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RESUME Pour résoudre des probléemes complexes, les agents doiterdgir avec les humains
de maniéere naturelle, en particulier en exprimant des éomgtiréalistes et pertinentes. Les
chercheurs se basent donc sur des théories psychologiguesigvelopper des modeles infor-
matiques des émotions, et principalement sur la typoloigge@CC (Ortony, Clore et Collins).
Dans cet article nous proposons d’'évaluer cette théorierecdmlant en trois étapes. Nous déve-
loppons d’abord un formalisme basé sur les logiques BDI gé¢tant d’exprimer vingt émotions
de la typologie OCC. Nous I'implémentons ensuite dans untagBl nommé PLEIAD. Enfin
nous demandons a des utilisateurs humains de juger la peiiendes émotions exprimées par
cet agent au cours d'un scénario. Cet article décrit cesstétiapes, ainsi que les conclusions
de I'évaluation et les perspectives de continuation.

ABSTRACT. More and more often, agents have to communicate with huntasslte complex
problems. Now, to be accepted by humans, they must expedist sand relevant emotions.
Researchers thus build on psychological theories to desigmputational models of emotions.
They mainly use Ortony, Clore and Collins’ theory known as @CC typology. In this pa-
per, we propose to assess this theory, processing in theps sFirst, we develop a formalism
extending BDI logics allowing to express twenty emotionhefOCC typology. Second, we
implement these definitions in a BDI agent named PLEIADwallg him to express emotions
in response to stimuli. Finally, we ask human users to agbesselevance of the emotions ex-
pressed by the agent during a scenario. This paper desctitese three steps, the conclusions
of the evaluation, and our future prospects.

MOTS-CLES émotions, agent intelligent, logique BDI, typologie OCE&yghologie, évaluation.
KEYWORDSemotions, intelligent agent, BDI logic, OCC typology, ggylogy, evaluation.
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1. Introduction

Les concepteurs de systemes multi-agents (SMA) doiventiadihui répondre a
de nouveaux défis et adapter leurs systémes a des environtsefa@lus en plus com-
plexes. En particulier, ils doivent permettre a leurs SMAstbivrir a des agents hu-
mains susceptibles d’interagir avec les agents logidigh& bonne coopération entre
ces deux types d'agents tres différents sera sans douteadalk la réussite de taches
de plus en plus complexes, ce qui explique I'intérét pourldiegages de communi-
cation robustes permettant aux agents artificiels de di@logvec des humains.(
(Sadek, 1991; Sadek, 2000; FIPA, 2002; Bergeal,, 2005)). Or, des travaux ont
montré que pour se faire accepter par les humains, les agerntnt manifester un
comportement social, par le respect des normes socialegjeaw, mais aussi par
I'expression d’émotions ou d’états mentaux (Picard, 19¥atchet al, 2005). Ces
émotions doivent bien sOr étre pertinentes dans le contkext&nteraction, afin de
préserver la crédibilité de 'agent. De nombreux travauxé$erent donc a des théo-
ries psychologiques pour donner des émotions a leurs agegésantir la pertinence
de leur modéle et des résultats obtenus (Gratchl,, 2005). Parmi ces théories de
référence, la plus largement utilisée est la typologie OOC@&any et al, 1988), et
cela avant tout, selon nous, grace a sa simplicité qui la tréisdaccessible aux infor-
maticiens. Néanmoins, force est de constater que du powviiel@sychologique rien
ne prouve que cette théorie soit plus pertinente, plusstéalplus fine, ou meilleure
gue les autres. Dans un contexte ou I'on essaye de modéisagents qui soient les
plus crédibles et les plus réalistes possibles, il sembletaot important de se poser
cette question, d’autant que les théories psychologidgtfésaht sensiblement, tant du
point de vue des émotions recensées que dans les définiticies donnent de ces
émotions. Le but de ce travail est donc d’évaluer la pertirates émotions que peut
exprimer un agent BDI construit a partir de la typologie OGBus entendons par
« agent BDI » (poubelief, desire intentior) un agent dont I'architecture est fondée
sur la modélisation de ses états mentaug (Wooldridge, 2000)).

Pour cela, nous avons dans un premier temps construitadele théoriqueles
émotions selon la typologie OCC a l'aide d’une logique BDg.(une logique com-
portant entre autres des opérateurs pour représentetilfedes mentales des agents).
A l'origine, cette logique décrit I'architecture d’agentstionnels pouvant interagir
avec leur environnement, et est donc indépendante desdmaatiodélisées. Selon
nous, cela présente, entre autres, 'avantage de pouveingtreprésenter les émo-
tions de différentes théories psychologiques, donc degioaemparer ces théories.
Dans un deuxiéme temps, nous avons alors implémenté une garte modeéle théo-
rique dans un agent logiciel (appelé PLEIAD), capable d'empr les émotions qu'il
« éprouve » en réaction a des stimuli envoyés par I'utilisatéagent dispose d’'un
ensemble de vingt émotions parmi les vingt-deux de la tygiel®@CC. Nous souli-
gnons dés a présent qu’a titre expérimental, PLEIAD intégye gestion de degrés
numeériques associés aux attitudes mentales, et des dém@ssité associés aux
émotions. Enfin, dans un troisieme temps, nous avons faiiéviagent PLEIAD
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par une quinzaine de persorﬂteﬁu cours d’'un scénario, elles ont pu noter la perti-
nence des émotions exprimées par I'agent par rapport aukigmau’elles auraient
ressenti dans la méme situation, ou par rapport aux émaimsses dans cette situa-
tion. Le but était triple : (1) tester 'adéquation des émg générées par I'agent par
rapport aux résultats produits par notre modele théori§Rgtester les prédictions de
notre modele théorique par rapport a la typologie OCC ; etd&er en dernier ces
propriétés de OCC par rapport aux attentes des utilisateurs

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord un état de I'artheesies psycholo-
gigques des émotions, illustrant leur diversité (sediibnNRjus développons ensuite
notre formalisme logique et nos définitions formelles destéms (sectioll3). Nous
décrivons alors une implémentation de cette théorie dagelit logiciel PLEIAD,
présentons les résultats de I'évaluation menée grace ageet,aet en tirons des
conclusions aussi bien sur notre formalisation que surgalogie OCC (sectiofl4).
Pour conclure nous discutons d’autres formalisationstaxies des émotions (sec-
tion[d), puis envisageons les perspectives de nos travalus domg terme (sectidd 6).

2. Les fondements de notre modéle

Il existe plusieurs types de modeéles des émotions. Les rmed@lolutionnistes
(Darwin, 1872; Ekman, 1992) sont principalement desdgpikburnissant des taxono-
mies d’émotions de base. Les modeles dimensionnels (RUk3@7) sont appropriés
pour décrire la dynamique de I'expression des émotionsk@&est al., 2004) mais
n’expliquent pas leur déclenchement. Enfin les théorie®dalliation cognitive p-
praisal) insistent sur la détermination cognitive de I'émotionafanction adaptative.
Notre logique est basée sur ces derniéres. Le teraygpdiisala d’abord été intro-
duit par (Arnold, 1960) pour décrire le déclenchement destiéms, en méme temps
que la notion deéendances a l'actiomui décrit leur influence. Par la suite ces deux
concepts ont été au centre de nombreuses approches ; natenergoelques-unes.

2.1. Lazarus

Selon (Lazarus, 1991), les émotions résultent de I'évalnaibgnitive de I'inter-
action entre l'individu et son environnement relativerrgeaés motivations et ses buts.
Lazarus définit deux typesappraisal réalisés dans n'importe quel ordreappraisal
primaire s'intéresse a la pertinence et la congruence thubis par rapport au bien-
étre de I'individu ; l'appraisalsecondaire évalue les ressources disponibles pour faire
face a ce stimulus. Comme Arnold, Lazarus considere quaries@ns induisent des
tendances a I'action qui impliquent des modifications pilggjiques pour permettre
I'adaptation de l'individu a son environnement. Sa théase utilisée par exemple
dans I'agent EMA (Gratchkt al., 2004).

1. Un grand merci a tous les évaluateurs pour le temps qu'tlsamsacré a I'évaluation et pour
leurs commentaires.
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2.2. Scherer

(Scherer, 1987) considére les émotions comme un processasfintervenir plu-
sieurs composantes, dont une composante cognitive. dldatr un processus d’éva-
luation consistant en une séquence d’étapes de traiternesttrdulus, lesStimulus
Evaluation ChecksCe processus évalue successivement : la nouveauté efale car
tere inattendu du stimulus, son agréabilité intrinséqaepsgruence avec les buts de
I'individu, les possibilités deoping(comment y faire face), et sa compatibilité avec
les normes. Contrairement a Lazarus, ces évaluations sdommées. Scherer y as-
socie alors des réponses corporelles, en particulier ggsssions faciales en termes
d’Action Units éléments définis par (Ekmaal., 2002) pour représenter les mouve-
ments des muscles du visage. Cette théorie est donc bietéadaqur représenter la
dynamique des expressions faciales d’'un agent areng&(Grizardet al.,, 2006)).

2.3. Frijda

(Frijda, 1986) insiste plus sur les tendances & l'actiowited par les émotions.
Un stimulus traverse d’abord plusieurs étapes d'évaloatfin de déterminer ses ca-
ractéristiques (causes et conséquences, pertinencegrueoce avec les intéréts de
l'individu, possibilités decoping urgence). Un signal de contrdle est alors déclenché
pour suspendre ou interrompre I'action courante. Une pedjoa a I'action est géné-
rée qui induit ensuite des modifications physiologique$inalement une action est
sélectionnée et exécutée. (Dasttral., 2006) s'inspirent de cette notion de tendances
a I'action pour définir I'effet des émotions sur les plansagent.

2.4. Ortony, Clore and Collins

(Ortonyet al,, 1988) ont proposé une théorie de I'évaluation cognitiigcstirée en
trois branches correspondant a trois types de stimuli daséquences d’événements,
les actions d’agents, et les aspects d’objets. Chacun dgtioadi est évalué suivant
un critére central : 'agréabilité d’'un événement dépenthderrespondance de ses
conséquences avec les buts de l'individu ; I'approbatiamé’action dépend de son
respect des normes en vigueur ; I'attractivité d’un objgtetdl de la correspondance
de ses aspects avec les godts de l'individu. Des critéresldigtion secondaires in-
fluencent l'intensité de I'émotion générée : probabilitérdévénement, responsabilité
de l'auteur d’une action, efforts engagés...

Cette typologie regroupe vingt-deux émotions dans huissga. La premiere
branche regroupe quatre classes d’émotions déclenchéééyaduation des consé-
guences d’'un événement. Les émotionbiga-étre (joie, tristesse) concernent 'éva-
luation d’'un événement en se focalisant uniqguement sur sigatdité pour I'agent
lui-méme. Les émotiongar anticipation (espoir, peur) concernent I'évaluation de la
perspective d'un événement en se focalisant sur sa déié@goiur I'agent lui-méme.
Les émotions deonfirmation (déception, soulagement, confirmation de crainte, sa-
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tisfaction) concernent I'évaluation de la confirmation bofirmation de la perspec-
tive d'un événement en se focalisant sur sa désirabilité pagent lui-méme. Les
émotions au sujet ddestin d’autrui (désolé pour, content pour, ressentiment, jubi-
lation) concernent I'évaluation d’'un événement en s'ieé8ant & sa désirabilité pour
un autre agent. La deuxiéme branche regroupe deux classeetitins déclenchées
par I'évaluation d'une action. Les émotionsatitibution (fierté, honte, admiration,
reproche) concernent I'évaluation d’'une action d’'un agent ou autrui) en se fo-
calisant uniquement sur la responsabilité et I'approlbadie cette action (et non sur
ses conséquences). Les émotions compadsiéesétre/attribution (remords, grati-
fication, gratitude, colére) concernent I'évaluation cimije de la responsabilité de
l'auteur de I'action et de la désirabilité de ses consége®nica troisieme branche
contient une classe, les émotionsttifaction (haine, amour) déclenchées par I'éva-
luation de I'attractivité des aspects d’'un ojet

Il est important de noter que les auteurs de la typologie O€&imhient celle-ci
a une utilisation en intelligence artificielle : « (...) we wd like to lay the foun-
dation for a computationally tractable model of emotionother words, we would
like an account of emotion that could in principle be usednrAatificial Intelligence
(Al) system that would, for example, be able to reason abmdtion. » (Ortonyet
al., 1988, p. 2). D’'une certaine facon, ce but a été atteint p@isgmme nous I'avons
dit plus haut, la typologie OCC est actuellement le modéfaus utilisé pour le dé-
veloppement d’agents émotionnels (de Resial,, 2003; Elliott, 1992; Reilly, 1996),
méme si ce n'est pas le seel§ (Gratchet al, 2004) fondés sur (Lazarus, 1991), ou
(Stalleret al,, 2001) fondés sur (Frijda, 1986)).

Les théories de I'évaluation cognitive different entreslbar les critéres d’évalua-
tion retenus, leur ordre d’application, et la définitiong@sé des émotions en fonction
de ces critéres. Nous avons choisile modéle OCC pour saisit@glt sa structuration.
Cependant nous avons aussi voulu évaluer la pertinence dmdele. Notre agent
PLEIAD est donc non seulement un agent émotionnel, maisgteaussi d’évaluer la
théorie sous-jacente. Dans la section suivante nous eivaiésites bases théoriques.

3. PLEIAD : modele théorique

Comme nous I'avons dit en introduction, PLEIAD est un agenb#onnel dont
I'architecture a été entierement formalisée dans une legigodale de type BDI (pour
belief desire intentior). Dans cette section, nous présentons ce formalisme.

2. Pour Ortonyet al., les objets peuvent englober aussi bien des objets inanjpaé exemple
le caviar) que des animaux (par exemple les chiens), desrp@s (par exemple sa belle-mére)
ou encore des activités (par exemple le basketball).

3. La trame de ce cadre formel a été présentée dans (Adai 2006c). Ce qui suit consti-

tue une version détaillée de la sémantique et de I'axiomatigvec une notion de désirabilité
simplifiée et une notion de temps différente.
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3.1. Architecture BDI

Notre cadre formel est basé sur la logique modale de (Hetzd, 2004) qui est
un raffinement des travaux de (Cohehal, 1990). Nous n'utilisons ni le choix ni
I'intention. Nous étendons cette logique avec I'opérataadal de probabilité défini
par (Herzig, 2003), ainsi qu’'avec des opérateurs de déigiéadt d’obligation.

3.1.1. Sémantique

Soit AGT I'ensemble des agents 8¢tC'T I'ensemble des actions.

3.1.1.1. Modéle de Kripke

Une sémantique des mondes possibles est utilisée, et unenbtiést un triplet
(W, V, %) ou W est un ensemble de mondes possiblésst une fonction d’interpré-
tation qui associe & chague mondé&ensembleV,, des propositions atomiques vraies
dansw, etZ est un6-uplet de structures constitué de :

-/ ACT — (W — 2W) qui, a chaque action € ACT et monde possible
w € W, associe I'ensemblez, (w) des mondes possibles résultant de I'exécution de
I'action o dansw. Nous imposons que pour tout € W, siw’ € @, (w) etw” €
</3(w) alorsw’ = w”, ce qui impose que les actions sont organisées en histetres,
entraine qu’elles sont déterministes (il suffit de prendee ) ;

- % : AGT — (W — 2W) qui, a chaque ageintc AGT et monde possibley €
W, associe I'ensemblé?; (w) des mondes possibles compatibles avec les croyances
de: dansw. Ces relations d’accessibilité sont sérielles, traresitiet euclidiennes ;

-Z . AGT - (W — 22W) qui, a chaque agernit e AGT et monde pos-
siblew € W, associe un ensemble d’ensembles de mondes possihles). Suivant
(Chellas, 1980, chap. 8), ces ensembles de mondes possibleappelés deisi-
nages Nous formalisons les voisinages comme des sous-ensed&Bgw) : dans
ces conditions, tolt/ € #2;(w) contient intuitivement plus d’éléments que son com-
plémentaire%;(w) \ U. Bien que la contrainte suivante aille dans ce sens, elle est
plus faiblefl et ne capture pas complétement cette intuition : pour iow W, si
Uy, Uy € Z;(w) alorsUy N Us # (. Autrement dit, sip est probablei(e. ¢ est vrai
dans tous les mondes d’un voisinage), ategsne I'est pas (chacun des autres voisi-
nages contiendra au moins un mondexast vrai). Enfin, afin de garantir qu’au moins
les tautologies soient probables, nous imposons#i(ev) # () pour toutw € W ;

-9 : AGT — (W — 2W) qui, & chaque ageritc AGT et monde possible
w € W, associe 'ensembl@; (w) des mondes idéaux compatibles avec ce qui est dé-
sirable pour I'agent dans le monde. Ces relations d’accessibilitg; sont sérielles ;
-9 : W — 2" qui, a chaque monde possihlec W, associe I'ensembl&(w)
des mondes possibles du futur de Cette relation est un ordre linéaire (réflexive,
transitive and antisymétrique).

4. On peut exhiber sur un exemple une distribution de voisiaaatisfaisant les contraintes
énoncées mais « collectant » moinsxde% des mondessf. (Walleyet al., 1979).
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-7 : AGT — (W — 2") qui, a chaque agent € AGT et monde pos-
siblew € W, associe I'ensembleZ;(w) des mondes idéaux pour I'agehtDans
ces mondes idéaux toutes les obligations, normes, staadgmbciaux, légaux, mo-
raux...) de I'agent sont respectés. Toutes ces relations sont sérielles.

De plus, nous imposons des contraintes entre certainé®nsla

—siw € #;(vw') alorsZ;(w) = Z;(v') et Z;(w) = Z;(w'), ce qui garantit que
les agents sont conscients de ce qu'ils croient probabée gire de leurs désits

—U C %;(w) pour toutlU € Z;(w), ainsi la croyance implique la probabilité ;

-9 DO 4, pour touta, ce qui garantit que le futur de contient les mondes
résultant de I'exécution d’actions dans Par ailleurs, si¢ O 7, etw’ € 7 (w),
i.e.w € o, (w'), alorsw € ¥(w'), dollw’ € ¥~ (w). En d'autres termesf~! D
/-1, ce qui garantit une propriété similaire dans le passé ;

— enfin, par souci de simplicité, nous faisons I'hypotheseepique I'agent aime
persiste : sw@w' alors Z;(w) = Z;(w') ;

— de méme pour les obligations, normes, standards... (sqdégaux, moraux...)
auxquels les agents sont soumisw$fw’ alors.#;(w) = % (w’).

Nous sommes conscients qu’en toute généralité cette derodtrainte est trop
forte. Néanmoins, elle apparait assez réaliste dans lelcks dntervalles temporels
considérés sont relativement courts (par exemple dansld’ca petit dialogue).

3.1.1.2. Opérateurs modaux et langage
Nous associons des opérateurs modaux a ces relations sSambie :

— After,, o signifie que «p est vraie apres toute exécution de I'action ;
— Before,, ¢ signifie que «p est vraie avant toute exécution de I'action ;
— Bel; o signifie que « I'agent croit quey » ;
— Prob; ¢ signifie que « pout ¢ est plus probable quep » ;
— Des; @ signifie que «p est désirable pour» ;
— Gy signifie que « désormais est vraie » ;
— Hp signifie que «p a toujours été vraie dans le passé » ;
— Idl; p signifie que « idéalement pouil est le cas que ».
LopérateurH est le réciproque d&, et Before,, celui deAfter,, .

ATM = {p,q...} est'ensemble des formules atomiques de la logique classiq
Toute formule atomique est une formule complexepSet ¢» sont deux formules
complexes ef] un des opérateurs modaux ci-dessus, atgrsy V ¢ ety sont des
formules complexes. L'ensemble des formules complexeB@&M = {p, ...}

5. Enraison de la transitivité et de I'euclidianité des rielas %;, ils sont également conscients
de leurs croyances.e. on peut dériver la propriété suivante asic %;(w’) alors #;(w) =
E@i(w/).
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Si ¢ et sont des formules complexes, on définit de la maniére usyele)
et — 1 comme étant des abréviations de formules complexes. Ndirssdéns
également les abréviations suivantes :

— Happens,, ¢ = —After, —p : « o va étre exécutée, aprés quob ;
— Doney, ¢ = —Before,, - : ««vient d'étre exécutée, etétait vraie avant » ;
— Undes; ¢ = Des; —p signifie quep est indésirable pour I’agelzﬁ ;
—Fop e -Gy : « @ estvraie ou sera vraie a un instant dans le futur » ;
- Py s - H - signifie que «p est ou a été vraie ».
3.1.1.3. Conditions de vérité
Les conditions de vérité sont standards pour presque taisp@rateurs :
wlk-O¢  ssi w' - ¢ pourtoutw” € Zn(w)

ou (O, #n) est soit( After,, , <,) aveca € ACT, soit(Bel; ,%;) aveci € AGT,
soit (Des; , Z;) aveci € AGT, soit(G,¥), soit(ldl; , .#;) aveci € AGT.

Pour les opérateurs réciproques nous avons :
wlFBe ssi w' Iy pourtoutw’ tel quew € Zs(w')
ou (B, #g) est soit(Before,, , o,) aveca € ACT, soit(H,9).
De plus:

w - Prob; o ssi il existeU € 2;(w) tel que pour touty’ € U, w' I .

3.1.2. Axiomatique
3.1.2.1. L'action

After,, et Before, sont définis dans la logique standard du tenmpede logi¢
K., i.e. une logique normdlK étendue avec les axiomes de conversion suivahts (
(Burgess, 2002) pour plus de détails) :

Happens,, o — Afters ¢ [CD-ACT]
@ — After, Done, ¢ [CONV-AD]
@ — Before, Happens,, ¢ [CONV-BH]

6. Dans (Adamet al, 2006c) les opérateurs d'indésirabilité étaient définisagtipde deux
opérateurs normaux et entretenaient avec les opérateuiésdabilité une relation bipolaire :
guelque chose de désirable n'induisait pas nécessair@uergon contraire était indésirable.
7.0 est un opérateur normal si et seulement si 'axioméK-C(¢ — ¥) — (Op — Ov)
etlaregle de nécessitation [RN}: == sont validesCf. (Chellas, 1980, chap. 4) pour le détail

s . ®
des propriétés formelles des logiques normales.
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[CD=ACT] signifie que les actions sont organisées en hisfiet implique que les
actions sont déterministes (on le voit en posant 3). [CONV-AD] et [CONV-BH]

rendent compte du lien entre passé et futur.

Dans la suite, la notationa se lit « 'agent; est I'auteur de I'actiony ».

3.1.2.2. Lacroyance

Les opérateur®el; sont définis dans la logique stand&D45 (Hintikka, 1962).
Les axiomes correspondants sont ceux des logiques norpiateles suivants :

Bel; ¢ — —Bel; ~p [D-Bel; ]
Bel; p — Bel; Bel; ¢ [4-Bel; ]
—Bel; ¢ — Bel; ~Bel; ¢ [5-Bel; ]

Ainsi les croyances d’un agent sont consistarfteBHl], et un agent est conscient
de ce qu'il croit [4Bel ] et de ce qu'il ne croit pag [Fel ]

3.1.2.3. Letemps

Les opérateurss et H sont définis dans la logique du temps linéa84.3
(Burgess, 2002) qui correspond a une logique norridap®ur chacun des opérateurs
plus les axiomes suivants :

Gy — ¢ [T-G]
(FoANFY) = F(p NFY)V F(p A Fo) [3-F]
Gp — GGy [4-G]
He— ¢ [T-H]
(Po APY) — P AN PY)V P(p A Py) [3-P]
Hyp — HHp [4-H]
o — GPy [CONV-GP]
© — HFp [CONV-HF]

= et [=] signifient que futur et passé sont des notions prises aulsayes:
si une proposition est toujours vraie dans le futur ou le @aalée I'est en particulier
dans I'instant présenf. JCONV-G P] €L[CONV-HF] rendent gendu lien entre passé
et futur. [ZG] et [E=H]) expriment la transitivité du temps dans le futur et le pasié
© est vraie dans tous les futurs (resp. dans tous les padeés), st aussi vraie dans
tous les futurs de tous ces futurs (resp. dans tous les pdesséss ces passédL -
et [3=1] indiquent que si deux formules sont vraies a deux instgvas forcément

8. Cela n'empéche pas I'exécution paralléle de plusieuisragtmais garantit qu’elles menent
alors toutes vers le méme monde.
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identiques) dans le futur (respec. dans le passé) alors Eshforcément vraie avant
I'autre. Cela induit que le temps est linéaire dans le futie passé. Cela peut sembler
critiquable dans la mesure ou intuitivement le futur esbegbcent. En fait, comme
c’est la perception que des agents ont du temps plutét quetlaendu temps qui nous
importe, la diversité des futurs peut étre représentéegmhistoires différentes dont
les présents sont des mondes épistémiques différefintigy(rell).

présent
e s e
passé futur

Figure 1. Représentation du temps linéaire @y I Bel; G, wq IF =Bel; ~(—=p A
Fy), wylF—Bel; -Gy et wy Ik —=Bel; ~G—¢

3.1.2.4. La probabilité

Les opérateurs de probabilité correspondent a la notiomajence faible, basée
sur la notion de mesure de probabilité subjective (ce quigsiuré sémantiquement
par le fait que les mondes probables appartiennent a I'duisasies mondes crus).

La logique deProb est plus faible que celle de la croyance. En particulien-I'e
semble des probabilités n’est pas fermé sous la conjoné#gohiaxiome [C-Prob; ] :
(Prob; ¢ A Prob; ) — Prob; (¢ A1) n'est pas valide, ce qui suffit & en faire une
logique non-normale (Chellas, 1980, Théoréme 4.3).

La condition de vérité et les conditions sémantiques vatides principes :

P ¥ [RM- Prob; ]
Prob; ¢ — Prob;
Prob; T [N-Prob; ]
Prob; p — —Prob; —¢ [D- Prob; ]

Ces trois principes caractérisent I'ensemble des prabzhil[RM-Prob;] signifie
qu'il est fermé sous la conséquence logique_ ND;] signifie qu'il contient les
tautologies ;[[D£rob,] signifie qu’il est consistant.
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A partir de [RM=Prob;] et [N=Prob;] on peut prouver la régle d'inférence suivante
(il suffit de prendrep = T dans[[RM2rob;])) :

¥
Prob; ¢

[RN-Prob; ]

Enfin, nous avons des principes d’introspection pBurb; (cf. paraglC3I217).

3.1.2.5. La désirabilité

Sa sémantique est identique a celle de la logique déontignelad (SDL) et
s’exprime aussi en termes de mondes idéalxs; et Undes; entretiennentla méme
relation que I'obligation et I'interdiction. Ainsi, la logue associée a I'opératelies;
estkD, i.e. lalogique normal& plus I'axiome suivant qui rend les désirs consistants :

Des; o — —Des; —p [D-Des; ]
Ce qui est désirable pour un agent représente des préféiadagduelles. Celles-

ci peuvent étre irréalistes car nous n'imposons pas#@e) N Z; (w) # 0 : un agent
peut désirer étre dans des états qu'il croit actuellemepogsibles.

Nous soulignons que les désirs ne sont fermés ni sous l@aipdn ni sous la
conjonction : je peux désirer épouser Anne et épouser Bathdsssirer étre bigame.
3.1.2.6. Lidéalité

Lidéalité est vue ici comme une notion d’obligation prissnd un sens trés large :
elle inclut toutes les regles provenant de I'extérieur dgént que celui-ci doit idéale-
ment respecter. Ces regles peuvent étre explicites (coresis) ou plus ou moins
implicites (comme les obligations morales ou sociales).

La logique de l'idéalité est donc tout naturellement idgn¢i a SDLj.e. la logique
normaleK plus I'axiome suivant qui rend les idéaux consistants :

1dl; ¢ — —Idl; —p [D-1dl;]

3.1.2.7. Axiomes mixtes

Des contraintes sémantiques stipulent que certains @pésanodaux sont inter-
dépendants. Les agents sont conscients de ce qu'ils cpodble et de leurs désirs :

Prob; ¢ — Bel; Prob; ¢ [4-MIX1]
= Prob; p — Bel; = Prob; p [5-MIX1]
Des; p — Bel; Des; ¢ [4-MIX2]
—Des; ¢ — Bel; ~Des; ¢ [5-MIX2]

A partir de ces axiomes et de [Prob;] et [D-Des,]|, on peut facilement prouver
leur réciproque et obtenir ainsi des équivalences.
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Les mondes probables sont inclus dans I'ensemble des méptdmiques :
(Bel; ¢ A Prob;1p) — Prob; (¢ A1) [C-MIX]
Cet axiome permet de dériver les théorémes suivants :

Bel; ¢ — Prob; ¢ [1]
Prob; ¢ — —Bel; —p [2]

Par allleurs, le temps et I'action sont liés ysest tout le temps vrai dans le futur
alors aprés toute exécution d’'une actipisera vrai. De méme, si est tout le temps
vrai dans le passé alors avant toute exécution d’une agti#ait vrai. Soit :

Gy — After, ¢ [GA-MIX]
Hp — Before,, ¢ [HB-MIX]
Enfin, comme nous l'avons dit et justifié lors de la préseotatie notre séman-

tique, nous considérons les désirs, les non-désirs et &mudimposés a l'agent
comme persistants.€. ils sont préservés a travers le temps et I'action). Soit :

Des; p — GDes; ¢ [PersDes; ]
—Des; o — G—Des; @ [Pers—Des; |
Idl; o — GIdl; ¢ [Persddi;]
—Idl; o — G-Idl; ¢ [Pers—Idl;]

Notons que nous n'avons pas postulé que les agents soni@ussdes standards.
En effet, intuitivement, il serait trop fort d’avoir les pdipesidl; o — Bel; 1dl; p et
=1Idl; o — Bel; —=1dl; p, et ceux-ci ne sont donc pas valides dans notre sémantique.

3.2. Formalisation des émotions

Nous utilisons maintenant ce formalisme logique pour erpriles émotions du
modeéle OCC. Nous donnons pour chaque émotion sa définitrddpenyet al. suivie
de notre définition logiquecf. (Adamet al,, 2006c¢) pour plus de détails).

Afin de clarifier les concepts utilisés, nous utiliseronbi&viation suivante :

Ezpect; ¢ = Prob; o N\ = Bel; ¢ [Déf-Expect; |
qui représente le fait que I'agens’attend plutdt a ce qug soit vrai, bien qu’il envi-
sage la possibilité qu'’il soit faux. (Notons qué&pect, ¢ — —Bel; —p, i.e. I'attente
implique nécessairement le fait que I'agent envisage laipiisé quey soit vrai.)
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3.2.1. Emotions concernant des conséquences d’événements

Les conditions de déclenchement de ces émotions dépereléntidsirabilité de
I'événement évalué (qui peut étre immédiat ou anticipé@stea-dire de son impact
sur les buts de I'agent considéré (soi-méme ou autrui). [dousons définir :

— deux émotions concernant des événements qui se sont fgrodui agent res-
sent de la joie (resp. de la tristesse) s'il est content (negirontent) a propos d’'un
événement désirable (resp. indésirable) pour lui-méme :

Joy,; ¢ o Bel; o N\ Des; ¢
4 déf
Distress; ¢ = Bel; o A\ Undes; ¢

— deux émotions concernant des perspectives d’événementagent ressent de
I'espoir (resp. de la crainte) s’il est content (resp. méent) a propos de la perspective
d’'un événement désirable (resp. indésirable) pour lui :

Hope; ¢ @ Expect; o N\ Des; ¢
déf
Fear; o = Expect; ¢ A Undes; ¢

— deux émotions concernant la confirmation d’une perspectigvénement an-
térieur : un agent ressent de la confirmation de crainte (dspa satisfaction) s'il
est mécontent (resp. content) a propos de la confirmatiané@nement indésirable
(resp. désirable) pour lui :

FearConfirmed; ¢ = Bel; PExpect; o A Undes; o \ Bel; ¢
Satisfaction; ¢ o Bel; PExpect; ¢ A\ Des; ¢ A\ Bel; ¢

— deux émotions concernant la non-confirmation d’une petsged’ événement :
un agent ressent du soulagement (resp. de la déceptioa$stbntent (resp. mécon-
tent) a propos de la non confirmation de la perspective d'émément indésirable
(resp. désirable) pour lui :

Relief ; ¢ @ Bel; P Ezxpect; ~p N Undes; ~p N\ Bel; ¢
Disappointment,; ¢ e Bel; PExpect; ~p N Des; —~p N\ Bel; ¢

— deux émotions concernant un événement touchant un amagkent : un agent
est heureux pour (resp. désolé pour) un autre agent s'ibestiot (resp. mécontent) a
propos d'un événement qu'il présume désirable (resp. irat#le) pour cet agent :

HappyFor; ;¢ o Bel; o A\ Bel; FBelj o N\ Bel; Desj ¢ A Des; Bel; ¢

SorryFor; ;¢ e Bel; ¢ N\ Bel; F'Bel; ¢ N\ Bel; Undes; ¢ N Undes; Bel;j ¢
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— deux émotions concernant un événement touchant un enreetidgént : un
agent ressent du ressentiment (resp. de la jubilation)renue autre agent s'il est
mécontent (resp. content) a propos de la survenue d’'un gngrteu’il présume dé-
sirable (resp. indésirable) pour cet agent :

Resentment; jp e Bel; ¢ A Bel; F Belj ¢ A Bel; Des; o A Undes; Belj ¢

Gloating; ;¢ = Bel; ¢ A Bel; F'Belj ¢ N\ Bel; Undesj ¢ N\ Des; Belj ¢

3.2.2. Emotions concernant des actions

Les conditions de déclenchement des émotions concerraati®ns dépendent
du caractére méritoire ou répréhensible de I'action éegla&st-a-dire du respect
ou non des standards par son auteur (qui est éventuellenfféneict de I'agent qui
ressent I'émation). Nous utilisons donc notre opérateantgue Obl pour définir :

— deux émotions concernant une action de I'agent lui-ménmeagent ressent de
la fierté (resp. de la honte) s’il approuve (resp. désappme/propre action méritoire
(resp. répréhensible)

Pride; i:a défBeli Done;., (—Prob; Happens,., TA
Bel; Obl; Happens,., T)
Shame; i:a difBeli Done;.o (—Prob; Happens,.,, TA
Bel; Obl; ~Happens,., T)

— deux émotions concernant une action d’'un autre agent : emt agssent de I'ad-
miration (resp. du reproche) envers un autre agent s'il@pg (resp. désapprouve)
une action méritoire (resp. répréhensible) de cet agent

Admiration; ;j:a difBel,- Donej.q (—Prob; Happensj:a TA
Bel; Obl; Happens .., T)
Repmachiy]-j:a défBeli Donej.q (—Prob; Happensj:a TA
Bel; Obl; ~Happens ., T)
— deux émotions concernant une action de I'agent lui-ménses conséquences

pour lui-méme : selon Ortony et col., la gratification est uélange de fierté et de
joie, et le remords est un mélange de honte et de tristesse

Gratification; (i:c, ) s Pride; i:ac N\ Bel; Before,.,, ~Bel; Fo A Joy, ¢

Remorse; (i:a, @) 4éf Shame; i:ac \ Bel; Before,.,, mBel; F A Distress;
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— deux émotions concernant une action d’un autre agfesgs conséquences pour
I'agent qui ressent I'émotion : selon Ortony et col., la guate est un mélange d’ad-
miration et de joie, et la colére est un mélange de reproctie &istesse

Gratitude; ;(j:c, ) défAdmimtioniyjj:a/\
Bel; Before ., ~Bel; F A Joy, ¢

Anger,; ; (J:, ) difReproachwj:a/\
Bel; Beforej:a = Bel; Fo A Distress; ¢

3.2.3. Conscience des émotions

Notre logique, grace aux axiomes d'introspection pour lessopérateurs, nous
permet de démontrer que l'agent est conscient de ses émotiast-a-dire que
Emotion;p < Bel; Emotion;p et—Emotion;p < Bel; ~Emotion;p sont valides
pour touteEmotion; parmiles vingt émotions définies ci-dessus.

4. PLEIAD : implémentation et évaluation
4.1. Implémentation

PLEIAD est un agent émotionnel fondé sur une architectured#d émotions en-
tierement formalisde Par rapport & la théorie d’origine nous avons apporté gesiq
modifications. La premiére a consisté a associer des degréattudes mentales
de I'agent pour en déduire une intensité associée a chaqogo@émCes valeurs nu-
mériques n’étaient pas présentes dans notre cadre logagukeest tres difficile d'y
associer une sémantiqued (Lavernyet al,, 2005)). Cependant elles permettent in-
déniablement d’augmenter le réalisme expressif de I'a@émartilZ.TH).

La deuxieme modification est une concession en vue de sierdlifnplémenta-
tion, et concerne la non-complétude du démonstrateur i-cekst implémenté en
Prolog, qui n'est pas complet ; de plus, nous ne gérons pasléswconnecteurs lo-
giques (les attitudes mentales portent principalementissiformules atomiques) et
la sémantique de la logique n’est pas totalement impléragntéus nous sommes li-
mités aux axiomes nous paraissant les plus utiles, et ns&gas intégré les axiomes
d’introspection pour éviter les problemes de bouclagepe@idant, dans le cadre du
fonctionnement normal de notre agent, ce démonstrateptesisiest avéré suffisant.

4.1.1. Interface de PLEIAD

L'interface de PLEIAD permetde créer un agent en remplissabase de connais-
sances de croyances, désirs, normes, attentes... latgilis peut ensuite envoyer un

9. Il a été présenté pour la premiére fois lors du workshop WRQ®6, cf. (Adam, 2006).
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stimulus a I'agent (action ou événement) ou modifier segesuattention pour ob-
server sa réaction. Enfin il peut obtenir grace aux diff@options du menu toutes
les informations utiles sur I'agent : attitudes mentalesitenu du focus, émotion ex-
primée et émotions non exprimées, mémoire, relations @gealtres agents...

A" PLEIAD: ProLog Emotionally Intelligent Agents Designer HEE

Main  Designer  Simulation View

bellkac, actionlben, break, 1),1.1] undesire(kan, broken, 0.7)
bel(kao, broken, 1,1]

1 belkao, respiben, break, boken], 1, 1]

bellkan, ideall 51448, savelte, 11,1,11 ]
ey bl o, urideall 1620, kil 11,1, 11 ackigfiakan hel
0 bellkao, unidesl 1501 break, (5], 1,1] focusibrek. kao, 1. 1)

‘he\[kan, unexpected] G1471, bieak, 0.7),1.1]

‘ emotion(kao, anger(ben), [break, broken], 0.245, 1)

Figure 2. PLEIAD : interface

4.1.2. Architecture de I'agent

Notre agent dispose d’'une base de connaissances (BC) eohtées attitudes
mentales (AM) graduées (cf. parfie—Z4]1.4) et associées aegrédi’activation (ou
focus cf. partidZ.IB). L'utilisateur peut envoyer des stinaulliagent (actions ou évé-
nements) en spécifiant leurs effets, qui sont alors ajoutéstdment aux croyances de
I'agent. Le module de perception est donc transparent piostdnt, dans le sens ou
chaque événement est percu correctement et entie@mentdémonstrateur logique
est chargé de saturer la BC a tout moment avec toutes les AlvttiBlgs de I'applica-
tion d’'un ensemble d’axiomes sur son contenu. Le module dgogede I'activation
géneére les modifications automatiques du focus comme sais&ance temporelle.
Le module émotionnel utilise les définitions formelles dew#ons présentées dans
la partie précédente pour calculer toutes les émotionsdiiétes de la BCi(e. les
émotions « ressenties » par I'agent selon la théorie OC@y;wie associée a une in-
tensité. Finalement un module d’expression déterminecidgde ces émotions sera
exprimée préférentiellemddt cette émotion étant destinée a étre envoyée a un mo-
dule d’animation faciale et/ou corporelle que nous ne gepas ici. Nous exprimons
I’émotion par une ligne de texte associée a un émoticone.

10. Plus tard, nous pourrons envisager une influence des émat®l'agent sur ses capacités

de perception, et donc une perception incompléete ou défdaé stimuli regus.
11. Le module d’expression pourrait aussi recevoir un vecéenotionnel afin d'afficher une
expression faciale mixte (Ocles al., 2005).
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Démonstrateur PLEIAD
Logique
Saturationi
Module de
AM .
/ Perception | € Stimulus
BC |
\ Module
Emotionnel
Modification
du focus
Vecteur
Module d'émotions
de gestion
de I'activation Module Emotion
d'expression exprimée

Figure 3. Architecture de PLEIAD

4.1.3. Le module de gestion de I'activation

(Anderson, 1990) propose une théorie de I'activation,amtjui détermine selon
lui 'accessibilité d’une unité de connaissancecbunk L'activation d’'unchunka un
instant donné est déterminé en fonction des expérienceégmproportionnellement
a son utilité supposée a cet instant. Il est calculé commenteree d’une activation de
base et d’'une activation associative. L'activation de lvapeesente I'utilité dwehunk
dans le passége. sa récence et sa fréquence d'utilisation ; elle décro@ritgmique-
ment au cours du temps. L'activation associative représienpertinence dehunk
dans le contexte actuel et dépend des activationshiesksassocids. Cette théorie
est implémentée dans 'architecture cognitive ACT-R (keebeét al., 1993).

Dans PLEIAD, nous associons aux AM contenues dans la BC dgenta
(croyances, désirs...) un degré de focus, qui est une rsitigriifiée de I'activation au
sens d’Anderson. En effet le focus ne fait pas intervenigdeau d’association entre
propositions, sa valeur est donc constituée uniquemenedgu@nderson appelle
I'activation de base. Le focus représente I'accessibilitihe AM pour les processus
cognitifs. Dans notre implémentation, le focus concera@lepositionsy), et toutes
les AM concernant la méme proposition (par exempié; p et Des; p) sont égale-
ment accessibles. Un degré de focus empirique est attribdéart aux propositions
de la BC. De plus, les stimuli recus par I'agent recoivent édiatement un degré de
focus maximal (égal a 1). Comme dans ACT-R, ce degré de foéu® ensuite au
cours du temps selon un facteur fixé empiriguement.

12. Un chunkest relié a d’autreshunkss’il a été nécessaire quand ces autiesnksfaisaient
partie d’'un certain but a atteindre.
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Nous pouvons ainsi formaliser deux stratégies de raisoanesimples, au sens de
Forgas dans ses travaux sukffect Infusion ModglForgas, 1995). Selon lui I'individu
choisit une stratégie de raisonnement en fonction du cenetxde maniere a minimi-
ser ses efforts. Nous proposons donc deux stratégies ptreragent : soit il utilise
la totalité de sa BC pour raisonner, ce qui est plus efficade ptas colteux ; soit |l
n'utilise que les cognitions les plus activées (celles d@niegré de focus dépasse un
certain seuil) donc les plus accessibles, afin d’obteniraatition plus rapidement.
Cependant notre modéle n’explique pas comment I'agensitHaine ou I'autre de
ces stratégies, et notre agent utilise toujours la totdétéa BC pour raisonner.

4.1.4. Calcul de l'intensité des émotions

Pour augmenter le réalisme des émotions exprimées pantagais avons tenu a
leur faire correspondre une intensité graduelle. En effat pes humains, étre un peu
agaceé n’est pas du tout la méme chose que d’étre vraimenténe cDe plus I'impor-
tance de l'intensité des émotions, que ce soit pour leuresgion ou leur influence sur
le comportement, a déja été soulignée auparavant en méms tgme le manque de
travaux a leur sujet : « One of the more curious aspects ofiemasearch indeed is
its lack of attention to the fact that emotions vary in inignd he failure of emotion
theorists to address questions concerning emotion iyeissall the more puzzling
because intensity is such a salient feature of emotions.pBenomenal experience
acknowledges this fact, as does our behavior and our lamgsaghow is it that our
science essentially ignores it? And ignore it, it does. jjd&et al,, 1992)

Pour (Castelfranchet al, 2003), le degré et la dynamique des émotions qui
émergent de la composition d’attitudes mentales déperadestrent du degré et de
la dynamique de ces attitudes mentales. lls associent dodegré de certitude sub-
jective aux croyances, et un degré d’'importance aux butagdert, pour en déduire le
degré de différentes émotions relatives aux attentes. lssmcions donc nous aussi
des degrés aux attitudes mentales de I'agent et calculons lal degré d’intensité
d’'une émotion comme un produit des degrés des AM intervedeams sa définition,
ainsi que du degré d’activation du concept sur lequel ellgep@dinsi l'intensité de
I’émotion décroit naturellement & mesure que I'activatierson objet diminue.

Les formules de logique BDI décrivant la définition des érgiont été traduites
en Prolog en ajoutant le calcul de I'intensité. Par exempleg pémotion de joie :

— Formule BDI :Joy,, ¢ =4 Bel, ¢ A Des,

— Prédicat Prolog signifiant que I'agent A ressent de la jegcain degré D au
sujet de la proposition Phi a l'instant T

cond_emotion (A, joy, [Phi], D,T) : — infocus(A, Phi, Deg, T),
believe(A, Phi, D1,T),
desire(A, Phi, D2),

D is D1 % D2 x Deg.
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Les évaluations ont confirmé I'importance de ce degré disité associé a I'émo-
tion, bien qu’une expression numérique soit peu parlante les utilisateurs.

4.1.5. Expression émotionnelle

A chaque instant un vecteur de toutes les émotions dédestilel la BC de I'agent
est généré. Pour simplifier, nous avons fait I'hypothesel'qgent ne pouvait expri-
mer qu’une seule émotion a la fois, méme si d’autres autemragttent a leur agent
d’exprimer un mélange de plusieurs émotions par une exprefciale mixte (Ochs
et al, 2005). Nous sélectionnons donc I'émotion la plus appésppour I'exprimer,
en fonction de son intensité et deczamplexit§certaines émotions sont composées de
deux émotions plus simples) : pour I'instant nous séleatms I'objet de I'émotion
la plus intense puis I'émotion la plus complexe (donc pldsrimative) portant sur cet
objet. Remarquons que la sélection de I'émotion a expriroerrit aussi dépendre de
nombreux parametres dont nous ne tenons pas encore comgi@ntéxte (inhibition
de certaines émotions en présence de certaines persoanezemple on ne doit pas
s’énerver contre son supérieur hiérarchique), la cultarearactére de I'agent...

Dans les paragraphes suivants nous nous intéressons dicaapps de cet agent.

4.2. Evaluation

La premiere application de PLEIAD est de permettre d’évalaerédibilité de
notre modéle logique des émotions. C’est ce qui nous irgénearticulierement dans
cet article. En effet, un agent émotionnel doit manifes&s dxpressions émotion-
nelles réalistes pour ne pas perdre sa crédibilité. C'agtpmi notre modéle est fondé
sur une théorie psychologique reconnue des émotions hemala typologie OCC.
Cependant il existe de nombreuses autres théories psygipoés des émotions qui
divergent souvent sur leurs définitions. Nous avons donttnvéaluer non seulement
les émotions générées par notre modeéle BDI, mais aussidadtebus-jacente.

Pour cela nous avons fait évaluer par des utilisateurs mgraipertinence des
émotions exprimées par notre agent PLEIAD au cours d’undméfiario. Nous décri-
vons ici le déroulement des évaluations puis les conclsgioie nous en avons tirées.

4.2.1. Démarche expérimentale

PLEIAD dispose d’'un mode test dans lequel les modificatiomdadBC sont
contraintes par un scénario prédéfini. A chaque étapeljsatieur peut choisir entre
plusieurs options qui influencent difféeremment la BC ded’aiget donc ses émotions.
L'émotion correspondante est alors calculée et affichée &rmulaire d’évaluation
permet a I'utilisateur de noter la prévisibilité de I'énaatigénérée (aurait-il ressenti la
méme émotion dans cette situation ?) ainsi que sa cohéreocgfend-il que quel-
gu’un ressente cette émotion dans cette situation ou bieceasréaliste ?). L'éva-
luateur peut aussi indiquer quelle émotion il aurait ressgans ce cas, si elle est
différente de celle générée, et donner des commentaires.
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Nous avons élaboré un scénario interactif faisant intérdea douze émotions
basées sur les événements de la typologie OCC, I'avons s@uquiinze expérimen-
tateurs et avons recueilli leurs évaluations et leurs contanes.

4.2.2. Scénario

Une personné souhaite étre recrutée sur un emploi qui I'intéresse. Eiayge
pour cela d’obtenir un entretien d’embaucli&§; entretien) en envoyant son CV a
I'entreprise. Le scénario se déroule en sept étapes :

1) La premiére option permet de choisir si elle considére spre CV est bon
(Bel. boncv) ou mauvais Bel. —boncv), ou si elle n'a pas d'opinion. Une émo-
tion par anticipation est alors générée au sujet de ses ebababtenir un entretien
(Bzpect, entretien ou Expect, —entretien).

2) A I'étape suivante, elle est convoquée a un entretiBel (entretien). La
deuxiéme émotion concerne son évaluation de cette conencat

3) Elle s’'intéresse ensuite a ses chances de réussir tientredne option permet a
I'utilisateur de choisir si elle est plutdt pessimist€rpect,, ~bonentretien) ou opti-
miste (Ezpect,, bonentretien). La troisieme émotion générée concerne la perspective
de réussir ou de rater I'entretien.

4) A I'étape suivante, I'utilisateur doit choisir si elle éussi Bel,. bonentretien)
ou raté I'entretien Bel. —bonentretien). Une émotion de confirmation est alors gé-
nérée a ce sujet.

5) La candidate change alors de centre d’'attention pouteésgeser a ses chances
d’obtenir I'emploi (Expect,. emploi ou Expect . —emploi). Une nouvelle émotion par
anticipation est générée.

6) L'utilisateur peut choisir si elle est embauchéBel. emploi) ou pas
(Bel. —emploi) sur le poste. Une émotion de confirmation est donc générée.

7) La candidate s’intéresse alors a un autre candidat, quieoste si elle ne I'a
pas eu Bel. —emploi A\ Bel. aemploi A\ Bel. Bel, aemploi), ou qui ne I'a pas eu si
elle 'aeu (Bel. emploi Bel . ~aemploi A Bel . Bel, —aemploi). L'utilisateur choisit
s'il s’agit d’un ami (Undes. Bel, —~aemploi), d'un ennemi Des. Bel, ~aemploi),
ou d’un inconnu. Une émotion relative au destin d’autruisdsts générée.

4.2.3. Résultats

Les émotions générées sont globalement bien percues pailissteurs, 'agent
leur apparait en général crédible dans la plupart de sesséppoméme si certaines
émotions leur sont apparues peu pertinentes, voire abestadous n'avons pas re-
cueilli assez d’évaluations pour dresser des statistigiggsficatives, mais les com-
mentaires nous ont permis de mettre en évidence diversepnasl, que ce soit dans
notre formalisme, dans notre interface, ou parfois darntsdarie OCC.
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4.2.3.1. La persistance des émotions est mal pergue

Quand le stimulus recu (le dernier événement produit) n&edéle aucune nou-
velle émotion, nous n'exprimons pas la neutralité en rajgpa@c ce stimulus. En effet
notre module d’expression ne choisit pas I'émotion la pécente (correspondant au
dernier stimulus recu) mais I'émotion la plus intense. Despés émotions de I'agent
persistent un certain temps apres leur déclenchementi durasd aucune nouvelle
émotion n’est déclenchée par un stimulus, I'agent exprinegancienne émotion per-
sistante. |l semble ainsi répondre a un stimulus par uneiémaqtii n'y est pas reliée,
alors gqu’en fait il ne répond pas a ce stimulus, mais cont@@xprimer la méme
émotion que s'il ne s’était pas produit.

Dans une premiére version de nos travaux (Addral, 2005) I'agent exprimait
toujours I'émotion déclenchée par le dernier stimulus parais cela conduisait a des
changements trop brutaux de son émotion a chaque nouvedlegiion. Ce probléeme
a déja été mis en évidence par (Moftgtal, 1993). Nous avions donc considéré
gu’une solution était de n’exprimer la nouvelle émotion gugon intensité dépassait
celle de I'émotion déja déclenchée. Cependant cette métbeahble peu réaliste au
vu des évaluations. Il faudra sans doute envisager d’exgoum mélange de plusieurs
émotions, ou une séquence émotionnelle : d’abord I'ématbée au stimulus, puis
un retour a I'émotion courante si elle est plus intense.

4.2.3.2. Il manque des émotions dans le modele OCC

Plusieurs testeurs ont indiqué ressentir plutét une émat@surprise dans cer-
taines situations ou la typologie OCC génére une émotiorodeconfirmation (sou-
lagement ou déception). La surprise n'est pas présenteldapgologie OCC (car
non valencée), alors que notamment beaucoup de modélgsgate des émotions la
placent dans les émotions de basg (Ekman, 1992)). Il faudrait donc apparemment
rajouter cette émotion de surp@;equi émerge dans des situations non prévues, in-
dépendamment de leur désirabilité. Ainsi dans les cas wan@ment qui vient de se
produire était attendu a une probabilité tres faible, lfagera a la fois surpris et soit
soulagé soit décu. Si I'événement était totalement indttgifagent sera surpris et soit
joyeux soit triste. Si I'événement était attendu avec ummdabilité suffisante, I'agent
sera juste soulagé ou décu. Cette constatation renfongediitance de degrés attachés
aux différentes attitudes mentales manipulées (ici lagdivé d'un événement).

4.2.3.3. Perception des émotions concernant le destirtrdiau

Dans d’autres cas les testeurs ont méme pensé que I'ématigré@e par notre
formalisation de la typologie OCC était erronée. Dans cagraphe et le suivant
nous cherchons a comprendre pourquoi I'émotion resseatikep utilisateurs differe
de celle prédite par notre systeme : le probléme vient-ilateerformalisation de la
situation ou de la typologie OCC elle-méme ? Comment caragée différence ?
13. Ceci pourrait étre fait par exemple par la définition suieanSurprise;¢ e Bel; o A
Bel; P—Prob; .
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Ainsi, lorsque I'employée apprend qu’un candidat qu’el¢aste (un « ennemi »)
a eu I'emploi qu’elle n'a pas eu, nous déclenchons une émadgaessentiment, défi-
nie par I'évaluation d’'un événement agréable pour autrdéstgréable pour soi (ici
I'embauche du candidat détesté). Or dans cette situatiasiepirs évaluateurs ont dé-
claré s'attendre plutét a de la colére de la part de la catalidéors que selon OCC
cette émotion est un mélange de tristesse (ici c’est bieadgeat de reproche. Le re-
proche étant déclenché selon OCC par la désapprobatioe detion contraire aux
normes, ne peut vraisemblablement pas étre déclenché dtassituation, l'autre
candidat ayant le droit de postuler et d’obtenir 'emplad typologie OCC semble
donc échouer a expliquer la réaction des humains dans detigan.

Lazarus propose un raffinement de I'émotion de ressentich&irie par OCC :
dans le cas ou autrui (ami ou ennemi) a obtenu quelque chaskigdésirait aussi
mais n'a pas eu, l'individu peut ressentir soit de I'envieit sle la jalousie si cette
ressource convoitée est mutuellement exclusive. Danduatigin ou il y a un seul
poste a pourvoir, la ressource est mutuellement exclusive candidate devrait donc
ressentir de la jalousie. Cependant cette deuxieme émo'imh toujours pas de la
colére, et Lazarus semble donc échouer lui aussi a explogiier réaction.

Cette différence entre I'émotion prédite par ces deux fbéaogt I'émotion que
les évaluateurs ont dit ressentir s’explique peut-étrelgdifficulté d'étiqueter ses
propres émotions : les évaluateurs pouvaient-ils vraimennettre a la place de la
candidate et dire quelle émotion ils auraient ressentiespkechaines expérimenta-
tions seront conduites avec des psychologues pour répandnéeux a ces questions.

4.2.3.4. Manque de finesse dans les émotions complexes

Une autre émotion qui n'a pas été bien percue est la « congpassgorry for)
déclenchée pour la candidate quand elle obtient le poste’'eh @mi ne 'obtient
pas. En évaluant I'événement indésirable pour son ami desielgtenir le poste, elle
est désolée pour lui. Cependant elle est elle-méme impigaés cet échec puisque
c’est elle qui a obtenu le poste. Certaines personnes atignac voulu qu’elle soit
génée face a son amie. Cette « géne » se rapproche un peu nfimesd de honte
que la typologie OCC prédirait suite a I'évaluation de satioacde postuler pour cet
emploi si cette action était considérée comme contraire stamdard. Deux facteurs
expliquent que la honte n’ait pas été générée par notre fammadans cette situation.

Tout d’abord, nous avons choisi de représenter son embaachme un événe-
ment, pour plusieurs raisons : I'action de postuler n’estgéterministe, son résultat
dépend aussi des actions-candidatures des autres adentpat 'embauche est le
résultat de I'action du recruteur plus que de celle de I'agéomme le recruteur n’est
pas considéré dans les accointances de I'agent, on pdaet san action comme un
événement. En formalisant le probléeme de cette manieres asans empéché des
émotions de honte ou de remords de se produire. Il faudrackarie réfléchir plus
profondément a la distinction entre événement et action.
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De plus, nous ne considérons a priori pas l'action de paspder un emploi
comme contraire a un standard global. Un tel standard, deidimait & tout agent
d’envoyer sa candidature pour un emploi, pourrait fairegatr a un agent une émo-
tion de honte aprés avoir été embauché, quelles que sasaritéenstances, ce quine
serait pas du tout cohérent. En I'occurrence, on voudratlguwcandidate soit génée
devant son ami d’'avoir obtenu ce poste a sa place, mais sitléeoméme fiere de-
vant d’autres personnes, comme le recruteur, ou sa fatditie piste pour formaliser
cet aspect dynamique des standards est de considérer deg jggramétrés par un
groupe : ces idéaux valent pour un agent faisant partie deotpg, quand il est face
a ce groupe. Un exemple classique est celui du soldat quaesitilfeurs croyant : sa
religion lui interdit de tuer alors que son métier le lui inggoparfois ; quand il est
ameneé a tuer il peut ressentir de la honte dans sa commumdigiéuse mais sans
doute pas face a ses collégues. Ainsi pour en revenir a M@0, On peut suppo-
ser que dans un groupe d’amis, un standard implicite recordende ne pas essayer
d’obtenir ce qu’un ami convoite aussi. La considérationelstandard implicite per-
met d’expliquer I'émotion de honte ressentie par les évalua tout en restant dans
le cadre des définitions données par OCC.

Par ailleurs, nous voudrions faire remarquer que la typel@CC définit le re-
mords comme une combinaison de tristesse et de honte. Orcdatas le mélange
est plus subtil puisque la candidate elle-méme est joyeugédliltat de son action
(elle est embauchée), mais a provoqué la tristesse d’'ua agént (qui lui n’est pas
embauché), ce qui la rend triste si c’est un ami. On pourgaitdléfinir une nouvelle
émotion (la géne décrite par les évaluateurs, non présglgetielle dans la typologie
OCC) comme une combinaison de ces éléments, soitjponami de; :

Discomfort, ; ;.. Y Shame; i:o A Bel; Before., mBel; Fip A Joy,; o A\ Bel; Sadness; ¢

Enfin, signalons que la théorie de Lazarus définit plus finerdes émotions de
honte et de culpabilité bien distinctes qui pourraientiausss aider a formaliser plus
précisément I'émotion ressentie par les humains danssititdion.

4.2.3.5. De I'espoir, de la peur, et des probabilités

Un probléme récurrent soulevé par les évaluateurs est fusion entre espoir
et peur. Dans quels cas un agent doit-il craindreet dans quels cas doit-il espé-
rer —p ? La distinction semble tenir aux probabilités. Dans cestaias, certaines
personnes considérent plus réaliste de ressentir de ltegpsp. de la peur) quand
I'événement désirable (resp. indésirable) est peu prel{@binme espérer gagner au
Loto, ou craindre de se faire écraser en traversant la raytaraitrait bizarre d’avoir
peur de perdre, ou d’espérer arriver de I'autre coté de laeyoQ'est le parti pris par
Lazarus dans sa définition de I'espoir. Cependant OrtoroyeCet Collins définissent
I'espoir comme la perspective d’'un événement désirabl@rehabilité jouant juste
sur l'intensité de I'espoir. Nous avons traduit « perspecti par I'opérateuEzpect
qui signifie que I'événement est considéré comme probableetée définition est
donc a I'opposé de celle de Lazarus (que nous avions d’esledoptée dans une pre-
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miére version de nos travaux (Adanal., 2006a; Adanet al,, 2006b)). Ce désaccord
montre bien la difficulté de distinguer entre ces deux ématit/ne solution possible
serait de déclencher & la fois I'espoir et la peur avec detdepmplémentaires.

Une autre remarque au sujet de ces deux émotions a été quielldevraient se
produire ni quand I'événement était trop probable, ni quaidtait trop peu. Cette
remarque est en accord avec les théories psychologiquesgseitilisons. Cependant
il semblerait que dans I'implémentation nous avions mallisssseuils de probabilité
au-dessus et en-dessous desquels I'émotion ne doit paséppaconduisant parfois
a des émotions évaluées comme aberrantes.

4.2.3.6. Au sujet de I'interface

Ces évaluations nous ont aussi permis de mettre en évidévers groblemes
d’ergonomie de I'interface. En particulier I'objet de I'étion est mal indiqué et n’est
souvent pas lu par les évaluateurs. Ainsi ceux-ci consid@aafois comme aberrante
une émotion en se référant a un certain objet alors que liémest déclenchée par
rapport a un autre événement, ce qui peut fausser certainsats.

De plus lintensité est pour l'instant donnée de maniéere éngpe, par un de-
gré entre 0 et 1, mais cela ne semble pas approprié. Ce chiffst la plupart du
temps pas lu par les évaluateurs. Nous envisageons poundagine campagne de
tests d’indiquer l'intensité de maniéere textuelle graceoéstadverbes : « un peu »,
« assez », « tres » précédant les émotions. Nous simplifienoss I'interface et
donnerons les informations nécessaires sous une forme@mgréhensible notam-
ment pour des utilisateurs ne maitrisant pas Prolog. Aindiea d’afficher « emo-
tion(employee,fear,not(entretien),0.8,0) » nous énsrplutbt « I'employée est tres
inquiéte & propos de la perspective de ne pas obtenir dtemre

Ces simplifications nous permettront de conduire de noesekpérimentations
aupres d'utilisateurs non informaticiens. Nous avongdition a présent de travailler
avec des psychologues pour mener de nouvelles expérinoastatus poussées, no-
tamment avec un plus grand nombre de scénarios dispon®épendant cette pre-
miere évaluation nous a déja permis d’'obtenir des réswdtateurageants. Les émo-
tions exprimées apparaissent comme globalement perinigzitles commentaires des
évaluateurs nous ont permis d’identifier pourquoi cerémotions n'étaient pas ac-
ceptées, soit a cause de leur définition par Ortdral., soit a cause de la formalisation
que nous en avions faite.

4.3. Intégration dans un ACA et applications

Une autre application intéressante d’'un tel modéle des ién®toncerne les
agents conversationnels animés (ACA). Nous pensons quedellmde génération
d’émotions de PLEIAD peut s'intégrer dans n’'importe quelAA\& architecture BDI
et lui apporter une grande finesse émotionnelle (puisque foaunissons la formali-
sation de vingt émotions différentes) rendant ses expmesglus variées.
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Figure 4. Intégration de PLEIAD dans un agent BDI

Nous envisageons divers types d’applications pour un tehiagNous travaillons
actuellement pour compléter ce modele de la générationdesans (processus psy-
chologique dappraisa) par un modele de leur effet sur la base de connaissances de
I'agent (processus deoping. Nous envisageons d’inclure ce modéle des émotions
dans un modéle du dialogue humain qui serait alors capatsierdger des comporte-
ments dialogiques humains dits « irrationnels », raremesigm compte actuellement
notamment a cause de fortes hypothéses de rationalité ebgémtion imposées aux
agents. Par exemple ces agents conversationnels émdsiggmueraient changer de
sujet, couper la parole a leur interlocuteur, refuser dedpondre, lui mentir, ... De
tels agents capables d’adopter un comportement réaligteamoide, influencé par
leurs émotions, peuvent intervenir dans des mondes \srtgek ce soit pour I'entrai-
nement é.g des pompiers (El Jeet al, 2004) ou des militaires (Gratat al,, 2004))
ou le divertissement (jeux vidéos), afin de favoriser I'inngi@n de I'utilisateur.

De plus, le modele BDI des émotions permet a I'agent de seaereeta place d'un
utilisateur humain dont il a un modele (une description deattudes mentales sup-
posées) pour déduire les émotions que cet utilisateurnes3ela a déja été fait pour
des agents pédagogiques (Jacetes., 2004b; Jaquest al,, 2004a) capable d’adapter
la stratégie la mieux adaptée a I'émotion de I'apprenantis\Naivons appliqué cette
méthode a l'intelligence ambiante (Adagh al., 2006a) pour permettre a un agent
intelligent gérant une maison de détecter les émotionshadifant et de s’y adapter.

Dans la prochaine partie nous comparons notre modele théné d’autres tra-
vaux existants sur la formalisation des émotions.
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5. Discussion

Meyer

Meyer (Meyer, 2004) propose un modéle logique des émotiasé bur KARO, sa
logique de I'action, de la croyance et du choix. Il utilisétedogique pour écrire des
régles de génération pour quatre émotions : la joie, laet$s, la colére et la peur. Ces
conditions dépendent uniquement de la satisfaction des pla I'agent. En effet le
but de Meyer, comme il le dit lui-mé&me, son but n’est pas déuraples descriptions
psychologiques exactement (ou le plus exactement poksillis plutdt de décrire ce
qui fait sens pour des agents artificilsAu contraire dans nos travaux nous essayons
de rester aussi proches que possible des définitions psgigoes des émotions que
nous considérons, en nous appuyant fortement sur 'unegfesches les plus utili-
sées en informatiqueg. celle d’Ortony, Clore, et Collins (OCC). Nous fournissons
ainsi un formalisme émotionnel plus riche (définissant émgotions) et plus fidele
a la psychologie. Cependant ce formalisme est encore lawitdéclenchement des
émotions, alors que Meyer s'est déja intéressé a l'influgnedes émotions exercent
en retour sur les plans de I'agent (Dastanal., 2006).

Gratch et Marsella

Pour leur agent émotionnel EMA, Gratch et Marsella défimskeir propre struc-
ture complexe d’état mental, qu’ils appellent InterpiiémiCausale. Il s’agit d’'une
structure en trois parties causalement liées entre ellbstdrique causal (le passé),
le monde courant (le présent), et le réseau de taches (I8.fusis auteurs ont enrichi
une représentation classique de planification avec desptside théorie de la déci-
sion comme la probabilité ou I'utilité, dans le but d’uniféans une seule architecture
tous les besoins d'un agent émotionnel. En effet ils pergggaticun des formalismes
précités n'est assez riche a lui seul pour exprimer les émsti'un agent. Cependant
dans nos travaux nous avons montré qu’une logique de typeéBibidue avec des
opérateurs de temps, d’action, de probabilité et d’ohiligeapermet de formaliser un
grand nombre d’émotions, et nous avons formalisé les deanchies principales de la
typologie OCC dans notre logique, et exprimé vingt émotuifférentes. Nous espé-
rons ainsi fournir un modele plus générique et réutilisalele émotions, de nombreux
agents étant construits avec une architecture BDI. Le peusedappraisalde Gratch
et Marsella, fondé sur la théorie de Lazarus, analyse laganafiion de I'Interpréta-
tion Causale pour déclencher une ou plusieurs émotions.

La plus intense peut donner lieu a un processusogéng tentative de I'agent de
s’adapter a ses émotions. Nous n’avons pas encore fornsaliséocessus dans notre
logique, mais nous pensons que c’est possible, et des ¥@esu en cours dans ce
but (Adamet al,, 2006d).

14. « Instead of trying to capture the informal psychologicasctiptions exactly (or as exact
as possible), we primarily look here at a description thakemasense for artificial agents. »,
(Meyer, 2004, p.11)
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Ochset al.

Ochset al. (Ochset al,, 2005) s'intéressent plus particulierement a I'exprassio
faciale d’émotions par des agents animés. lls donnent uneafsation fondée sur la
théorie de I'interaction rationnelle de Sadek (Sadek, 1$atlek, 1992), une logique
de la croyance, de I'intention et de l'incertitude. lls egsat de rester trés proches de la
typologie OCC mais ne décrivent que quatre émotions (jogesse, espoir et peur).
Le manque d’'une notion de temps empéche de formaliser lesigimale confir-
mation (déception, soulagement...). Ces travaux ont &iéhes depuis pour rendre
compte des émotions empathiques comme « content pour »pkégérir » (Ochet
al., 2006). Cependant cette approche reste moins compléta qdére puisqu’elle ne
fournit pas de formalisation des émotions reliées aux astibagents. De plus la lo-
gique de Sadek inclut une notion de but mais aucune notiogsie @u de préférence
personnelle de I'agent, a notre avis indispensable pouiragples émotions. Cepen-
dant leur formalisme émotionnel intégre la notion de médatg plusieurs émotions
lors de leur expression, alors que notre modéle fait I'higpse qu’une seule émotion
est exprimée a la fois, hypothése qui a été contredite pa@viasations comme nous
I'avons vu dans la partie précédente.

Jaquest al.

Jaquest al. (Jaquest al, 2004a; Jaquest al,, 2004b) ont développé un agent
pédagogique, I&ediating Agentcapable d’'inférer les émotions d’un étudiant pour
adopter une stratégie adaptée et permettre I'apprentistats les meilleures condi-
tions. Les auteurs fournissent une formalisation dansr@dtisme X-BDI de sept
émotions de la typologie OCC (déception, satisfactior, jmistesse, gratitude, colere,
honte) et une implémentation en Prolog de leur agent. Ldesé&lp déclenchement
des émotions se basent sur une notion de désirabilité qdépsindante du domaine.
En effet, les événements possibles dans I'environnemeictéifisont listés et classi-
fiés par rapport a leur désirabilité pour I'étudiant. Ce#sichbilité est fixée a priori en
fonction du profil de I'étudiant, établi grace a un questminmauquel il répond avant
d'utiliser le systeme. Au contraire, nous proposons uneéisation indépendante du
domaine, qui ne repose sur aucune hypothese particuliémparte quel désir de
notre agent est susceptible de déclencher une émotioreskiogil. affectent ensuite
une intensité a I'émotion parmi deux valeurs possibles @gnag ou forte) en fonction
des différents parametres spécifiés dans la théorie OCC.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un modeéle des émadbionts anous sommes
partis d'une théorie psychologique reconnue, nous 'avceduite dans un forma-
lisme logique générique et réutilisable tout en restansidideles que possible a la
psychologie, nous avons ensuite implémenté ce modeleigueodans un agent logi-
ciel, puis nous avons évalué les émotions de cet agent adipré®sains pour en tirer
des conclusions sur la théorie OCC et sur notre modéle BDI.
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Les résultats de cette premiére évaluation nous ouvrenbadreuses perspec-
tives d’amélioration, du moins pour la partie que nous posvoodifier, c’est-a-dire
notre formalisation de la typologie OCC. Mais par aillems souhaitons aussi nous
intéresser maintenant a la formalisation dans la méme degitputres théories psy-
chologiques, afin de comparer leurs prédictions.

En particulier, nous nous intéressons a la théorie @gplaisalde Lazarus, qui
nous a souvent semblé plus fine voire plus en accord avec iggles juges lors
des évaluations. Cette théorie est cependant nettementpiplexe que la typolo-
gie OCC, n’étant pas créée pour permettre aux chercheura de I'implémenter.
Elle fait notamment intervenir des concepts complexes deamsabilité, d'implica-
tion de soi... qui seront difficiles a formaliser dans nobgidue BDI actuelle, a moins
d’intégrer a notre théorie de l'action le concept de « I'dgade » @gencyen An-
glais) comme leseeing-to-it-tha{opérateur STIT) de (Hortgt al., 1995) que nous
avons par ailleurs commencé a étudier (Heetigl,, 2006; Broerseret al,, 2006).

Il convient donc de se poser la question du rapport entredagfices obtenus et les
co(ts supplémentaires engendrés par l'utilisation d’efle théorie. Est-il nécessaire
pour un agent logiciel d’exprimer les fines distinctionsreritonte et culpabilité, ou

entre jalousie et envie, que Lazarus met en évidence ? Riealda solution pour ces

agents sera peut-étre d’utiliser un compromis entre tdesabéories, utilisant parfois
des notions simples mais suffisantes, et parfois des défisiplus compliquées sur
certaines émotions critiques.

Mais dans tous les cas, nous pensons que dans la mesure souloaite actuel-
lement, pour diverses raisons, rendre les agents le pldg&é possible, il est sans
doute intéressant d’explorer des théories psychologiglisscomplexes que la tra-
ditionnelle typologie OCC. De plus la psychologie pourpetit-étre elle-méme tirer
profit de telles recherchesf( sectioTZ2.3]12), notamment au travers des possibilités
d’évaluation des théories, pour mieux comprendre les @mstiumaines.
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