (a, (a]@), @) | (a, a, Spk(s, ¢))
Prp:m:=ple| Likesyb | Dom’;b
Fml : ¢ = 7| Bely () | Attg (o) | Inta() |

Emo}, 401(€,0) IN(2) | U(,0) | 00 Ao
(D

avec a,b € AGT,a € ACT,p € ATM,e € EVT, e €
EMO,s € ILL,1,i € [0,1], k € [-1,1]. Like, Dom,
Bel, Att et Int sont des opérateurs de la logique modale
et IV et U sont les opérateurs temporels Next et Until de la
logique temporelle LTL et CTL* [22]. Les autre opérateur
temporels F' et G ainsi que les opérateurs booléens T, L,
V et = sont définis de maniere classique. De plus, dans
la description des événements, nous autorisons I’utilisation
de “—” pour désigner n’importe quel atome.

Notre modele de relation sociale est basé sur [17] : Like’;’b
détermine le degré d’appréciation et Dom’;b le degré de
dominance.

Belfl(cp) décrit une croyance, comme dans [10], et se lit
“I’agent a croit que  avec une certitude [”. De méme,
AttF () décrit une attitude. Dans notre modele, cet opé-
rateur sera utilisé pour décrire des désirs, des idéaux et des
buts, qui seront représentés avec leurs propres opérateurs

modaux comme dans [1, 13].

. Jo P def .
Dans la suite, nous utiliserons 1’opérateur = pour la dé-

.. P . < def
finition de nouveaux opérateurs, alors que 1’opérateur —-
sera utilisé pour décrire nos regles d’inférences. Ainsi :

Desk (o) < Autk(F
esg () s(F(p) @

Ideal!™°(p) & AttE>0(G(p)) = Des, *<0(—p)

Un désir est quelque chose envers lequel I’agent a une at-
titude positive, alors qu’un idéal est quelque chose que
I’agent souhaiterait toujours vrai. L’objet d’une attitude,
d’un désir ou d’un idéal peut étre un atome (“préserver la
forét”) ou une formule plus complexe comme une croyance
ou un opérateur temporel.



Comme en BDI [24], nous notons Int, () les intentions
(plans) d’un agent.

Emofl_’ ol g)(e, ) représente les émotions. Conformément
a[11], une émotion € est toujours a propos d’un fait varphs
et peut étre dirigée vers un agent b, avec ¢ € EMO la
catégorie émotionnelle et ¢ I’intensité.

Nous introduisons I’opérateur Resp, pour décrire la res-
ponsabilité directe (contrairement a [1, 13], nous ne consi-
dérons pas le cas ou I’agent est responsable d’une situation
qu’il aurait pu éviter) :

Respa(e) & (e = {a,—,—)) 3)

3.2 Semantique

Notre sémantique est basé sur la théorie des mondes pos-
sibles. Soit F = (W, B, D,Z, ) avec :

— W I’ensemble non-vide des mondes possibles,

— B : AGT — (W — 2%) la fonction qui asso-
cie a chaque agent a € AGT et a chaque monde
w € W I’ensemble des mondes accessibles par les
croyances B, (w),

— D: AGT — (W x[0,1] — 2" l1a fonction qui as-
socie a chaque agent a € AGT et a chaque monde
w € W avec un degré de désirabilité | I’ensemble
des mondes accssibles par les désirs D, (w, (),

— T : AGT — (W — 2W) la function qui associe a
chaque agent a € AGT et a chaque monde w € W
I’ensembles des mondes accessibles par I’intention
Zo(w),

— & : EVT — W la fonction qui associe a chaque
évenement e € EV'T le monde résultant.

Soit un modele M = (F,V) (avec V : W — ATM une
fonction d’évaluation). Nous notons M, w |= ¢ le fait que
o est vrai dans w. Les valeurs de vérités sont définies de
maniere classique par induction :

— M,wEpssip € V(w);

— M,w = —pssi M, w |= ¢ n’est pas vrai ;

— MwE@AYssi M,w Epand M,w E v

— M, w = Bel (o) ssi 76;:;15(951‘2%))) =1
avec GBq(w) = {v € By(w); M,v = ¢};

— M,w [= Desl(¢) ssi M,v = ¢ Vv € Dy(w,l);

— M, w | Inty(p) ssi M, v = Vv € T, (w);

— MwEessiM,v=TVvel(e;

Dans la prochaine section, nous présentons quelques regles
d’inférence de notre modele. Pour des raisons de place,
toutes les regles ne peuvent pas étre décrites dans cet ar-
ticle mais nous présentons les plus significatives. Lorsque
cela sera nécessaire, nous noterons f la combinaison des
degrés de croyances, d’intensité émotionnelle, etc qui sera
décrite dans la section 4.

3.3 Quelques regles

Comme dans [10, 1], les relations de croyance 3 sont tran-
sitive et euclidiennes :

Bell () == Bell(Bell(y)) )

Ainsi, les agents sont conscients de leurs propres états men-
taux et de leurs relations sociales. Cependant, choisissons
que B ne forme pas une relation binaire :

Bell, () <% Bely ™ () 5)
Nous définissons 0.5 < mod_th < str_th deux limites
pour représenter le fait que I’agent croit peu (I < mod_th),
moyennement (mod_th < [ < str_th) ou fortement (I >
str_th) quelque chose. Enfin, nos agents sont capables de
déductions :

Bell () A Bell ( = ¢) 2% Betl () (6)

Les attitudes peuvent étre positives ou négatives mais on
les suppose consistants :

Mow b= (Atth(p) A AttE (<)) ik = =K (7)

Toutefois, un agent peut désirer quelque chose qui conduit
a quelque chose de non-désiré. C’est au moment du choix
d’action que ce conflit sera géré :

Dess(go) A Belff“”th (¥ = F(p) A —JncDesS ()

< N(Desk (1))

®)

avec IncDes”(y) le désir inconsistant :

def str_th !
IncDes?(p) = (Bel'7*™" (o = —ap) A Desk >0(1)))

V(Bell " (p = ) A Dest, (1))
©)

Ainsi, le désir ¢ est inconsistant si 1’agent croit fortement
qu’il conduit a un fait indésirable v. Conformément au mo-
dele BDI [24], nous définissons les buts comme des désirs
consistants et qu’il croit atteignables. Pour cela, nous intro-
duisons la limite des_th :

Goal*>%(p) def Desk>desth (o) ABel! (F(p))A—IncDes" (o)

(10)
Enfin, un but est transformé en intention lors que 1’agent
peut I’atteindre :

Goal®(e) A Respa(€) 22 N(Inta(e)) (11
ou, comme dans [6], parce qu’il croit qu’il existe un moyen
de I’atteindre :

Goal®>%(p) A Bel!>sth () = F(p)) A =IncDes¥ (1)

A Bell (F(4)) =% N(Int,(v))
12)

Lors qu’un agent a une intention et peut la réaliser, il le
fait :

Inta(p) A Bell>stmth (4 = F(p)) 2L Int, ()

(13)
Intq(€) A Respa(e) <2 N (e)



Dans notre modele, comme dans [18, 9, 3], les attitudes
sont influencées non seulement par les croyances, mais
aussi par la relation sociale :

Belg™*""(ip) A Attg (F (w)) A Bell, (Atty (F(i)))

/\Likeﬁﬁb A\ DOm d26f> Attf(k’k/’h’h/)(gp)
Bellz o4 Des(e) A Likek 70 5 N(Desfl4) )
(14)

N

Enfin, nos régles d’appraison sont conformes a ce qui
se fait classiquement dans la litérature [1, 13, 10]. Par
exemple :

Bel,(7) A At (7) <5 N(Joy;= 9 (7))
Bell,(F(7)) A Dest<"(y) 2% N(Feari=! 5 (y))
Bel!, (v) A Ideal®(v)ABelt (Rspy (7))

(
(

= N(Admzratzon

5)

Enfin, les regles de sens commun dépendent du domaine.
Dans le contexte de I’entretien d’embauche, nous aurons
par exemple :
Desd ™ (~Emo’_(distress)) Ai > 0.5
Bel%8(Att %5 salary_is_bad)

Pour représenter un agent qui ne souhaite pas rendre le can-
didat triste et qui pense que les candidats souhaitent géné-
ralement obtenir un bon salaire.

4 Implémentation

Le modele théorique que nous avons présenté dans la sec-
tion précédent est censé étre indépendant du domaine, mis
a part les réegles de sens commun. Dans notre implémen-
tation pour la simulation d’entretien d’embauche, dans le
cadre du projet TARDIS [2]. L’intérét de 1’entretien d’em-
bauche pour la validation de notre modele est qu’il s’agit
de situations de dialogue diadique semi-structurés ou le re-
cruteur a souvent la possibilité de raisonner sur les états
mentaux et les émotions du candidat.

Notre cadre logique et le moteur d’inférence ont été im-
pémentés en SWI-Prolog. Ce moteur a été couplé avec un
programme C++ qui gere le tour de parole et la communi-
cation entre les modules. Conformément au modele BDI, a
chaque tour, I’agent interprete les émotions exprimées par
son interlocuteur pour générer une liste d’actions possibles,
en sélectionner une pour mettre a jour ses intentions et les
exécuter.

La difficulté lors de I’'implémentation de notre modele est
de fixer les limites pour les croyances et les buts, et de dé-
finir les fonctions de combinaison que nous avons noté f

dans les formules de la section précédente. Dans notre im-
plémentation, nous avons choisi de maniere arbitraire de
fixer : mod_th = 0.5, str_th = 0.75 et des_th = 0.7.
Les fonctions de combinaison peuvent &tre regroupées en
deux catégories :

— Pour la dynamique des attitudes et des croyances (par
exemple I’équation 14), nous utilisons une simple moyenne
suivie d’une normalisation :

fk,k)=((k+k)/4) +0.5

— Pour les émotions (équation 15), nous combinons une
influence linéaire de 1’attitude (par exemple, la joie est li-
néairement corrélée a I’ attitude envers I’objet de I’émotion)
avec une influence logarithmique de degré de croyance.
Ainsi, nous obtenons des émotions plus fortes avec des
croyances relativement faibles :

k " Log(2l — 1) — min

0.5
2 min +

fl k) =
ol min est la limite de Log(x) lorsque z — 0, soit la
plus petite valeur possible dans I’ordinateur. Le facteur 2/ —
1 permet d’ajuster la valeur dans [0, 1] avant le calcul de
I’intensité, puis nous le réajustons dans [0.5, 1] pour obtenir
des intensités plus significatives.
Les regles de sens commun correspondant a la situation
d’entretien d’embauche définissent I’ensemble des actes de
dialogue (parler du salaire, de I’expérience) et des attentes
en termes d’impact (dire au candidat qu’il est en retard de-
vrait le mettre mal a I’aise). L’ agent choisit alors les actions
a effectuer, c’est-a-dire les actes de langage, en fonction de
ses buts courants (en terme d’état affectif de I’interlocu-
teur et de sujets a aborder : par exemple, je souhaite mettre
I’interlocuteur a I’aise mais je dois aborder la question du
salaire). De plus, nous avons définis des opérateurs spé-
cifiques pour décrire la confiance en soi, la motivation et
la compétence professionnelle du candidat. Les degrés de
croyances pour ces faits sont calculés en fonction de ses
réactions émotionnelles aux questions de 1’agent a I’aide
de regles simple (de type TT). Par exemple, des hésitations
lors de la réponse a une question sont un indice de non-
confiance en soi.
La perception des états affectifs a travers le comportement
non-verbal de I’interlocuteur est gérée par un autre module
dans le projet TARDIS(voir [2]). Dans cet article, comme
nous le verrons, nous supposons que nous avons des en-
trées numériques dont on ne sait pas comment elles ont été
obtenues a partir de capteurs.

5 Evaluation préliminaire

Notre premier objectif était d’étudier I’impact d’un tel mo-
dele de théorie de I’esprit sur la qualité ou la difficulté d’un
entretien d’embauche avec un agent virtuel. Pour cela, nous
avons évalué notre modele en situation avec 30 sujets — 11
femmes et 19 hommes — issus du personnel de notre labo-
ratoire, qui ont interagit a travers une interface graphique
simplifiée avec notre modele logique. Aucun agent virtuel



n’était présent : 1’état mental du recruteur et ses croyances
en terme de confiance en soi, de motivation et de compé-
tence du candidat étaient représentés par des barres de pro-
gression (dont les valeurs allaient de -1 a 1). De méme,
aucun capteur n’était utilisé : les utilisateurs devaient saisir
leur comportement a 1’aide de 8 indicateurs (ascenseur a
placer entre O et 1) : soulagé, embarrassé, hésitant, stressé,
mal a ’aise, concentré, agressif, je m’ennuie. Le choix de
ces indicateurs provient des recherches du projet TARDIS
[2].

Les sujets devaient jouer le role du candidat a un poste de
secrétaire et pouvaient adopter la personnalité qu’ils sou-
haitaient. a I’issue de I’entretien, ils devaient remplir un
questionnaire de 11 items (sur une échelle de Lickert a 5
valeurs) portant sur la crédibilité des réactions et la qualité
des évaluations faites par 1’agent. Chaque sujet interagis-
sait avec 1’une des trois versions possible de 1’agent : celui
dont la base de connaissance avait pour objectif de mettre
le candidat a I’aise (PROFIL_A), celui qui posait des ques-
tions classiques sans but précis sur 1’état mental de I’utili-
sateur (PROFIL_B) et celui qui posait des questione em-
barrassantes (PROFIL_C). Les 3 agents utilisent le méme
moteur de raisonnement.

Notre premiere hypothese est que la variation du profil aura
un impact sur la réaction émotionnelle des candidats (du
moins, telle qu’elle est exprimée par les 8 indicateurs ma-
nipulés par le sujet). Notre mesure porte sur la somme des
intensités émotionnelles exprimées.

5.1 Resultats

Nos résultats montrent, suivant un test de Kruskal-
Wallis, un effet principal du profil (PROFIL_X) sur la
somme des intensités émotionnelles (Chi?(2,629) =
11.435; p < 0.01) et, en particulier, sur I’embarras exprimé
(Chi?(2,629) = 6.231;p < 0.05) et sur la concentration
exprimée (Chi?(2,629) = 9.218;p < 0.01). Cela signifie
que le profil du recruteur a un impact sur les affects décrits
(et peut-€tre exprimés en situation réelle) par les sujets. Un
test de Mann-Whitney montre aussi que test les participants
qui ont interagit avec le profil A (compréhensif) choisissent
plus d’embarras et plus de concentraction, alors que ceux
qui ont interagit avec le profil C (difficile) choisissent plus
de stress, de “mal a 1’aise” et de concentration. Nos résul-
tats sont illustrés sur la figure 2.

5.2 Discussion

La théorie de I’esprit est un phénomeéne complexe qui fait
intervenir d’autres processus cognitifs (dont la mémorisa-
tion, les capacités de raisonnement, etc) et perceptifs (e.g.
Iinterprétation des signaux sociaux). C’est pourquoi il est
difficile non seulement de la modéliser, mais aussi de 1’éva-
luer. Un protocole simple comme celui que nous avons
présenté ici n’est pas suffisant pour évaluer I’impact de la
ToM sur la qualité de I’entrainement a I’entretien d’em-
bauche. Pour commencer, I’utilisation d’une interface gra-
phique et non d’un agent virtuel ne permet pas aux utilisa-
teurs de s’immerger dans la situation. Notre hypothese est

*
lan} M PROFILE_A

] B PROFILE_B

PROFILE_C

Average intesity of expressed affects

FIGURE 2 — Intensité moyenne et écart-type choisi par les
participants en fonction du profil et des affects considérés.
Les effets significatifs (*) sont sur les affects embarras,
stress, mal a I’aise, concentré et sur la somme totale des
intensités.

que le dispositif complet, tel qu’il est proposé dans le pro-
jet TARDIS, devrait permettre d’évaluer la réactivité et les
processus de raisonnement de 1’agent virtuel. Cependant,
dans la litérature, il n’existe pas de protocole expérimen-
tal pour I’évaluation de la qualité d’une théorie de 1’es-
prit dans une situation d’interaction. Les travaux les plus
proches [14, 23] évaluent la capacité de la ToM artificielle
a expliquer les choix dans le scénario en comparant les dé-
cisions avec le modele de la tiche. Mais ces modeles ne
portent que sur la partie verbale de I’interaction, alors que
notre ToM s’intéresse a la composante co-verbale (par la
sélection d’actes expressifs).

Cependant, notre étude préliminaire nous a permis de
mettre en évidence quelques résultats pour 1’évaluation
d’un tel modele dans un contexte de simulation d’entre-
tien. Tout d’abord, le fait que le profil B (neutre) n’utilise
pas de théorie de 1’esprit pour sélectionner les questions
qu’il pose conduit a des réactions affectives moins impor-
tantes. Il semblerait donc que la ToM sur les émotions dans
le contexte de I’interaction dialogique ait un réel impact sur
la réaction de I’interlocuteur. De plus, cette étude montre la
nécessité de disposer de différents profils de recruteurs (au
niveau du modele de raisonnement, pas au niveau de I’ap-
parence ou du comportement non-verbal) pour éliciter des
émotions différentes.

L’utilisation d’un modele logique présente un autre inté-
rét majeur pour I’entralnement des candidats a 1’emploi :
chaque déduction peut étre retrouvée, expliquée et four-
nie a I’utilisateur, pour lui permettre de mieux comprendre
I’impact de ses réactions sur les états mentaux de 1’agent
virtuel, et 'interprétation qu’il a fait de 1’état mental du
candidat. C’est pourquoi nous poursuivons actuellement
nos travaux pour I’intégration de modeles logiques de ToM
au sein d’agents virtuels.
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