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RESUME

Les agents artificiels peuvent tenir des roles trés divers dans
le cadre professionnel mais il faut que ces agents soient adaptés
aux contraintes spécifiques du contexte professionnel. Les utilisa-
teurs ne doivent pas étre génés dans leur tache principale de travail.
Un agent désincarné permet d’éviter la surcharge visuelle tandis
que l'utilisation de la modalité vocale plut6t que textuelle permet
de garder les mains libres. Malgré les avantages clairs de 'utilisa-
tion d’agents conversationnels comme la réduction de la charge
cognitive liée a la saisie, les utilisateurs sont réticents a l'utilisa-
tion de tels outils. Pour pallier ces réticences, nous proposons de
rendre I’agent conversationnel plus engageant, c’est-a-dire adapté
aux besoins de l'utilisateur et donnant envie d’étre utilisé. Cela
implique de définir une métrique de 'engagement basée sur les
parametres prosodiques et phonétiques qui ont été peu étudiés jus-
qu’ici et seulement dans les interactions humain-humain, relative-
ment aux parametres visuels ou interactionnels. Nous proposons
d’étudier 'engagement au travers de parameétres prosodiques et
phonétiques aujourd hui uniquement étudiés dans les interactions
entre humains.
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KEYWORDS
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1 INTRODUCTION

L’intelligence artificielle est aujourd’hui partout que ce soit dans
nos téléphones ou bien sur notre lieu de travail. L’adoption de I'TA
par les entreprises est passée de 20 a 50 % depuis 2017 [Lécureuil
2023]. Les agents artificiels peuvent étre d’'une grande aide dans
le milieu professionnel et occuper diverses fonctions comme un
role d’outil amélioré qui extrait les bonnes données, de recherche
d’information dans la documentation ou encore de collegue vir-
tuel qui diminue la solitude et prévient la fatigue [Bittner et al.
2019; Feng et al. 2020; Lester et al. 2004]. Cette opportunité d’ac-
compagnement se heurte cependant a ’acceptabilité de ces outils
par les professionnels et notamment d’un manque de confiance en-
vers les entités virtuelles [Cai et al. 2022], ou le sentiment d’étran-
geté qu’elles peuvent provoquer [Mori et al. 2012]. Réduire ces réti-
cences requiert d’identifier et comprendre les paramétres du com-
portement d’un agent conversationnel (AC) qui pourraient avoir

un impact sur le niveau d’acceptabilité des professionnels amenés
a utilisés cet agent. Pour évaluer cette acceptabilité, nous faisons
I'hypothése que rendre une machine plus engageante, en tentant
de mieux comprendre ce que recouvre cette notion, pourrait favo-
riser la relation entre utilisateur et machine.

Les assistants conversationnels déployés ont pour réle d’assister
l'opérateur dans sa tache. L’objectif étant de faciliter des taches an-
nexes fastidieuses ou prenantes physiquement. Ce dernier va donc
utiliser I’assistant en restant centré sur sa mission et par consé-
quent en étant, la plupart du temps, occupé visuellement par cette
mission. Les agents désincarnés présentent en particulier 'intérét
de ne pas exploiter le canal visuel. Cela limite cependant considé-
rablement ’anthropomorphisme de ’'AC tel qu’il est généralement
étudié (expressions faciales, gestes...) alors que ces parameétres sont
tenus pour étre des facteurs favorisant I'engagement des utilisa-
teurs dans une interaction avec un agent artificiel [Kim et al. 2018].
Dans ce contexte professionnel, nous allons se demander quels
agents artificiels sont favorisés et comment évaluer I'engagement
de leurs utilisateurs.

Notre étude se place dans le cadre d’une thése CIFRE en parte-
nariat avec 'entreprise Airudit qui propose depuis plus de 5 ans
des assistants conversationnels appliqués au contexte profession-
nel avec lesquels les différents utilisateurs peuvent converser quel
que soit leur métier. Ce cadre va nous permettre d’appliquer direc-
tement le résultat de cette recherche & un contexte réel.

Notre objectif est de créer un agent conversationnel capable
de s’adapter a I'engagement de son utilisateur. La premiere étape
est de définir des métriques de 'engagement compatibles avec le
contexte professionnel. L’objectif de la premiére expérimentation
sera d’évaluer les parameétres de I'engagement en fonction de leur
compatibilité avec le contexte et de leur significativité.

2 LES AGENTS ARTIFICIELS DANS LE
CONTEXTE PROFESSIONNEL

D’aprés Guirdham and Guirdham [2017], la communication est
essentielle en milieu professionnel pour la coordination et I'orga-
nisation des activités. Guo and Sanchez [2005] montrent la com-
plexité des interactions professionnelles malgré leur nature task-

oriented et un common ground assez important, c’est-a-dire un contexte

et de nombreuses références communes. Il faut d’une part choisir
le bon moyen de communication (verbal/non verbal, écrit/parole)
et d’autre part tenir compte des barrieres individuelles et contex-
tuelles (statut, relations de pouvoir, hiérarchie). Par ailleurs elle est
aussi plus complexe du fait des enjeux élevés tant au niveau indi-
viduel qu’au niveau de I'entreprise, les motivations conflictuelles,
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le besoin de travailler en groupe ainsi que la continuité des inter-
actions. Le contexte professionnel consiste a partager une compré-
hension des taches des connaissances techniques entre collegues
tout en tenant compte du réle de chacun dans I'entreprise.

Le role des AC en contexte professionnel est multiple. D’une
part ils ont une fonction utilitaire et d’autre part ils favorisent les
interactions et la communication.

Si la voix peut s’avérer compliquée dans quelques cas (utilisa-
teurs multiples, environnements bruyants et bruités [Cambre et al.
2019]), elle est le plus souvent une plus value incontestable. Dans
des taches prenantes comme le pilotage d’avion, elle évite I'encom-
brement visuel et permet de gagner en efficacité [Quigley et al.
2004]. La voix améliore 'efficacité des outils et diminue la charge
cognitive des utilisateurs [Draper et al. 2003 ; Martin-Barrio et al.
2020]. Elle est également plus intuitive, notamment avec la possibi-
lité de l'utilisation du langage naturel par opposition a Iutilisation
de mots clés [Martin-Barrio et al. 2020].

Les études qui s’intéressent aux échanges langagiers restent ce-
pendant rares. Ces derniers sont généralement réservés aux agents
artificiels incarnés, qu’ils soient physiques (comme les robots) ou
virtuels, et qui peuvent donc faire preuve de comportements « hu-
mains »(cligner des yeux, hocher la téte). De plus, les relations
sociales entre humain et agent artificiel sont généralement étu-
diées dans des cadres médicaux [Liu and Sundar 2018] ou sociaux
[Von der Piitten et al. 2010] tandis que les études qui portent sur
le milieu professionnel sont davantage axées sur lefficacité, la pro-
ductivité ou la charge cognitive (par exemple le contexte militaire
avec I’étude de Quigley et al. [2004]). Dans notre cas I’objectif est
de se concentrer sur les apports concrets d’un assistant conversa-
tionnel pour 'utilisateur dans le contexte professionnel. Dans cette
optique, nous cherchons a améliorer I’acceptabilité de I’assistant
via ses capacités communicatives et a I’évaluer grace a 'engage-

ment en tant que « variable régulant la dynamique de I’échange » [Pellet-

Rostaing et al. 2023]. L’engagement témoigne de I'implication des
participants dans l'interaction.

Aujourd’hui l'accent est davantage mis sur des agents avec un
corps et méme un visage artificiel mais on s’apercoit que la majo-
rité des AC utilisés dans le cadre du travail ne sont pas incarnés.
Nous allons donc nous concentrer sur ces derniers.

Un design anthropomorphique est cependant nécessaire pour
Araujo [2018] : cela permet plus d’engagement et de confort dans
la conversation. Dans le cas d’agent non incarné, cet anthropomor-
phisme est d’autant plus important qu’aucune donnée visuelle ne
peut étre utilisée. Une solution est de se concentrer sur le type
de conversation qui doit se rapprocher de conversations humaines.
L’expression de la vulnérabilité peut également améliorer I'impres-
sion d’humanité. Il ne faut cependant pas causer de déception vis-a-
vis des capacités des intelligences artificielles qui peuvent étre sur-
estimées par les utilisateurs et créer des réticences. D’apres Clark
et al. [2021], on tombe alors dans la vallée de I’étrange (uncanny
valley en anglais). C’est une théorie qui explique pourquoi on a
une impression désagréable d’inconfort, de peur ou de répulsion
en observant des humanoides ayant des apparences ou compor-
tements assez proches des humains. Nous savons que lorsque la
voix d’un robot est humaine cette sensation apparait [Mitchell et al.
2011]. Kusz and Lemoine [2022] ont également montré qu’une voix
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trés humaine dans un agent conversationnel désincarné est moins
agréable qu’une voix clairement artificielle.

Il est important d’étudier les nouvelles dynamiques qui se créent
notamment au niveau interactionnel. Dans le contexte profession-
nel, ’humain est d’abord un utilisateur de 'AC. Celui-ci doit étre
engageant, c’est-a-dire adapté a ses besoins et donnant envie d’étre
utilisé. Dans I'idéal, une voix artificielle engageante serait une voix
agréable qui se rapproche de la voix humaine et qui s’adapte a I'uti-
lisateur selon son engagement. L’engagement est une notion cen-
trale puisque c’est lui qui témoignera des capacités de 'agent a
répondre aux besoins de I'utilisateur.

3 L’ENGAGEMENT
3.1 Définir

Corrigan et al. [2016] définissent '’engagement comme un phé-
noméne complexe qui comprend une part cognitive (attention et
concentration) et une part affective (plaisir). Cette définition se dé-
tache de la conception assez répandue de I'engagement a travers
une interprétation triple : cognitive, émotionnelle et comportemen-
tale [Attfield et al. 2011; Bouta and Retalis 2013 ; Doherty and Do-
herty 2018; Zyngier 2008]. La conception de Corrigan et al. [2016]
est plus en accord avec le contexte de notre étude dans le sens
ou l'objectif premier de l'interaction est la tache professionnelle
qui demande une attention visuelle et vers laquelle sont dirigés les
comportements physiques. Ils ne sont donc pas exploitables.

Au niveau émotionnel, si 'engagement est généralement cor-
rélé a des émotions positives [Bakker and Oerlemans 2011 ; Cowie
et al. 2001], il n’en fait pas forcément partie. Cowie et al. [2001]
le considére comme une tendance a l'action lié & certaines émo-
tions. En psychologie, 'engagement est placé sur une échelle d’état
d’éveil ou d’attention par opposition a I’ennui [Churchill 2010]. On
retrouve notamment ’opposition entre ennui et engagement dans
la difficulté des jeux [Chanel et al. 2008 ; Westgate 2020]. Si le ni-
veau d’un jeu est adéquat, le joueur sera engagé, a 'inverse si le
jeu est trop simple il va s’ennuyer. Au niveau cognitif, 'engage-
ment serait défini non pas par un niveau d’attention global mais
plutdt par le niveau de concentration, d’attention sélective [Corri-
gan et al. 2016].

Selon la définition de Sidner and Dzikovska [2002], sur laquelle
nous allons nous appuyer, 'engagement est un « processus par le-
quel deux participants (ou plus) établissent, maintiennent et mettent
fin a la connexion percue entre eux pendant une interaction ». Elle
présente un processus composé de trois phases : le départ de I'inter-
action, une période d’attention soutenue et la fin de I'interaction.
Dans notre contexte, si commencer une interaction avec I’agent
conversationnel peut étre un choix, elle se termine obligatoirement
avec la réussite (ou I’échec) de la tache. Il ne peut pas y avoir
de désengagement complet avant la fin de celle-ci. Ainsi, I’enga-
gement de 'utilisateur n’est étudiable que pendant I'interaction.
C’est cette partie que nous allons étudier a travers cette double
conception émotionnelle et cognitive définissant ’engagement com-
me le degré d’attention soutenue et visée entre deux interactants
dans la durée d’une interaction.
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3.2 Mesurer

Les types de parameétres mesurés dans les interactions entre hu-
mains et humains-machines sont différents. Dans les interactions
humain-machine, les parameétres étudiés sont des paramétres prin-
cipalement comportementaux, interactionnels ou visuels. Bien que
moins étudiées, les interactions humain-humain le sont majoritai-
rement sous le prisme de la prosodie et de la phonétique. Les me-
sures physiologiques sont les seules que ’on retrouve dans les deux
types d’interaction.

Comme dit plus haut, les parameétres comportementaux et in-
dividuels sont inexploitables dans notre contexte. Les seuls para-
metres applicables au contexte professionnel ayant déja été étu-
diés en interaction humain-machine sont les paramétres interac-
tionnels.

Certains parametres sont étudiables indépendamment de ’agent
ou du contexte, ce sont les parameétres liés a la voix de 'utilisa-
teur tels que les parameétres prosodiques et phonétiques. Les para-
metres prosodiques étudiés peuvent étre assez généraux comme la
moyenne et la hauteur maximale de la fréquence fondamentale !
[Wrede and Shriberg 2003] mais aussi tres précis comme la pro-
éminence prosodique et les variations de la fréquence fondamen-
tale [Bux6-Lugo et al. 2018 ; Gustafson and Neiberg 2010]. Il serait
intéressant de voir si ces parametres étudiés dans les interactions
humain-humain s’appliquent également aux interactions humain-
machine.

Les parametres physiologiques ont déja été étudiés dans les deux
types d’interaction. En contexte professionnel, les méthodes d’éva-
luation nécessitant une installation invasive sont impossibles. C’est
le cas de Iélectro-encéphalogramme [Arapakis et al. 2017; Sza-
fir and Mutlu 2012] qui est une méthode trop invasive. L’activité
électro-dermale [Perugia et al. 2017; Rani and Sarkar 2005] et la
fréquence cardiaque [Monkaresi et al. 2016 ; Rani and Sarkar 2005]
sont des méthodes moins invasives grace au Biopac et donc plus
adaptées. Les mesures peuvent étre prises sans géner la tiche prin-
cipale de I'utilisateur. Cependant, étant donné la complexité de la
mise en place de tels dispositifs, ces parametres pourront étre utili-
sés pour confirmer certaines mesures expérimentales mais ne pour-
ront pas étre utilisés par les travailleurs au quotidien.

La distorsion du temps, corrélée a la charge cognitive d’une
tache, permet d’évaluer I’engagement d’une personne dans une
tache [?]. Cette mesure est principalement étudiée dans le cadre
de 'engagement utilisateur [Attfield et al. 2011 ; O’Brien and Toms
2008]. Plus une personne sera engagée dans la tache, plus le temps
sera percu comme raccourci. A l'inverse, plus une personne va s’en-
nuyer, plus le temps sera per¢u comme rallongé. Nous utiliserons
cette mesure afin d’évaluer I’engagement des participants.

4 APPORT EXPERIMENTAL

Dans cette optique, nous allons mettre en place une étude qui
permettra d’évaluer 'engagement en tenant compte des contraintes
liées au contexte. L’objectif de cette étude est de s’inspirer de cas et
problématiques professionnelles concretes afin d’accompagner les
utilisateurs dans un plus grand confort de travail. Nous allons nous
appuyer sur les outils utilisés par Airudit pour mettre en place une
expérimentation intégrée au contexte professionnel.

1. parameétre acoustique / phonétique qui permet de mesurer la hauteur de la voix
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4.1 Mesures étudiées

Nous allons nous concentrer sur des mesures prosodiques et
phonétiques de I'engagement. Pour cela, nous allons d’une part
considérer les paramétres de la fréquence fondamentale comme
la hauteur moyenne et maximale [Wrede and Shriberg 2003], les
écarts de variations et l'intensité [Gustafson and Neiberg 2010;
Oertel et al. 2011]. D’autre part nous allons nous intéresser a la
convergence phonétique 2 [Biro et al. 2022; Smith 2000]. Ces me-
sures n’ont été étudiées pour le moment que dans des interactions
humain-humain a notre connaissance. Nous allons également nous
appuyer sur des méthodes de mesures physiologiques non inva-
sives (battements du coeur et réponse électrodermale), déja étu-
diées dans les deux conditions, ainsi que sur 1’étude de la percep-
tion du temps par les participants. Ces mesures nous permettront
de s’assurer de 'engagement des participants pendant notre étude.

4.2 Contexte professionnel

L’expérimentation ne peut pas se dérouler directement dans une
entreprise pour des questions de sécurité et d’accueil du public.
Nous allons donc recréer un contexte professionnel a partir de trois
éléments. D’une part nous allons utiliser le bras robotique DOF-
BOT [Yahboom 2024] déja déployé au sein d’Airudit . D’autre part
nous allons lui associer un assistant conversationnel permettant de
le commander a distance. Enfin nous allons établir un con- texte
professionnel crédible autour de ce bras robotique et de ses acces-
soires en s’inspirant de cas réels. Le bras robotique est composé de
plusieurs parties toutes manipulables par des moteurs individuels
lui conférant un grand panel d’actions (6 degrés de liberté). Au
bout du bras, une pince permet de saisir des objets. Un assistant
conversationnel avec lequel on peut interagir en langage naturel
permettant une interaction vocale entre le participant et le bras ro-
botique. Nous allons présenter le bras comme une miniaturisation
d’un bras utilisé pour déplacer des conteneurs dans une usine de tri
de déchets. Un tapis fourni avec le bras représentant des zones de
tris et des cubes en bois représentant les conteneurs compléteront
le matériel.

L’AC utilisé correspond au type d’agent utilisé en contexte pro-
fessionnel d’apres ’état de ’art. C’est une commande vocale en
langage naturel qui permet la diminution de la charge cognitive
(plus besoin de saisie textuelle, pas de nécessité de retenir des mots
clés). Il est désincarné pour éviter une pollution visuelle de ’envi-
ronnement de travail.

4.3 Précisions techniques

Nous allons mettre en place un systéme de Wizard of Oz (ou
magicien d’Oz) pour simuler une interaction entre le bras robo-
tique et les participants a I’étude (voir Fig.1). L’expérimentateur
sera dans un espace différent de 'espace expérimental. Le bras sera
piloté a distance grace a une manette de console de jeux. La pro-
duction vocale marchera en pressant des boutons correspondant a
des phrases pré-enregistrées. Une interface développée pour I'occa-
sion permettra a la fois de manipuler le bras, de choisir les boutons
a presser et d’observer I'espace d’expérimentation en temps réel.

2. Processus par lequel un locuteur adapte sa maniére de parler a son interlocuteur
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Enceinte assistant
conversationnel

Bras robotique

Cubes

Tapis
expérimental

participant

Caméra
expérimentateur

Retour visuel du Interface humain-

Biopac machine
-> Déclenche les
audios
->Donne |'état de
I'installation
Manette sans-fil
-> dirige les
mouvements du bras
robotique
expérimentateur
FIGURE 1: Protocole expérimental envisagé
Pendant chaque session, le participant devra donner des instruc- Il y aura deux difficultés d’objectifs : faible et élevée. La diffi-
tions en langage naturel au bras robotique afin de déplacer des culté faible, considérée comme trés facile devrait étre ennuyeuse

cubes selon des objectifs. tandis que la difficulté élevée, considérée comme moyenne, devrait
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étre engageante. Le bras robotique pourra utiliser deux voix diffé-
rentes :

— Une voix artificielle, proche de la voix humaine, considérée

comme engageante ;

— Une voix humaine qui ferait tomber le bras robotique dans la

vallée de Iétrange et serait donc moins engageante.

L’expérience durera environ 1 heure 30 durant laquelle les par-
ticipants, environ 40 personnes, feront quatre sessions d’échanges
de 15 minutes chacune avec le bras robotique aprés une session
test de 5 minutes. Ils verront donc les 4 types de session possible (2
voix X 2 difficultés). Les participants seront recrutés via une plate-
forme du laboratoire de recherche. Pendant 'expérience, ils seront
informés sur les outils dont ils seront équipés et sur l'utilisation
des données récoltées. Une indemnisation de 15€ par participant
est envisagé.

Le participant sera équipé du Biopac, un instrument en forme
de gant, muni de capteurs, qui mesure les battements du coeur
et l'activité électrodermale afin de mesurer 'engagement émotion-
nel. Il lui sera également demandé d’estimer le temps passé durant
chaque session afin de mesurer la distorsion du temps due a I’enga-
gement cognitif. Enfin, la voix du participant sera enregistrée via
un micro pour extraire les données prosodiques et acoustiques de
I'interaction. Cela nous permettra de déterminer précisément les
parametres significatif de I’engagement.

4.4 Hypotheses

Nous faisons ’hypothése que les participants seront plus en-
gagés dans l'interaction si la difficulté et plus élevée et ce d’au-
tant plus s’ils échangent avec la voix artificielle plutét qu humaine.
De méme, les participants devraient étre plus engagés lorsqu’ils
échangent avec la voix artificielle plutét qu’humaine et ce d’autant
plus que la difficulté est élevée.

Au niveau physiologique, l'activité phasique de I’activité élec-
trodermale et le nombre de battements de coeur par minute du
participant seront plus élevés lorsque le participant est engagé. Au
niveau prosodique, la moyenne, le maximum de la fréquence fon-
damentale et ’écart de variations devraient étre plus élevés. Au
niveau phonétique, il devrait y avoir une convergence phonétique
du participant vers la voix de ’agent conversationnel, notamment
quant a la durée des voyelles.

Plus les participants seront engagés, plus ils sous-estimerons le
temps écoulé et rempliront au moins un objectif facultatif.

5 CONCLUSION

Le contexte professionnel rend I’étude des interactions humain-
agent artificiel complexe dans la mesure ou les interactions avec
lagent ne doit pas entraver les tiches principales du travail. Le
choix du design et de la modalité d’échange avec I’agent doit étre
adapté a ce contexte. Le choix d’agents désincarnés permet d’éviter
la surcharge visuelle d’un robot ou d’un agent incarné. Tandis que
le choix d’un AC qui utilise la parole et non uniquement du texte
permet de libérer les mains et de réduire la charge cognitive liée ala
saisie manuelle. Malgré les avantages non négligeables des AC en
contexte professionnel, les travailleurs ont encore des réticences a
les utiliser.
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Pour évaluer ces réticences, la notion d’engagement est assez
parlante. Bien que de nombreux articles évaluent 'engagement, le
contexte professionnel complexifie I'utilisation de la plupart des
mesures. Les parameétres visuels et comportementaux largement
utilisés dans I’évaluation de I'engagement dans les interactions entre
humain et machine ne sont pas applicables car concentrés sur la
tache professionnelle. Evaluer 'engagement grice a des paramétres
physiologiques n’est possible en contexte professionnel que dans
les cas non invasifs. Nous proposons d’étudier ’engagement au
travers de parameétres prosodiques et phonétiques aujourd ’hui uni-
quement étudiés dans les interactions entre humains. Notre étude
respectera les problématiques liées au contexte professionnel en
tenant compte du type d’agent utilisé dans ce contexte (agent dés-
incarné) et des contraintes de mesures.
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