N

N
N

HAL

open science

Modélisation logique d’agents rationnels pour
I’intelligence ambiante

Carole Adam, Fabrice Evrard, Benoit Gaudou, Andreas Herzig, Dominique

Longin

» To cite this version:

Carole Adam, Fabrice Evrard, Benoit Gaudou, Andreas Herzig, Dominique Longin. Modélisation
logique d’agents rationnels pour l'intelligence ambiante. 14émes Journées Francophones sur les Sys-

temes Multi-Agents (JFSMA 2006), Oct 2006, Annecy, France. pp.81-94. hal-03537168

HAL Id: hal-03537168
https://hal.science/hal-03537168

Submitted on 20 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03537168
https://hal.archives-ouvertes.fr

Modélisation logique d’agents rationnels
pour l'intelligence ambiante

Carole Adam — Fabrice Evrard — Benoit Gaudou
Andreas Herzig— Dominique Longin

Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
IRIT (UMR 5505) - Equipé&IL AC
118 route de Narbonne, 31062 Toulouse cedex 9

{adam,gaudou,herzig,longin}@irit.fr

RESUME.AU sein de la communauté agent, les aspects émotionnelisaatae plus en plus
d’attention depuis qu'il a été prouvé gu’elles sont essies pour des agents intelligents. En
effet, d’'un point de vue théorique, des résultats de pspdimlet neurosciences cognitives ont
établi les liens étroits qui existent chez les humains entretions et raisonnement (voir les tra-
vaux de Damasio) ou prise de décision. Et d'un point de vugqure, de nombreux travaux ont
montré I'intérét des émotions chez les agents devant coigomemavec des humains : agents
d’interface, tuteurs virtuels ... Pourtant, parmi les cadiogiques utilisés pour formaliser des
agents rationnejdres peu integrent ces aspects émotionnels. Dans ceteartious caracté-
risons certaines émotions, telles que définies en psydeotognitive par Lazarus, dans une
logique modale BDI (Belief, Desire, Intention). Nous valid ensuite notre cadre formel grace
a I'étude d’'un exemple issu de la problématique de I'Ingelfice Ambiante.

ABSTRACTIN the agent community, emotional aspects receive more ard attention since
they were proven to be essential for intelligent agentseéut] from a theoretical point of view,
results from cognitive psychology and neuroscience haedkshed the close links that exist in
humans between emotions and reasoning (see Damasio’s)veorttscision making. And from
a practical point of view, numerous research findings shosvitiberest of emotions in agents
communicating with humans : interface agents, pedagogigahts, ... However, among the
logical frameworks used to formalize thesgional agentsvery few integrate these emotional
aspects. In this paper, we characterize some emotions, fagedén cognitive psychology by
Lazarus, in a BDI (Belief, Desire, Intention) modal logice Wen validate our framework with
a case study illustrating the problematic of Ambient Ingelhce.

MOTS-CLES Jogique modale, intelligence ambiante, émotion

KeyworDsmodal logic, ambient intelligence, emotion




1. Introduction

L’ intelligence ambianteéésigne un ensemble d'interfaces intelligentes supportée
par des technologies de réseau et de traitement des domféagese dans les objets
du quotidien comme le mobilier, les vétements, les véhgués routes ou méme les
matériaux intelligents. Son but est d’étre attentive auadgristiques spécifiques de
chacun, de s’adapter aux besoins des utilisateurs, d’épabte de répondre intelli-
gemment a des indications parlées ou gestuelles, et mémgedjer un dialogue. Elle
doit étre non intrusive et le plus souvent invisible poutilisateur au quotidien.

Dans ce qui suit, usysteme d'intelligence ambiani®lA) désigne un (ensemble
d’)agent(s) dédié(s) a ces taches. Dans ce cadre, nousngemse I'émotion est un
élément contextuel essentiel que le SIA doit prendre en tofhp. percevoir, analy-
ser, générer) afin de répondre au mieux aux attentes de ksstetirs. Le SIA a donc
besoin d’'un modéle des émotions dans les cas suiva@$):pour calculer I'émo-
tion générée chez I'utilisateur par un événement extéri@e2) pour anticiper I'effet
d’'une de ses actions sur I'utilisateur et choisir ainsiti@t la plus appropriée(C3)
pour comprendre les causes d’'une émotion, détectée chimdieur en observant
son comportement, en inféraf@3b) ou non(C3a)des hypothéses sur les croyances
de l'utilisateur. Connaitre I'émotion ressentie par ligtiteur et les causes de cette
émotion est primordial pour agir de maniere réellement &xap

Dans cet article, notre but est donc de proposer un cadreefqrour des agents
rationnels capables de manipuler un certain nombre d'@mst{c.-a-d. desagents
émotionnelsdestinés a s'intégrer dans un SIA. Ce cadre est celui déguleg dites
BDI (pour belief desire intentior). Ces logiques, fondées sur la philosophie du lan-
gage, des états mentaux, et de I'action, proposent de rsedéiks agentga un cer-
tain nombre de concepts clés tels I'action etdéffudes mentalegcroyances, buts,
intentions, obligations, choix ...).

L'intérét de ce cadre formel est qu'il est largement répadans la communauté
agent internationale, et que ses propriétés sont mairttbr@anconnues : fort pouvoir
explicatif du comportement de I'agent, vérifiabilité foriee cadre théorique rigou-
reux et bien établi (tant du point de vue philosophique queelai de la logique
formelle).

Notre démarche consiste donc a étendre de fagcon minimallgigeie BDI afin
de pouvoir gérer des émotions. Nous montrons dans ce quicsuBection 3) que
cette extension passe par la définition de deux opérateptaraat ce qu’un agent
(n)aime (pas), et qu'a partir de ces deux opérateurs, des attitudes nesritadition-
nelles (croyance, choix), et de I'action et du temps, nous/pns définir un certain
nombre d’émotions (cf. Section 4) qui ont été identifiées sycpologie (cf. Sec-
tion 2). Nous illustrons le fonctionnement de notre logigae un exemple de SIA ou
un agentmaisonva prendre en compte et gérer les émotions d’'un des ses thtabita
éventuellement avec l'aide d'autres agents du SIA (cf.iGe®&).

1. Comme nous le montrons par la suite, nous utilisons deuratgé's plutdét qu’un car ces
notions sont bipolaires plutét que complémentaires ouedual



2. Analyses de I'émotion
2.1. Représentation des émotions

La psychologie propose trois types de modeles explicagifsaimotions tes mo-
deles dimensionnelss représentent avec trois dimensions, qui sont généealela
valence Yalencd, I'excitation (@rousa), et la puissancesfancg [RUS 97]; les mo-
déles discretzonsidérent les émotions comme des mécanismes adaptifpubs
et universels, congus au cours de I'évolution pour faverigesurvie ([DAR 72],
[EKM 92]); les modeles cognitifsoutiennent que les émotions sont déclenchées
par un processus cognitif évaluant la relation entre Riittli et son environnement
[LAZ 91] : I'individu évalue en permanence, consciemmenion, I'impact des sti-
muli sur ses buts et désirs (internal needs ...). Alors gsieléaix premiers types de
modéles sont principalement descriptifs, le dernier eshatif et est donc plus adapté
a notre but d’expliquer comment émergent les émotions dididateur.

Ortony et al. [ORT 88] ont proposé une typologie des émotjtantypologie OCC,
ci-dessous) qui est basée sur la théorie de I'évaluationittregide Lazarus [LAZ 91].
lls considérent trois types de stimuli physiques : les éntargs, les actions d’agents,
et les objets, qui peuvent étre évalués suivant différemtésres comme I'agréabilité,
I'attribution causale, ou la probabilité. Cela leur permetdistinguer vingt-deux émo-
tions qu'ils regroupent dans plusieurs catégories. Cgfieldgie a été trés souvent
utilisée en informatique pour développer des agents V&&motionnels [GRA 04].

2.2. Détermination des émotions d’un humain

Les développeurs d’'agents ont étudié différentes méthoolasdéterminer I'émo-
tion ressentie par I'utilisateur. Prendinger et Ishizuka [PRE 05] surveillent ses si-
gnaux physiologiques et la direction de son regard, etatili des travaux existants
[PIC 97, LEV 03] pour associer un label d’émotion a ces infations. Cette méthode
permet de détecter les moindres changements de I'émoticujdty mais est assez
intrusive, et désobéit donc a un des principes de l'intefiige ambiante.

Une autre méthode est explorée par Jaques et al. [JAQ 04).dgant pédago-
gique déduit I'émotion de son éléve en évaluant les événentepuis son point de
vue (grace a un modele de I'utilisateur), via une fonctiagvdluation basée sur la ty-
pologie OCC. Cette méthode fournit seulement une spéoalatir I'état émotionnel
de l'utilisateur, mais elle est plutdt efficace associée dammodeéle de ses attitudes
mentales, et surtout, elle n’est pas du tout intrusive. De,@lle permet aussi a I'agent
d'anticiper la réaction émotionnelle de I'utilisateur & s&tions, et ainsi d’essayer
d’'induire une émotion particuliére chez lui par le choix mBuaction adaptée. C'est
une caractéristique trés importante, car il a été prouvé'@uetion influence tous les

2. dans le cas ou il ne I'exprime pas directement par des miesiqu des gestes. Sinon des
connaissances comportementales (cf. Section 3) perrhddda déduire.



aspects du raisonnement humain (Damasio [DAM 94]), par pketapprentissage
[PIA 89]. Finalement, cette seconde méthode est plus aglapke problématique de
l'intelligence ambiante.

Dans la section suivante nous présentons notre cadre quiesixtension des lo-
giques BDI, et qui doit permettre de représenter les atgudentales et les émotions
de l'utilisateur.

3. Architecture logique d’agent émotionnel

La théorie logique initialdy de I'agent est constituée : de connaissances initiales
pouvant évoluer au cours du temps en fonction d'actions s#pokation de I'agent
ou d’actions d’information des autres agents du SIA ; etidiaves non-logiques glo-
bauxi.e. persistant dans tous les mondes. Les connaissancesmiti@hprennent des
connaissances factuell&s £'), i.e.connaissances sur les faits du monde (par exemple :
il fait beau) ; et des connaissances épistémiqu&s)( i.e. des connaissances sur les
états mentaux des autres agents, humains ou pas (par exduglsateur ne sait pas
s'il pleut dehors). Les axiomes globaux comprennent desaieeances des lois du
monde C'LM) (par exemple si un verre tombe par terre il se casse), etaiemis-
sances comportemental@s() (par exemple si l'utilisateur claque la porte c’est gu'il
est en colére).

Le modele de I'utilisateudr/ U est un sous-ensemble & U CE U CC.

Dans cette partie nous présentons notre logique qui est lsas€elle développée
par Herzig et Longin [HER 04], elle-méme étant une refonteele de Cohen et
Levesque [COH 90]. Nous y ajoutons notamment I'opérateyardbabilité défini par
Herzig dans [HER 03].

Notons AGT I'ensemble des agentglC'T I'ensemble des actions, etTM =
{p, q...} 'ensemble des formules atomiques. Les formules complsemtnotéest,
B... Dans ce qui suit nous présentons différents axiomes e logiqué.

La croyance. La croyance caractérise ce que I'agent, de maniére priedsepétre
vrai (ce qui n’impose pas que cela soit effectivement vi) noteBel; A pour signi-
fier « 'agenti croit queA est vrai ».

De maniére standard, 'opérateur de croyance est utilisé dae logique modale
dite normale (KD45) [CHE 80]. Les logiques modales normates caractérisées par
exemple par I'axiome et la regle d’inférence suivants, desquels I'ensemble des
croyances de I'agent est fermé.

si A alorsBel; A (RN, )
Bel; A N\ Bel; (A — B) — Bel; B (Kze;)

3. Pour des raisons de place, seule les axiomes seront prgsamtiétails. La sémantique ne
sera qu’évoquée en fin de section ; pour plus de détails seréffCOH 90, HER 03, HER 04].



Pour une logique de type KD45, nous avons aussi les axiomesss, qui carac-
térisent le fait que les croyances d’un agent sont consetdbs..; ), et que I'agent est
conscient de ce qu'il croit (#;) et de ce gu'il ignore (&, ).

Beli A — —|Beli _|A (DBeLi)
Bel; A — Bel; Bel; A (450,)
—\Beli A— B@li —\Beli A (SBezi)

La Probabilité. Pour modéliser les émotions, nous aurons besoin d’'unemdgo
croyance plus faible que la précédente. Nous allons utllispérateurP; défini par
[HER 03], basé sur la notion de mesure de probabilité subged?; A signifie que
« pour l'agent; A est plus probable queA ». La logique deP; est beaucoup plus
faible que celle de la croyance, en particulier, elle n'estpormale : la régle (RN, )
et 'axiome (Ks.; ) n'ont pas de contrepartie en termesie L'auteur exhibe tout de
méme un certain nombre de propriétés intéressantes, éerufiartia régle d’'inférence
et les axiomes suivants :

siA — BalorsP;A— P; B (RMz;)
P;T (Np;)
Pi A— —|Pi -A (DProb)

La croyance et la probabilité sont profondément liées.r@ikimplement ici les prin-
cipaux axiomes de [HER 03] :

_|PZ‘A—>B€Z,L‘_|PZ‘A (3)

Le choix. Le choix correspond a ce que l'agent préfer€hoice; A signifie :

« I'agents préfére queA soit vrai ». Comme pour I'opérateur de croyance, le choix
est défini dans une logique KD45, et obéit donc aux axiomessts, signifiant que
les choix d’'un agent sont consistantse(D., ), et que I'agent est en accord avec ses
choiX (4cnoice; ) € NON-CHOIX (Broice; ).

Choice; A — —Choice; A (D cnoice; )
Choice; A — Choice; Choice; A (4cnoice; )
—Choice; A — Choice; ~Choice; A (5choice; )



A l'instar de Cohen et Levesque [COH 9@jt Rao et Georgeff [RAO 91], le choix est
réalistej.e.un agent ne peut pas préférer quelque chose qu'il croit isiples c.-a-d. :

Bel; A — Choice; A 4)

Les agents sont conscients de leurs choix (comme ils li#tdreleurs croyances) :

Choice; A — Bel; Choice; A (5)
= Choice; A — Bel; = Choice; A (6)

Les godts. Like représente une préférence déconnectée de la réalité; A
(resp.Dislike; A) signifie : « 'agenti aime (resp. déteste) que». Ces opérateurs se
rapprochent beaucoup de ceux de choix et de désir. lls elift@rependant du choix
car ils sont déconnectés de la réalitéike; A N Bel;, = A est satisfiable contraire-
ment aChoice; A A beli—A. lls difféerent également du désir car ils sont bipolaires :
une formuleA peut plaire a I'agent (Like; A), lui déplaire Dislike; A) ou lui étre
indifférente.

Pour simplifier, nous nous plagons dans une logiqgue modahelatd de type KD
pour les opérateurbike et Dislike °. Remarquons qu'il n’existe pas de forte relation
de dépendance entigke et Dislike ; doncni Like; A — Dislike; —A, ni son inverse
Dislike; A — Like; = A ne sont valides. Comme pour les autres attitudes mentales,
nous faisons les hypothéeses d'introspection positive gatinée pourLike ((IP.u.) et
(IN e )) et pourDislike

Likei A— Beli Likei A (IPsze)
—Like; A — Bel; ~Like; A (IN zixe )

Laction. Les opérateurs dynamiqudgter,, A et Before,, A signifient que « aprés
(resp. avant) toute exécution deA est vraie ». lls sont définis dans la logique tem-
porelle standardc?, i.e. ils sont dans une logiqgue modale normale avec les axiomes
de conversion :

A — After, ~Before, ~A (7
A — Before, ~After, ~A (8)

4. Comme Cohen et Levesque, dans [HER 04], Herzig et Longliseita croyance et le choix
pour définir une notion d’intention non-primitive (cont&inent a [HER 02a] ou le choix n'est

pas défini dans la logique et I'intention est primitive).
5. Cela impliqgue notamment queke; A pour toute tautologiel, ce qui semble contre-intuitif.

Mais nous pouvons nous contenter de cette logique simplecarséquences sur la définition
des émotions; en effet si on défiditke; A Y Like; AA—Dislike; A, alorsLike, T n'est pas
tautologique, et c’est cBike; que nous utiliserons dans les définitions des émotions.



Letemps. Nous n'utilisons pas ici la logique du temps définie dans [HEBR mais
conservons une logique du temps linéaire avec les opésate((r A signifie que « do-
rénavantA sera vraie ») et (H A signifie que « jusqu’a maintenartétait vraie »),
définis dans une logique KT4 avec confluence et axiomes deecsion (I'axiome
(To) spécifiant en particulier que l'instant présent est indaiss le futur) :

GA— A (To)
GA— GGA (40)
~G-GA — G-G-A (Go)
A— G-H-A 9)
A— H-G-A (10)

Nous y ajoutons 'opérateur « nextX (X A signifie qu'a l'instant suivantd
sera vraie) et son inversé—! (X —! A signifie qu'a l'instant précédent était vraie),
définis dans une logique KD avec les axiomes de conversigesmwndants.

Sémantique. Nous utilisons une sémantique des mondes possibles. Lanti§oea
est développée dans [HER 04] pour la croyance, le choix enfgs$, dans [HER 03]
pour la probabilité. Les opérateufske et Dislike sont définis dans une logique
modale normale, leur sémantique est donc standard.

Le cadre présenté ici n'est toujours pas assez expressifqabeculer toutes les
variables d’évaluation utilisées dans la typologie @f®nc nous considérerons uni-
quement I'évaluation d’événements relativement a leunséquences (en termes de
nouvelles attitudes mentales) pour I'agent lui-méme. Dantypologie OCC cela
concerne trois catégories d’émotions : le bien-étre séfment est évalugposte-
riori ; la perspective (basée sur des croyances a propos du futie¥tsun événement
potentiel évalué priori ; la confirmation si cet événement confirme ou infirme une
attente / perspective. La section suivante présente lé€mdations situées dans ces
catégories.

4. Formalisation d’émotions
Nous définissons dans cette partie deux critéres d’évaludtOCC puis les émo-
tions qu’on peut caractériser a partir d’eux.

4.1. Critéres d’évaluation

Le critére d'agréabilité. Il caractérise un stimulus procurant une sorte de bien-
étre a I'individu, pour différentes raisons, non exhawstient : parce qu'il 'apprécie,

6. C'est notamment le cas a cause de I'absence des conceptsrde et d’obligation. Nous
prévoyons de les intégrer par la suite.



ou parce qu'il participe a la satisfaction d’'un de ses chbigus définissons donc
Pleasant; A et Unpleasant; A de la maniére suivante :

lef

Pleasant; A 4 (Like; A N\ —Dislike; A) V

(= Dislike; A A X ' Choice; X AN X ' =Bel; X A)

Unpleasant; A i (Dislike; A N = Like; A) V
(=Like; AN X' Choice; X—A N X ' —Bel; X—A)
A peut donc étre agréable d'une part si 'agent aime du@@t ne déteste pas

simultanément quél), et d’autre part s'il ne déteste pas gdest préférait a I'instant
précédent quel arrive (X —! Choice; X A) sans en étre sOX('—Bel x A).

Etant données ces définitions, on déduit les propriétéasigs :
—Pleasant; T A =Unpleasant; T A =Pleasant; L N = Unpleasant,; L (11)
Pleasant; A — —Unpleasant; A (12)

(11) signifie que nous sommes indifférents aux tautologiesecontradictions (elles
ne sont ni plaisantes ni déplaisantes). (12) signifie queucest plaisant ne peut
pas étre déplaisant, et inversement (ce qui est plutotiiytiais ces définitions ne
permettent de déduire (WPleasant; A A Pleasant; A") — Pleasant; (A A A") nison
inverse :A and A’ peuvent étre plaisantes toutes les deux mais pas quandefies
associées; 'exemple classique étant qu'il peut étre gidid’étre marié a Anne, et
étre plaisant d’étre marié a Betty, sans qu'il soit plaishiétre bigame.

Le critére de probabilité. Il caractérise un stimulus que I'individu considére comme
probable Ezpect,; A signifie « 'agent croit queA est plus probable queA » :

E:vpecti A déf Pz A (Deszpecti )

et Envisage; A signifie « I'agent n'est pas certain qué est fausse » :

Envisage; A = - Bel; 7 A (Defenvisage, )
On remarque qué&zxpect; A — Envisage; A, ce qui est assez intuitif.

Dans le reste de cette section, nous spécifions les coraliferistence des huit
émotions que nous voulons caractériser.

4.2. Conditions d’existence des émotions

Dans la typologie OCC, les émotions résultent de I'occureette trois types de
stimuli (événements, actions, et objets : ici nous consituniquement les événe-
ments), qui dans notre cadre changent les attitudes merdal€agent et peuvent
ainsi valider des conditions particulieres. Les émotiard slonc des abréviations du
langage, équivalentes & leurs conditions d’existence.



Joie / Tristesse. La joie (resp. la tristesse) est I'émotion ressentie pamglividu
quand il se produit un événement plaisant (resp. déplaipant lui.

—Joy; A def Bel; A A\ Pleasant; A
— Sadness; A def Bel; A N Unpleasant,; A

Espoir / Crainte.  Un individu ressent de I'espoir (resp. de la crainte) quastt-
tend a ce qu’un certain événement se produise, mais quisage que ce soit I'évé-
nement contraire qui arrive, et que ce second événemerlaesnt (resp. déplaisant)
pour lui.

— Hope; A = Expect, = A A Pleasant; A \ Envisage; A
— Fear; A o Expect; = A N Unpleasant; A N\ Envisage; A

Satisfaction / Confirmation de crainte / Soulagement / Décdjpn. Ces quatre
émotions sont déclenchées quand un événement se prodedrditme ou infirme un
€Spoir ou une peur passeé.

— Satis faction; A = Bel; AN X' Hope; A
— Disappointment;—A def Bel;, ~AN X 1Hope; A

— Reliefi=A ™ Bel;~A A X~ Fear; A
— FearConfirmed; A = Bel, AN X"'Fear; A

On remarque que la satisfaction implique la joie, et la cordiion de crainte
impligue la tristesse. Ces implications semblent inteitient correctes.

5. Etude de cas

Nous voulons a présent appliquer notre cadre logique aeseénarios différents
correspondant aux différents cas (C1) a (C3b) évoqués sadimdtion ou l'agent a
besoin d’émotions. Dans tous les cas, nous considéronsfudeSjestion intelligente
d’'une maison administrée par I'agent Nous notong: un habitant de cette maison.

Cas (C1) : évaluation d’'un événement extérieur du point gedeul’utilisateur

Par définition, dés que l'agent: croit que I'état mental deh vérifie les
conditions entrant dans la composition d’'une certaine &mpglorsde factom
croit que h ressent I'émotion en question. Ainsi, si croit que h croit qu'il
fait beau (.e. Bel,, Bel;, beau) et qu'il croit également que c’est plaisant paur
(Bel,, Pleasanty, beau) alors par définition il croit qué: est joyeux qu'il fasse beau
(i.e. Bely, Joy,, beau)’.

7. Ici, I'émotion considérée est positive. Le but depeut alors soit étre de la maintenir, soit
de la prendre en compte dans certaines situations pagtiesl{par exemple s'il a une mauvaise
nouvelle a annoncer’).



Cas (C2) : pré-évaluation de I'effet émotionnel d’une actie I'agent sur
I'utilisateur

Dans certains cas, un agent ayant une action a accomplitipmuparti de son
impact émotionnel potentiel. Cela peut étre le cas, par pl{&muand la production
ou la suppression d’'une certaine émotion chez le destieatail’action (physique ou
linguistiqué®) constitue I'effet visé (communément appeféet rationneddans la com-
munauté agent [FIP 02]), ou quand différentes actions dganéme effet (informatif
ou physique) ont des effets émotionnels différents (cewoistituent donc le critere
de sélection de I'action parmi celles possibles).

Pour illustrer le premier cas, supposons gueache qué ressent une émotion
négative (par exemple de la tristesse) car il pleut (et q&ipeut pas aller se prome-
ner), soitBel,,, Sadnessy ilPleut. Certaines lois comportementales peuvent pousser
m & aiderh & mettre en place des stratégiescoeing soit en informant: qu'il ne
pleut plus dés que: I'apprend, soit en focalisant I'attention desur autre chosg.
Dans le premier cas, une telle loi serait de la fornieel,,, (Sadnesspp A —p) —
Intend,,, Bely —p (en d’autres termes : si croit queh est triste a propos de alors
que lui-méme sait que est faux, il va adopter I'intention d’en informé).

Concernant le second cas, supposonsigueache que l'instant d’avarit espé-
rait jouer aux échecs avec Jean (sdfitel,,, X ~' Hopey, echecsJean), mais que fina-
lement Jean ne vient pa®{l,, —vientJean). SUPPOSONS quer ainsi que tous les
agents aient différentes lois du monde de la forenkecsX — wvientX ou X €
{Jean, Pierre, Paul} signifiant que siX joue aux échecs avec alors nécessaire-
ment c’est queX vient chezh. Dans ces conditions, sk informe h que Jean ne
vient pas,n peut en déduire logiquement gtiesaura qu’il ne jouera pas aux échecs
avec Jean (soit Bel,,, Bel, —echecsJean) ce qui, par définition, va le décevoird.
Disappointmenty—echecsJean). m apprend alors que Pierre et Paul se proposent de
remplacer Jean pour jouer aux échecs avetdle doit choisir I'adversaire qui plaira le
plus ah. m sait queh apprécie que Paul lui rende visitBdl,,, Pleasanty, vientPaul),
mais est indifférent a la venue de Pierige(,,, - Pleasanty, vientPaul). On peut alors
démontrer que sh informeh que Paul va jouer aux échecs avec lui alarsroira que
h est heureux que Paul vienne chez |Be(,,, Joy,vientPaul) (et non pas heureux
gu’il joue aux échecs avec lui, ce qui lui est indifférent ;oue lui était plaisant était
de jouer aux échecs avec Jean). On peut aussi démontrer guarsionce & qu'il

8. Nous nous plagons dans le cadre de la théorie des actesgigyéanu la production d'un
énoncé est vu comme une action a part entiere, avec des gittamos d’exécution et des effets

(cf. [SEA 69, SEA 85, BRA 87, VAN 90] par exemple).
9. Le coping est le choix par I'agent d’une stratégie dans tedeusupprimer ou atténuer une

émotion négative qu'’il ressent (par exemple minimiser dubier totalement ses causes). On
considére ici que le SIA peut aider I'utilisateur dans ctthe, par exemple en l'informant s'il
se trompe sur 'objet d’une émotion négative et qu'il n'a dp@as a la ressentir.

10. Ce dernier cas (que nous ne traitons pas ici) requiert gsdincapable de gérer lde-

gré d'activationde certaines croyances, ou ce degré rend compte de I'doiliessie cette
croyance a la conscience. Voire a ce sujet les travaux empkgie cognitive de John Ander-
son [AND 90, AND 93, AND 98].



va jouer avec Pierré, n’en éprouvera aucune émotion particuliérea tout intérét a
demander a Paul de venir plutét qu’a Pierre.

Cas (C3a) observation et explication du comportement

Un matin h est visiblement stressé sans queconnaisse l'origine de ce stress.
Supposons que: sait queh a une réunion dans la matinée ou il doit faire une pré-
sentation, et que, parallelement, une connaissance supielanindique an que
si on a préparé sa présentation, on s’attend a ce que samémipasse bien tout
en envisageant le cas ou elle se passe iimal Bel,, (Bely presentationOk —
Expect,, reunionOk A Envisage,, —reunionOk))*.

De deux choses I'une : soit croit que le fait que la réunion se passe bien
est plaisant pouh. (Bel,, Pleasanty, reunionOk), et dans ce cas il en déduit que
si h croit que sa présentation n'est pas au point aforespére que sa réunion
se passera bienBgl,, (Bel, ~presentationOk — HopepreunionOk)); soit m
croit que le fait que la réunion d& se passe mal est non-plaisant padu(i.e.
Bel,, Unpleasant,;, —~reunionOk), et & ce moment-la il croit que &i croit que sa
présentation est bonne aldrcraint que sa réunion se passe quand méme mal (soit
Bel,, (Bely, presentationOk — Fearyp—reunionOk)).

Nous nous placons dans ce second cas (le plus réaliste damtiexte ou
h est stress€). Sin croit que h croit que sa présentation est au poine.(
Bel,, (Bely, presentationOk), il en déduira que: craint que sa réunion ne le soit
pas, sinon il n'en déduira rien.

Cas (C3b) : observation du comportement et hypothése dbatioin

Supposons que I'habitarit rentre le soir a la maison et I'agent intelligemt
remarque que: affiche de la tristesse (autrement dit, aprés son obsengtion
croit que h est triste a propos d'un certaip, soit : Bel,, Sadness,y). Cepen-
dant m ne connait pas l'origine de cette émotidre. il n'existe pas dans ses
connaissances une formule vérifiant la définition de la tristesse.€. telle que
Bel,, Belj, ¢ A Bel,, Unpleasant,, ). Si on suppose que, d’aprés ses connaissances
factuelles (ensembl€ F défini Section 3% 'agentm sait queh avait une réunion,
on voudrait quen puisse en déduire quecroit que sa réunion s’est mal passée (soit
Bel,, Bel, —reunionOk) et que c’est & cause de c¢a gu'il est triste. Ainsi il pourra

11. On peut également imaginer que dispose d'une loi pour le cas ou la réunion n'a
pas été préparée. Par exemplBel,, (Beln ~presentationOk — Expect, —reunionOk A
Envisage,, reunionOk).

12. Dans des travaux antérieurs, nous avons étudié les ackiopsrception (appelésensing
actionsou knowledge gathering actiorgans la littérature cf. [HER 00, HER 02b]).

13. Ces connaissances peuvent étre des connaissancesshibialdes connaissances acquises

via I'exécution parm d’actions d’observation, ouia des actions d'information exécutées par
d’'autres agents de la maison (par exemple, dans le cadredez:@ous, nous pouvons supposer
I'existence d’'un agent gérant 'agenda/de
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essayer de lui remonter le moral a ce sujet, ou lui proposeseerices afin qu'il se
relaxe.

Pour linstant, nous n'avons aucune raison de supposer rgusait si la
réunion s'est bien passée (soit-Bellf,, reunionOk), bien qu'il sachea priori
que le fait que la réunion se soit mal passée est déplaisant /jpd* (soit :
Bel,, Unpleasant,; —~reunionOk), et qu’il croie queh sait si la réunion s’est bien
passée (soit Bel,,, Bellf;, reunionOk).

Par ailleurs, d'aprés les définitions des émotions dont dpake,m sait
gue si h croit que sa réunion s’est bien passée alors il sera conient (
Bel,, (Bely, reunionOk — JoypreunionOk) et que si elle ne s’est pas bien passée,
il sera triste (.e. Bel,, (Belj, —reunionOk — Sadnessy, reunionOk). Or, commen
croit queh est triste, il infére queh croit que sa réunion ne s’est pas bien passée
(Bel,, Bely, ~reunionOk) qui est ce qu’on voulait démontrér

Nous avons traités les 4 cas identifiés en introduction. Meusommes pas rentrés
dans les détails de la modélisation du domaine, et n’avdositarement pas explicité
les preuves du raisonnements pour ne pas complexifieremaiht les exemples.

6. Conclusion

D’autres chercheurs se sont récemment intéressés a laligatiom logique des
émotions. Nous analysons ci-dessous l'originalité deenwrvail par rapport a deux
autres contributions & ce domaine en pleine expansion.

Les travaux de Meyer [MEY 04] sont principalement orientéssve lien entre les
émotions et la satisfaction d'un plan. Il a développé KAR® logique spécifique de
I'action, de la croyance, et du choix, et il I'utilise pourpeimer une régle de géné-
ration pour chacune de ses quatre émations (joie, tristeskge et peur). Ces regles
sont assez complexes, et n'associent pour I'instant pasgle d’'intensité aux émo-
tions générées. De plus seules quatre émotions sont dé&#econtre Meyer étudie
I'influence que les émotions exercent ensuite sur I'actionpoint trés important que
nous ne traitons pas du tout pour l'instant.

Ochs et al. [OCH 05] mettent I'accent sur les expressionalfse émotionnelles
pour des agents incarnés. lls fournissent une formalisdiasée sur la théorie de
I'interaction rationnelle de Sadek [SAD 97], une logiquela@eroyance, l'intention,
et l'incertitude. lls restent trés proches de la typologi@@) mais n’en considérent
que quatre émotions (joie, tristesse, espoir et peur),sibes ils associent un degré
d’intensité dépendant de leurs degrés d’incertitude. De i étudient le probléme
essentiel du mélange des émotions. Leurs résultats neastrgys formels, proposant
une sorte de mélange spatial des expressions faciales d¢i®igsn Cependant c’est

14. connaissance épistémique issuede (défini Section 3)
15. Notons que nous avons ici un exemple ou interviennent déseimces non triviales en
logique épistémique.
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déja une premiére prise en compte de ce probléme que nous pgan notre part
complétement ignoré jusqu’ici.

Pour conclure, nous argumentons que notre modéle, bas@ésutéinitions des
émotions issues de la psychologie, reste assez simple puemiBien sdr il nous
faudra encore le complexifier pour exprimer plus d’émotjonais nous pensons que
sa construction modulaire permet de réaliser facilemettd estension. De plus il est
déja utilisable en I'état, comme le prouve I'étude de casrmues avons réalisée. Dans
des travaux ultérieurs, nous envisageons plusieurs atiens de recherche, comme
I'intégration de degrés d'intensité des émotions, pernetine adaptation plus fine,
ou I'étude de stratégies d'adaptation a partir des thé@sgshologiques du coping.
Nous pensons pouvoir établir un résultat de complétuds, implémenter ce cadre
dans le démonstrateur automatique de théorémes dévelogainade notre équipe :
Lotrec [GAS 05]. Toutes ces améliorations vont dans le ségedts toujours plus
utiles aux étres humains.
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