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Resune

Au cours d'une interaction dialogique, les participants ont deux réles possibles, celui de locuteur
et celui d'auditeur. Le participant ayant le tour de parolea un instant donre est celui qui a

le role de locuteur. Au cours de la conversation, les rbles changent. Les transitions de tour de
parole, ne sont pas contrbkes par un participant en particulier mais leur gestion est distriblee
entre les dierents protagonistes. Le tour de parole est ainsiemergent des interactions entre les
participants et auto-organie. La gestion du tour de parole dans la plupart des architectures
d'agents conversationnels, se fonde sur des prises de ccisions ponctuelles, sur la base de egles.
Nous proposons, au contraire, un mocele continu de cecision et de mise en action, rendant
compte du carackre auto-organise du tour de parole. Ce mockle conceptuel se fonde sur deux
modckles de psychologie cognitive, le modkle d'accumulation-di usion (rift di usion model ou
DDM ) de Ratcli (1978) et la dynamique comportementale de Warren (2006). Nous montrons
gue ce mockle rend compte des observations rapporees par dierents auteurs sur l'occurrence
du changement de tour de parole entre les locuteurs.

Mots cks : dynamique comportementale, mocle d'accumulation-di usion, agents conver-
sationnels, tour de parole

1 Introduction

Les environnements virtuels collaboratifs tels que les environnements collaboratifs pour
I'apprentissage sont peupks d'humains virtuels qui interagissent entre eux et avec |'utilisa-
teur. Ceux-ci sont contréks soit par un utilisateur, soit par un agent autonome (Gerbaud
et al. (2007) ;Swartout et al. (2006) ;Edward et al. (2008)).

Une interaction spontaree entre un utilisateur et des humains virtuels autonomes recessite
de la part des agents virtuels le respect des mémes modes d'interactions que ceux obsenes
lors des interactions humaines. La communication verbale est une des interactions pos-
sibles entre un utilisateur et un agent virtuel. Le langage naturel impose du coe de l'agent,
I'interpetation de ce que dit l'utilisateur et la gereration de eponse, mais aussi le respect
des egles d'interaction entre humains dans une conversation.

Le dialogue & nit deux roles, celui de locuteur et d'auditeur, le participant ayant le tour

de parole est celui qui,a un instant donre est dans le réle de locuteur. La dynamique du
changement de tour de parole estemergente, auto-organisee et distribtee. Chaque parti-
cipant modi e ses signaux de prise et d'abandon de tour de parole en fonction des signaux
produits par l'autre, de ce couplage entre les participantsemerge le moment de transition
de tour de parole.

Plusieurs architectures proposent un moctle de prise de cecision dans le cadre du tour
de parole (Rickel and Johnson, 1997 ; Nakano et al., 2003; Tlorisson, 2002). Elles sont
toutes foncees sur des prises de cecision ponctuelles sur la base de signaux provenant
de l'environnement et de egles de dceclenchement d'action. Ces architectures ne rendent
pas compte du carackere continu de la prise de cecision dans le cadre de la coordination
d'actions entre humains. L'objectif ici est de proposer un mockle continu permettant,
sur la base d'une accumulation de signaux provenant d'un autre interlocuteur, et de la
modulation en continu des signaux des agents, de rendre compte du carackere emergent
du tour de parole.

Le moceleelaboe se fonde sur le couplage de deux moctles, le mockle d'accumulation-
di usion (DDM ou drift di usion model, (Ratcli, 1978)), simulant une prise de decision



continue par accumulation, pour l'interpetation du comportement de l'autre interlocu-
teur et la dynamique comportementale (Warren, 2006) pour la production de signaux de
ebut et de n de tour de parole.

Ce rapport se structure de la manere suivante. Les fondements theoriques recessaires au
eveloppement de notre mockle, et de l'architecture sont tout d'abord expos. Il s'agit
de ¢k nir les caraceristiques du comportement humain dans une interaction dialogique,
puis detudier les architectures d'agents conversationnels existantes, avant de pesenter des
moceles gereraux du comportement humain permettant de rendre compte du caracere
auto-organige de la dynamique du tour de parole, ainsi que l'anticipation de la transition
de tour de parole par les humains . Ensuite, le mocele eali® est expoe en pesentant
d'abord les principes gereraux du mockle, puis son application dans le cadre du tour de
parole, avant de cecrire les esultats obsenes lors de I'execution du mockle. Dans la partie
suivante, l'architecture d'agent ealie pour l'impkementation du mockle est pesente.
Une discussion sur le moctle ealie conclut en n ce memoire.

2 Tour de parole et moctles de prise de akcision et
d'action

2.1 Tour de parole dans une interaction dialogique
2.1.1 Caracetristiques du tour de parole

La gestion du tour de parole entre les participants est cruciale pour le bon deroulement
d'une conversation. Un tour de parole est ce ni comme un intervalle durant lequel un seul
participant a le réle de locuteur.

Au cours de la conversation le tour de parole change. Le passage du tour de parole d'un
interlocuteura un autre s'e ectuea des instants pecis, que Sacks et al. (1974) nomment
des moments pertinents de transitiont(ansition relevant placeou TRP ). Au cours de ces
transitions, on observe que le changement de locuteur s'e ectue de trois maneres (Sacks
et al., 1974) :

1. si le locuteur courant lectionne un interlocuteur comme futur locuteur, celui-ci
prend le tour;

2. sile locuteur ne xlectionne personne comme prochain locuteur, nimporte qui peut
prendre le tour de parole;

3. si personne ne prend le tour de parole, le locuteur courant reprend le tour.

Au cours des TRP, le tour de parole se transmet de manere uide entre les participants.
Les recouvrements de parole sontevies, pelcus comme agressifs (ter Maat et al., 2010), et
non-cooyeratifs (Grice, 1989, cie par Trorisson 2002), tout comme un moment de silence
trop long entre deux tours de parole (ter Maat et al., 2010). Une transition de tour de
parole sans recouvrement ni rupture trop longue constitue la transition obsenee le plus
souvent selon Sacks et al.. Les moments de la conversation al deux participants prennent
le tour en méme temps ne sont pas rares mais sont brefs. Dans ce second cas de gure
un des deux locuteurs s'arrétera an de ne pas laisser le recouvrement continuer (Sacks
et al., 1974).

L'observation montre ainsi que les temps de transition entre deux tours (temps ai un
locuteur nit de parler et au un autre commencea parler) sont inerieursa 100 millise-
condes soit inkrieurs au temps minimal recessaire pour percevoir et agir chez un étre

4



Contacts visuels

Expressions faciales

: % Gestes de la main,

mouvements du corps

Vocalisation non verbale,
Comportement spatial

Posture
Apparence physique et
vestimentaire

Contacts physiques _9‘ h

Figure 1 { Canaux de communication non verbale illuste ici sur 'agent GRETA (source :
Mancini et al., 2007)

humain. Un interlocuteur decide donc d'agir avant que le moment de transition ait lieu
(Goodwin,1981 cie par Thorisson, 2002).

La cecision de l'apparition d'un moment de changement de tour n'est de plus sous le
contréle d'aucun participant en particulier. Sacks et al. (1974), enonce trois proprees
concernant la dynamique du tour de parole :

1. c'est une propreeemergente,
2. de cecisions locales,
3. qui s'e ectuent sur la base de pedictions par les participants.

Le tour de parole estemergent dans le sens ai la duee des tours, le prochain locuteur
ainsi que les moments ai s'e ectuent les transitions cependent des interactions complexes
entre les decisions prises par chaque participant. La gestion du tour de parole est aussi vu
comme e localement, la distribution des tours, la duee d'un tour, et I'ordre des tours ne
sont pas planiesa l'avance. Au contraire, toutes les cecisions prises par les participants
sont dirigees vers la prochaine transition, sans pevision des tours sucedant au prochain
tour. En n, toujours selon Sacks et al. (1974), les auditeurs pedisent le moment ai la n
de tour appara en inegrant de manere continue des indices provenant du discours du
locuteur.

2.1.2 Signaux interpees dans le cadre du tour de parole

Les signaux ineges dans le cadre du tour de parole sont de nature multimodale. La
communication se fait ainsi de manere verbale (relatif au contenu) et non verbale. Lewis
(1998) cie par Allbeck and Badler (2001) e nit neuf canaux de communication non
verbale pesents dans une conversation (cf gure 1) :

1. les expressions faciales (sourires, hochements de téte),
les gestes,

les mouvements du corps,

la posture,

l'orientation visuelle,

a bk N



les contacts physiques entre interlocuteurs,
le comportement spatial,
l'apparence,

© 0 N o

les vocalisations non verbales (I'intonation, le niveau sonore, des sons produits ne
correspondant pasa des mots).

Ainsi dans le cadre du tour de parole, le contenu de la conversation autant que les canaux
non verbaux sont des internediaires utilies par un interlocuteur pour communiquer ses
intentions concernant la prise ou I'abandon du tour de parole.

Certains auteurs ont obserne qu'un certain nombre de signaux verbaux et non verbaux
etait utiliee pour l'identi cation du moment de transition. Sacks et al. (1974) introduit les
unies de construction de tour (urn constructional unit ouTCU ), des indices syntaxiques
utilises pour la pediction de la n de tour. Le locuteur les produit volontairement a n de
construire le moment de changement de tour, la thche des auditeurs est alors de les recon-
naitre a n de pedire la n de tour du locuteur. D'autres auteurs ont obsene l'utilisation

de signaux non verbaux. Duncan (1972) introduit ainsi une intonation nale montante ou
descendante et la terminaison de gestes de la main dans les signaux de n de tour. En n,
Gravano and Hirschberg (2011) determinent six signaux et variations de signaux verbaux
ou non verbaux utilies pour l'anticipation :

1. une intonation montante ou descendante,
2. une vitesse de parole plus grande,

3. une intensie sonore qui diminue,
4

. un point de compktion textuelle (savoir si le discours du locuteur est complet syn-
taxiguement ou £mantiquement),

o1

une diminution du nombre de pauses entre deux unies de parole,

o

une voix plus bruiee.

2.1.3 Synttese et hypotteses par rapport au tour de parole

Les sections 2.1.1 et 2.1.2 ont mis en avant le caracere auto-organie de la dynamique
des tours de parole. L'agent ne se cecide de plus pasa agir lorsque le TRP appara}, il
agit avant que le moment de transition se produit, sur la base de signaux multimodaux
provenant des autres interlocuteurs.

Nousemettons de plus I'hypothese que le moment de transition n'est pas pedit par les par-
ticipants mais que chaque agent accumule de manere continue des indiceseventuellement
contradictoires sur l'intention de l'autre. L'agent module alors ses propres signaux selon
les indices recus de la part des autres interlocuteurs. Cette modulation de signal etroagit
sur l'autre participant qui, en retour modi e ses propres signaux. Le moment de transition
n'est alors ni compktement contrdk par chaque participant, ni planiea I'avance, puisque

les actions d'un participant sont coupkes aux actions des autres participants.

2.2 Architectures d'agents pour la gestion du tour de parole
2.2.1 Contraintes sur les architectures d'agents conversationnels

L'analyse du tour de parole inegre un certain nombre de contraintes pour la mocelisation
d'un agent capable de gerer de manere aussi uide qu'un humain le tour de parole.
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Figure 2 { Sclema repesentant le fonctionnement de I'architecture Ymir (tie de Tlorisson,
2002). Les modules des trois couches recoivent des signaux provenant des capteurs et prennent
une decision sur l'actiona produire sur la base de ces signaux. L'action est envoyee au plani -
cateur d'action qui se charge de choisir le ou les mouvements assocesa cette action ainsi que
de cerer les priories entre actions

{ La multimodalie des signaux implique qu'un agent doit étre capable d'interpeter
et de produire en paralkle des signaux de nature dierente.

{ La modulation en continu des signaux des agents recessite qu'une action puisse étre
paranetrable et, gu'une fois lanee, celle-ci puisse &tre modiee.

{ Les notions de moment au apparat la transition et de longueur de transition im-
pliquent une contrainte de temps eel forte du coe de I'agent. Pour que I'agent soit
cedible concernant la gestion du tour de parole, il doit percevoir et agir aux mémes
echelles temporelles qu'un humain.

Certains agents conversationnels comme STEVE (Rickel and Johnson, 1997) utilisant I'ar-
chitecture SOAR, plani ent leurs actionsa partir d'un mocele interne et selon un syseme
de egles, la cecision y est ponctuelle.

D'autres agents comme MACK (Nakano et al., 2003) interpetent avant tout le contenu
de la conversation, peu de signaux non verbaux sont ineges par I'agent, ces signaux sont
des signhaux de l'utilisateur lui indiquant sa compehension ou son incompehension de
ce qu'a dit I'agent. Thorisson (2002) s'est speci quement inerese a la gestion du tour
de parole, son architecture, Ymir, a un certain nombre de caraceristiques ineressantes
concernant les proprees enonees et les hypotheses faites dans la section 2.1.3. Cette
architecture est decrite dans la section suivante.

2.2.2 Ymir (Thorisson, 1999)

Ymir eponda un besoin de moctliser les contraintes de temps eel et la prise en
compte de signaux et d'actions multimodaux. L'architecture est compose de modules
s'executant en paralele, epartis en plusieurs couches et e nissant plusieurs fequences
d'execution des modules de l'architecture ( gure 2). L'utilisation de couches d'execution
permet de & nir des temps de eaction et de mise en action pecis pour l'agent.

Deux types de modules s'executent dans l'architecture, les percepteurs se chargent de
faire correspondre aux donrees provenant des capteurs des donrees perceptuelles utilesa
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la prise de cecision de l'agent.
Les cecideurs recoivent un ensemble de donrees provenant des percepteurs, et se chargent
d'e>ecuter une action selon les donrees recues.
Les donrees echanges entre les modules sont de nature bookenne. Ces donrees sont
inegees dans les conditions de declenchement du module. Pour un percepteur, la donree
en sortie est assocee a la valeur de \erie de cette condition. Pour les decideurs, les
cecisions assocees sont ceclenclees lorsque la condition est remplie.
Le processus de transformation de la decision en action s'e ectue grace a un lexique
moteur. Le lexique moteur permet d'associera une cecision un ensemble d'actions ealis
par l'agent, ces actions pouvant tre e ectwees en paralele sur des canaux dierents.
Une action ealiee par le plani cateur d'action a :

{ un nom,

{ une duee,

{ un celai avant le cebut de son execution,

{ des paranetres cependants de l'action ealiee.

2.2.3 Syntlese sur les architectures d'agents

Dans Ymir, les actions produites par les agents ne sont pas continuellement modu-
lables : les actions sont ceclenclees, durent un certain temps, puis s'arrétent. Ceci est
contradictoire avec les propreesenonees dans la partie 2.1.3. La continuie de la cecision
et de I'action implique un contréle en continu de I'action entanee, puisqu'un interlocuteur
ne plani e pas le moment ai la transition se fera, il ne peut de m&me pas pevoir la duee
de son action.

De plus, les actions physiques ealises par l'agent sont certes controkes par des pa-
rametres continus, reanmoins, la decision prise conduisanta l'action est, elle, discete.
Une cecision prise par les cecideurs n'est pas paranetrable.

Cependant l'architecture est ineressante dans la mesure ai elle gere l'interpetation et
la production de signaux multimodaux. Le temps eel y est de méme inclus, en speci ant
les fequences lees au cycle de perception-action.

L'architecture Ymir, moyennant certaines adaptations, notamment la transformation du
mecanisme de perception, de decision et d'action pour inegrer un mockle continu, semble
ineressante pour lI'impementation du mocele. Neanmoins, Ymir est un mocele compu-
tationnel d'agent, il ne speci e pas les processus amenant un agent,a partir des signaux
provenant de l'environnement,a moduler son action, d'al la recessie de e nir un tel
mocele conceptuel.

2.3 Moclisation de la prise de acision et de l'action chez un
humain

A partir de letude des caraceristiques du tour de parole, deux composantesa prendre
en compte dans le mockle du tour de parole sont identiees. La prise de cecision sur accu-
mulation de signaux recessite de trouver un mockle ceterminant comment varie I'accumu-
lation de signaux en fonction des donrees provenant de I'environnement. La production
de signal dans le cadre du tour de parole recessite, lui, un second mockle. Ces deux com-
posantes peuvent etre simukes avec deux mockles continus de psychologie cognitive, la
dynamique comportementale de Warren (2006) pour la production de signal et le moctle
d'accumulation-di usion (drift-di usion model ou DDM ) pour la prise de cecision (Rat-
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cli, 1978).

2.3.1 Dynamique comportementale

La dynamique comportementale s'inscrit dans le cadre de la treorie ecologique de la
perception formaliee par Gibson. Gibson consicere que le processus de perception pro-
vient directement d'un type d'information de I'environnement, les invariants (Goldstein,
1981). Les stimuli recus de I'environnement varient continuellement, reanmoins certains
ekments de ces stimuli demeurent constants. Ces invariants repesentent lesekments sur
lesquels se base le contrble de l'action de I'agent. Cette vision de la perception s'oppose
aux theories incluant, entre l'information recue de I'environnement et ce qui est percu par
I'agent, une etape de traitement intermediaire, transformant les stimuli recus en infor-
mation symbolique. Plus peciement, le traitement de cette information inclut la misea
jour d'un mockle interne de I'environnement, ce mocktle interne est ensuite utilise comme
base pour la prise de cecision de l'agent (Loomis and Beall, 2004). Puisque, selon la
treorie ecologique, la cecision est prise sur la base des invariants, Gibson consicere que
I'information est un egulateur direct du comportement (Warren, 2006). Cette egulation
du comportement par l'information anene alorsa dire que la structure de contrble du
comportement ne eside pas enterement dans l'agent, ni dans I'environnement, mais est
distribe entre l'agent et I'environnement (Warren, 2006).

L'icee d'un comportement setablissant spontarement est aussi aborcee dans la dyna-
mique de la coordinationelaboee par Kelso (Kelso, 2009). Kelsoetudie les prenonenes de
coordination entre &tres vivants. Dans certaines conditions, un syseme compos deements
dierents devient une unit ealisant une fonction pecise. Leseements se sgecialisent dans
une fonction et se coordonnent a n d'assurer le comportement du syseme. Le comporte-
ment global du syseme apparait spontarement des interactions entre les composants du
syseme. Le comportement est stable, une uctuation d'une partie de ce syseme est rapi-
dement compense par les autreseements du syseme. La dynamique de la coordination
de Kelso est une treorie formalisant ce type de syseme par des sysemes dynamiques.
Lemergence d'un comportement stable du syseme est formaliee par les attracteurs. Le
changement de comportement par des bifurcations. Létude s'e ectuea deux niveaux. Au
niveau du syseme, on y ckecrit la dynamique cererale, exprimee en terme de variables de
contréle (induisant un changement dans le comportement), de variables collectives (quan-
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ties ceees par la cooperation entre les individus et etroagissant sur eux), d'attracteurs

et de bifurcations du syseme. Au niveau des individus, il s'agit de formaliser la manere
dont ils interagissent entre eux, incluant le type d'information transmis entre les compo-
sants.

La dynamique comportementale s'inspirea la fois de la theorieecologique de la perception
et de la dynamique de la coordination. Elle reprend les deux niveaux d'analyse de la dyna-
mique de la coordination, cecrivant le comportement global et les composants du syseme
sous forme de syseme dynamique. Le syseme cecrit est compo% de deux enties, I'agent
et I'environnement. De leur couplage apparat spontarement le comportement, celui-ci
etroagissant sur les actions de l'agent. La gure 3 cecrit ce fonctionnement. L'agent
contrble ses variables d'actions en fonction des informations £ (€)) de I'environne-
ment (a= ( a;i)), ces informations se traduisant en terme de variables de contrble dans
le syseme de l'agent. Les actions produites par I'agent se traduisent en forces exereces
sur I'environnement F = (a@)), repesentant des variables de contrble du syseme envi-
ronnement €= ( e;F)).

Le comportement est alors une trajectoire dans I'espace detat du syseme agent-envi-
ronnement X = ( x;r)). La stabilie du comportement est duea la convergence de ce
syseme vers un attracteur, sa exibilie, c'esta dire la capacie du sysemea changer de
type de comportement, est due aux bifurcations du syseme dynamique.

La dynamique comportementale a et appliqiee avec suces, dans la mocelisation de
certaines taAches, notamment la locomotion (Fajen and Warren, 2003). Neanmoins la dy-
namique comportementale pose quelques probemes de recherche actuels. Warren (2006)
identi e quatre types d'activies dont la formulation actuelle de la dynamique comporte-
mentale ne rend pas compte :

1. les thches squentielles sont repesenees par des buts se cecomposant en sous-
buts. Elles se cecomposent en une srie d'actions dont I'enchanhement demande
des connaissances pealables sur la tache;

2. certaines taches impliquent des comportements d'anticipation. Dans ce cas, un hu-
main cherchea atteindre des buts qui ne sont pas imnmediatement pesents dans son
environnement;

3. dans les tAches pedictives, I'agent utilise des connaissances pealables sur les objets
de I'environnement, non disponibles par l'information recue. La manere d'aborder
le probkme du comportement pedictif est detablir des relations entre les proprees
caclees des objets et les informations eellement disponibles sur I'objet. Cette re-
lation entre les proprees visibles et cachees d'un objet peuvent étre apprises par
I'experience;;

4. enn, les thches strakgiques se basent sur un contexte cepassant la connaissance
actuelle de I'environnement, un agent peut par exemple supposer qu'une personne
se comporteraa un instant donre d'une certaine manere.

2.3.2 Choix mutuellement exclusifs et prise de dcision

Dans le cadre du tour de parole, la decision concernant la nature des intentions de
l'autre s'e ectue entre deux alternatives, pour un auditeur, le locuteur laisse ou garde la
parole, pour un locuteur, l'auditeur prend ou pas la parole. Plusieurs moceles traitent du
choix d'un agent entre deux alternatives. Le mocele de Frank et al. (2009) utilise le cadre
de la dynamique comportementale, pour traiter de la prise de cecision entre la saisie a
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Figure 4 { Cycle d'hyseesis obsene lors d'un comportement de saisie (Frank et al., 2009).

Le paranetre  repesente le rapport entre la taille de la main et la taille de I'objet. Le symbole

0 repesente l'action pour une variation ascendante de la variable de contréle, le symbole +
repesente |'action pour une variation descendante de la variable de controle.

une main d'un objet et la saisiea deux mainsdrasping. Le moceleelaboe se pesente
sous la forme desequations suivantes :

1 C( 12+ 22)1
2 C( 12"' 22)2

(1)

2
+ - 11 BZ
— 2
- 22 Bl

1 et , repesentent I'amplitude des mouvementsa une main eta deux mains, ils
sont, soit strictement positifs, soit nuls, selon que I'on observe I'action ou non; et
repesentent les taux d'accroissement de; et , lorsque ceux ci sont proches de 0. Ces
paranmetres sont fonctions d'une variable de contrble repesentant le rapport entre la
taille de l'objet et la taille de la main. En accord avec les observations exgerimentales, le
paranetre  montre deux seuils de transition d'action, I'un pour la transition de la saisie
a une maina la saisiea deux mains, l'autre pour la transition de la saisiea deux mains
a la saisiea une main, ces seuils de transition sont montes sur la gure 4. La prise de
cecision dans le cadre de la saisiea deux mains montre donc un cycle d'’hyseesis.

Les mockles de taches de choix fore a deux alternativeswo alternative forced choice
tasks ou TAFC ), s'appliquent lorsque la prise de decision remplit ces trois conditions
d'application :

1. la cecisiona prendre doit &tre e ectlee entre deux alternatives;
2. la cecision doit étre ealise en temps limie;

3. I'environnement de I'agent est bruit, il acquiert plus ou moins bien les informations
provenant de I'environnement.

Les mockles sont de plus fondes sur trois hypotleses concernant la nature du processus
de ckecision :

1. le processus de ckcision s'e ectue en accumulant de manere continue des indices
provenant de I'environnement;

2. celui-ci est soumisa des uctuations akatoires;
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3. une cecision est prise lorsque I'agent a ecole su samment d'indices favorisant I'une
ou l'autre des alternatives.

Les moceles de TAFC sont tous batis de la manere suivante. La quantie d'indices fa-
vorisant chaque alternative varie au cours du temps. Le processus de cecision n'est pas
in ni, I'agent prenda un moment donre une cecision c nitive sur le choixa ealiser.
Cette cecision est prise, soit lorsqu'une valeur seuil de quantie d'indice favorisant une
alternative par rapporta l'autre est atteinte, soit une limite de temps est atteinte, I'al-
ternative ayant ecole le plus d'indices est alors choisie.

Il existe plusieurs moceles de TAFC reanmoins sous certaines conditions d'optimalie,
ces moctles peuvent se eduire au moctle de DDM (Bogacz et al., 2006). Lequation du
DDM se pesente sous la forme suivante :

dx = Adt + cdw )

Cetteequation est uneequation dierentielle stochastique repesentant un processus ae-
atoire. Les indices ne sont pas ecoles £paement, onevalue la dierence entre les indices
accumueks. dx repesente la variation d'accumulation d'indices A repesente le taux d'ac-
croissement moyen de la dierence dans les indices accumugsi\W est un terme akatoire
suivant une loi normale centee, de variance. Le DDM ¢k nit de plus deux seuils de
cecision, un seuil positif et un seuil regatif repesentant les deux alternatives possibles. Si
le taux d'accumulation est regatif, la quantie d'indices variera en moyenne vers le seuil
regatif, si le taux d'accumulation est positif, la quantie d'indices variera en moyenne
vers le seuil positif. Ces deux seuils peuvent étre egaux en terme de valeur absolue, ou
dierents. Une dierence repesente un biais dans la prise de cecision, l'agent est au cebut
du processus de cecision plutdt favorable envers l'alternative dont le seuil a la valeur ab-
solue la plus petite. La quantie d'indice de cepart de I'agent peut &tre soit nulle, soit non
nulle. Une quantie d'indice non nulle repesente, de la méme manere qu'une dierence
dans les seuils, un biais dans la decision.

Selon les applications au mockle, le taux d'accumulation peut étre soit constant pendant
le processus de prise de cecision (Ratcli, 1978), soit variable (Ratcli, 1980). Le choix
d'une variable A constante, s'e ectue lorsque I'environnement de I'agent ne varie pas, les
informations recues par I'agent ne changent pas. Au contraire dans un environnement dy-
namique, les indices recus varient au cours du temps, changeant le taux d'accumulation.
La gure 5 montre un exemple de processus de cecision selon le DDM aveaonstant

et la gure 6 montre un exemple de processus de cecision avAcvariant au cours du
temps. Dans le premier casA etant positif, la quantie d'indice varie en moyenne en
faveur de l'alternative repesente par le seuil positif, la variance de;@ induit des uc-
tuations fortes dans cet accroissemert. atteint le seuil 1 au bout de 38 secondes. Dans
le deuxeme cas, on constate que la dierence dans la quantie d'indices se situe autour de
0 jusqua 5 secondes, d0a un taux d'accumulation nul. Ensuite, le taux d'accumulation
varie de Oa 0,5 esultant dans le processus de cecision en uneevolution de I'accumulation
d'indices vers l'alternative repesente par le seuil 1. La decision est prise en faveur de
cette alternative au bout de 7 secondes.

2.3.3 Positionnement et choix du moctle

Nous avons analys dierents mockles pour la prise de cecision et I'action dans le cadre
du tour de parole. La dynamigue comportementale de Warren (2006) possde les mémes
caraceristiqgues que le tour de parole, c'esta dire l'auto-organisation du comportement,

12



Dedigian making

-
r,!“‘ab@p.hgm

Ot
N{\J“fp o

"\11 \j‘
e

-
]

Figure 5 { Exemple de simulation du DDM. L'axe des abscisses repesente le temps en se-

condes, l'axe des ordonrees repesente la quantie x de preuves accumuees au cours du temps.

Le taux d'accroissement A est iciegala 0; 2, le paranetre c estegala 0; 2, les seuils valent 1 et
1 et la quantie d'indices initiale esta O.
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Figure 6 { Exemple de simulation de prise de cecision avec un taux d'accumulation non
constant. L'axe des abscisses repesente le temps en secondes, I'axe des ordonrees repesente la
quantie d'indices x. Ici c=0;2, les seuils valent 1 et 1, la quantie d'indice initiale estegale

a 0.
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ne cependant pas seulement de I'agent mais aussi de I'environnement dans lequel I'agent
evolue, dans notre cas, les autres participantsa la conversation. Il semble ainsi pertinent
d'utiliser le cadre de la treorie de Warren.

Un moctle fonce sur la dynamique comportementale traite d'une activie ar un agent

a deux actions possibles et mutuellement exclusives (Frank et al., 2009). Neanmoins, ce
mockle se positionne dans le cas al un agent est certain de la nature des informations pro-
venant de I'environnement, et ne moctlise pas la notion d'accumulation de signalenonee
dans la section 2.1.3. De plus, la gestion du tour de parole est une activie d'anticipation
(I'agent agit avant le moment de transition ), et strakgique, types d'activies identies
comme des limites au mocele actuel de dynamique comportementale (Warren, 2006).

La gestion du tour de parole entre au contraire parfaitement dans les conditions d'appli-
cation des mocktles de choix forea deux alternatives, et plus particulerement du DDM.
Nous proposons ainsi de coupler les deux mockles, la dynamique comportementale pour
le contrble de I'action de l'agent, et le DDM pour la prise de decision.

3 Mocakle conceptuel pour la gestion du tour de pa-
role

Nous allons maintenant pesenter le moctle elaboe durant le stage. La section se
structure comme suit. Nous allons d'abord pesenter les principes gereraux du mocele. Il
s'agit d'appliquer tout d'abord les mockles de DDM et de dynamique comportementale
a des taches de coordination ai I'agent accumule des indices concernant les signaux de
l'autre et agit en fonction de cette accumulation. Ensuite, nous montrons comment la
cecision de l'agent est incluse dans lesequations de mise en action. Nous pesentons ensuite
I'application de ce mockle au tour de parole, en pecisant les dierents signaux produits
et interpees par le locuteur et l'auditeur, et lesequations assocees d'interpetation et
de contréle. Puis nous illustrerons la mise en application du mockle avec trois s@narios
de transition de tour de parole.

3.1 Principes du mockle
3.1.1 Prise de dcision

Les signaux des agents variant au cours du temps, nous avons fait le choix d'un taux
d'accumulation non constant. Celui-ci varie continuellement en fonction des signaux pro-
duits par l'autre agent.

Dans notre moctle,a chaque signal produit par celui-ci, est assocee une valeur d'accu-
mulation. Ce taux d'accumulation est poncee selon I'importance de ce signal par rapport
a d'autre signaux accumuks par l'agent. Lequation 3 repesente la forme gererale de
modi cation du taux d'accumulation global en fonction des signaux produits par l'autre
agent.

As

A= G, face (Si) 3

j=0
Avec, ns le nombre de signaux interpees par l'agent,s; un type de signal accumue par
I'agent, ¢, le coe cient de ponceration du signal s; par rapport aux autres signaux acc;
la fonction attribuant une valeur d'accumulation au signals; .
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3.1.2 Controle de l'action

Forme cererale de kquation La production de signal de l'agent est repesente
par un ensemble dequations diferentielles. Ces equations dierentielles s'inspirent de
lequation de locomotionelaboee par Fajen and Warren (2003). Lequation 4 est la for-
mule gererale utilisee pour la production de signal.

x= X faw (X) (4)

La fonction f 44 (X) depend du type d'action que ealise I'agent. Elle capture la ce nition
des points xes du syseme, et les bifurcations possibles du syseme en fonction de va-
riables de contrble que nous e nirons plus loin.

Lequation est compose de deux termes, le premier repesente une inertidgmping) et

le deuxeme, la convergence de l'action vers un attracteur.

Il restea ajouter dans lequation les variables de contrble modi ant I'action que ealise
I'agent.

Prise en compte d'une valeur d'intention Dans le mockle de Fajen et Warren, le
but de I'agent est implicite et ne change pas au cours du temps. Dans le cadre du tour de
parole, le but d'un agent correspond au fait que l'agent veut parler ouecouter un autre
participant. L'agent manifeste une intention variablea adopter I'un ou l'autre des roles,
locuteur ou auditeur. Ce qui gouverne cette intention n'entre pas dans le champ de notre
etude. Dans notre mockle, l'intention de I'agent prend la forme d'une variable de contréle
de l'action de I'agent. Lequation 5 reprend lequation 4 en incluant la variable d'intention
comme variable de controle de la fonctioh,y, .

X= bX_ fattr (X; rint) (5)

Avec riy la valeur d'intention ce nie dans lintervalle [0;1]. La manere dont rjy
modi e 'action n'est pas pec nie, son in uence varie selon l'action ealiee.

3.1.3 Mise en relation des deux mocatles

Prise en compte d'une variable de con ance Le mockle eali® consiste en un
couplage des moctles pesenes au dessus. La liaison entre les deux mockles s'e ectue
par l'intermediaire d'une valeur de con ance ajouee au mockle de mise en action. Cette
valeur de con ance repesente la certitude ou non que les autres interlocuteurs produisent
ou non une action particulere et provient du mocele de DDM. Cette notion de con ance
in uercant l'action mocklise I'fesitation d'un interlocuteura produire un signal, ou au
contraire l'urgence a le produire, soit parce que l'agent est proche du seuil de cecision,
soit parce qu'il est incertain du type d'action de l'autre. Aussi, de la méme manere
gue pour l'intention, la valeur de con ance est une variable de contréle de lequation de
mouvement. Cette variable estegalea la quantie d'indices accumuke par lequation de
prise de cecision de l'agent g¢quation 2). Lequation 6 reprend lequation 5 en ajoutant
comme variable de contrble dé. la variable de con ancer conf .

X = bX_ fattr (X; Fint 5 rcom‘) (6)

reont €St & ni, pour le mockle, dans l'intervalle [ 1;1].
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Figure 7 { Repesentation du couplage entre agents geree par le moctle etemergence d'un
comportement global au syseme fornme par les deux agents

Prise en compte du franchissement de seuil Lequation de prise de cecision franchit

a un moment donre un des deux seuils de cecision. La cecision prise par I'agent est alors
e nitive. Lorsque ce seuil est franchi, I'agent execute une autre action speci quement
assocee au franchissement de ce seuil. L'action peut étre dierente de l'action produite
pendant le processus de cecision.

Le choix e ectie dans lequation 7 est d'y ajouter deux variables discetene €t Nire

a n de mockliser une notion de declenchement d'action lorsque I'agent franchit un seuil.
Prre repesente le franchissement du seuil positif etye repesente le franchissement du
seuil regatif. Si ces variables sonta 0, le seuil n'a pas encore et franchi par l'agent, si
une de ces variables esta 1, le seuil correspondant aet franchi. Lequation 7 reprend
lequation 6 en y ajoutant les variablesnge €t pire -

X = bX_ ((1 pthre )(1 Nithre )f attr (X; lint 5 I conf )
+  Nthre kZ(X Xattr 2) (7)
+ Pthre k3(X Xattr 3))

L'agent se retrouve avec trois actions possibles, une action produite lors du processus de
cecision (terme en (1 puwre )(I Nire), Teont 2 1 1;1[), une action produite correspon-
dant au franchissement du seuil positif (terme ey, rcont = 1), UNe action produite
correspondant au franchissement du seuil regatif (terme emye, rcont = 1). Les pa-
rametres k; et kz repesentent des paranetres de raideurs, ils ceterminent la rapidie de
convergence vers les attracteursyyy » et Xar 3.

Ces trois termes sont non nulsa des moments dierents. Les seuils de lequation de prise
de cecision ne sont pas franchis en méme temps, empéchant les terme\gR et Pire
d'étre non nuls en méme temps. Le franchissement d'un seuil a pour e et d'annuler le
terme en (1 pwre)(X  Nwre ), €Mpechant les premier et deuxeme termes, et les premier
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et troiseme termes d'&tre non nuls au méme moment.

L'intention et la con ance n'interviennent pas dans les actions de franchissement de seuil,
lorsque l'agent a pris sa cecision, il produit I'action assocee sans tenir compte de sa
eticence ou sa esolutiona changer de r6le. Si un interlocuteur est au cepart eticenta
changer de rble, le franchissement d'un seuil positif le forcea changer de role.

3.2 Application du moctle au tour de parole

Une fois formalie le mockle de gestion du tour de parole, il s'agit de ce nir les rbles
possibles des interlocuteurs, la nature de la prise de cecision faite par les interlocuteurs,
et les types de signaux produits par les agents.

Les roles possibles des interlocuteurs proviennent directement de l'analyse du tour de
parole e ectiee dans la section 2.1 : soit locuteur, soit auditeur. Chaque agent interpete
les signaux provenant d'autres agents, et produit ses propres signaux. Les signaux produits
et interpees par les agents dierent selon les roles. Les signaux interpees par le locuteur
sont les suivants :

{ l'auditeur se tourne speci quement vers le locuteur,

{ le niveau sonore et le cebit de I'auditeur monte,

{ l'auditeur bouge le bras.

Les signaux interpees par l'auditeur sont les suivants :

{ le locuteur se tourne vers lui,

{ le niveau sonore et le cebit du locuteur diminue.

Le but du mockle est avant tout de montrer que du couplage entre les participants peut
emerger le moment de transition. Certains signaux tels que le niveau sonore proviennent
ainsi de I'analyse des signaux relatifs au tour de parole (cf Gravano and Hirschberg, 2011).
D'autres signaux tels que bouger le bras et se tourner vers l'autre ontee imagires comme
de possibles signaux de prise ou d'abandon de tour de parole (cf section 2.1.2). Le signal
"se tourner" est pertinent dans le contexte d'un environnement constitte de plus de deux
agents. Le locuteur n'est pas forement tourre sgeci quement vers un auditeur mais s'il
remarque des signaux de prise de parole de la part d'un auditeur, il peut se tourner
speci quement vers lui. La gure 8 montre une impementation compkte du mocele en
pecisant les rbles, la nature de la prise de cecision, et les signaux produits par les deux
participants.

3.2.1 Prise de dkcision

Decisionsa prendre par les participants La nature de la prise de cecision faite par
le locuteur concernant l'action de l'auditeur est relativea la prise de tour de parole ou
non de l'auditeur. Le locuteur eponda cette question par "oui" ou "non", la quantie
d'indices assoceea cette cecision est initialementa 0. Si cette valeur de decision franchit
le seuil positif, 'agent epond "oui"a cette question. Au contraire, si elle franchit le seuil
regatif, I'agent epond "non"a cette question.

L'auditeur doit, lui, epondrea la question "le locuteur me donne le tour?". Pour une
valeur initialea 0, si cette valeur franchit le seuil positif, il epond "oui"a la question. Si
cette valeur franchit le seuil regatif, il epond "non"a la question.

Le paranetre de variance du DDM est » : c=0; 1. Les signaux interpees par les agents
sont tous ¢k nis arbitrairement dans l'intervalle [0; 1],une valeur de O correspondanta un
signal non produit.

Pour le niveau sonore, des valeurs de cette variable comprises entre 0; &t I@pesentent
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Figure 8 { Reprise du sctema de la gure 7 pecisant la nature des roles, des prises de ccision
et des actions eali®ees

un niveau sonore faible, des valeurs comprises entrg8Cet G, 6 repesentent un niveau
sonore moyen, des valeurs comprises entrg6Cet 1 repesentent un niveau sonoreele\e.
Les participants parlent le plus souvent avec un niveau sonore dg0leevation du niveau
sonore au-dessus de la valeur® corresponda un agent haussant la voix.

Nous allons maintenant cetailler la manere dont les dierents signaux sont pris en
compte par le locuteur et l'auditeur, notamment la manere dont ils sont inclus dans
lequation de prise de cecision.

Prise de cecision du locuteur La valeur du taux d'accumulation A desequations de
prise de cecision varie en fonction des signaux recus. Pour le locuteur la variation du taux
d'accumulation est donree par lequation 8.

A = 0; 8f qudioL (Sa; Sa) + 0; 65y, +0; 3s¢ (8)

Les variabless,, s, et s; repesentent respectivement le niveau sonore de l'auditeur, le
mouvement du bras, et une valeur assocee au fait que l'auditeur fait facea au locuteur.
Pour un seul signal, le niveau sonore,a la fois la valeur du signal en lui-méme et sa cerivee
sont pris en compte. Cette cerivee a une in uence sur le taux d'accumulation, en e et
un auditeur descendant son niveau sonore vers un niveau moyen ne traduit pas la méme
intention qu'un auditeur augmentant son niveau sonore vers cette méme valeur. Pour les
autres indices, le locuteur n'inegre pas la cerivee des signaux de l'agent. Leur cerivee a
certes une in uence sur le taux d'accumulation de l'agent, mais cette in uence est plus
regligeable que pour le niveau sonore. A n de ne pas complexi er le moctle, la cerivee
temporelle n'est pas repesentee dans le mocele pour ces types de signaux.

Les valeurs de ponceration 8, G 6, repesentent respectivement une prise en compte
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forte du niveau sonore et du mouvement du bras du locuteur et la valeur3) une prise

en compte faible du fait que l'auditeur fait facea l'agent.

Lorsque le niveau sonore est faible le taux d'accumulation de I'agent est regatif. La conver-
gence vers le seuil de dcecision regatif est alors inversement proportionnellea la valeur du
niveau sonore. Des niveaux sonores moyens et forts sont assocesa une valeur positive du
taux d'accumulation, la rapidie de convergence du niveau sonore est alors proportionnelle
a la valeur du niveau sonore. Cette valeur est ponceee par la cerivee du niveau sonore.
Pour un niveau sonore xe, une cerivee positive a pour e et d'augmenter la valeur du
taux d'accumulation, une cerivee regative produit I'e et inverse. An de moctliser ces
contraintes, nous avons donreaf 4 q4io. |2 forme indiglee par lequation 9.

faudioL (S_a; Sa) = (0 ; 2$a_ 1; 75)(1 Sa) +1 (9)

Prise de akcision de l'auditeur Pour 'auditeur le taux d'accumulation est cetermire
par lequation 10.

Aa = 0; 6f 4udioa (Sia; Sa) +0;1s (10)

Les valeurs de ponceration 06 et G 1 repesentent une prise en compte forte du niveau
sonore du locuteur et faible de la valeur assocee au fait que celui-ci fait facea l'agent.
Les variabless, et s,, correspondent toujours au niveau sonore et sa cerivee, les valeurs
gualitatives du niveau sonore lees aux valeurs dg, sont les mémes que pour le locuteur.
La variable s; repesente la valeur assocee au fait que le locuteur fait facea l'agent.

La fonction f 5yg50a S€ comportea l'inverse de la fonctiorf 5ugi0L - Un niveau sonore faible
montre un locuteur en train de donner le tour, la valeur du taux d'accumulation est alors
d'autant plus grande que le niveau sonore est faible. Au contraire, un niveau sonoreelewe
montre un locuteur ne souhaitant pas donner le tour, la valeur du taux d'accumulation est
donc regative et devient d'autant plus petite que le niveau sonore estelewe. De la méme
manere que pourf 4gioL , la valeur du taux d'accumulation est ponceee par la cerivee
du niveau audio, l'action n'est en e et pas le méme si le locuteur atteint une valeur de
niveau sonore avec une cerivee positive, que si le locuteur atteint ce m&me niveau avec une
cerivee regative. Le passage d'un taux d'accumulation regatifa un taux d'accumulation
positif se situe a des valeurs faibles du niveau sonore, vers30 La fonction f ygioa €St
donree par lequation 11.

faudioA (S_a; Sa) = ( Sa 2)(Sa 0; 5) O; 3 (11)

3.2.2 Production de signaux

Les actions impementes dans le mockle correspondent aux signaux interpets par
les equations de prise de cecision. Nous avons consicee deux types de signaux pour la
prise de cecision de l'auditeur gquation 10), le niveau sonore et le signal lea l'angle
relatif entre le locuteur et l'auditeur. Deux actions sont donca consicerer pour le locu-
teur, se tourner vers l'auditeur et moduler son niveau sonore. Pour la prise de decision
du locuteur, trois signaux etaient pris en compte, le niveau sonore, I'angle relatif entre
I'auditeur et le locuteur et le fait que l'auditeur Eve le bras. L'auditeur exhibe donc trois
types d'action, se tourner vers le locuteur, moduler son niveau sonore et bouger le bras.
Nous avons > le paranetre ba la valeur 3:25 cette valeur est reprise de lequation de
locomotion de Fajen and Warren (2003).
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Nous cetaillons maintenant les equations de contrble des signaux du locuteur et de
I'auditeur. Pour chaque signal, nous pesentons le esultat voulu, puis nous pesentons les
choix en termes d'attracteurs et de bifurcations. Nous pesentons ensuite lequation.

Actions du locuteur

Se tourner vers l'auditeur L'action de se tourner est un signal exhike lorsque

I'agent n'est pas encore certain des intentions de l'autre interlocuteur, l'agent se tourne
vers l'autre interlocuteur pour inciter l'autrea clari er son intention concernant la prise
ou non de tour de parole. Au contraire, lorsque I'agent a des valeurs de con ance proches
de 1 ou proches de -1, l'agent ressent moins le besoin de se tourner. Plus l'intention
est grande dans la esolution ou la eticencea donner le tour plus, lI'agent ressentira de
méme le besoin de se tourner. Lors du franchissement de seuil positif I'agent continue de se
tourner vers l'autre interlocuteur, s'il ne lui fait pas compktement face. Le franchissement
de seuil regatif a au contraire pour congequence l'arrét de cette action.
La variable detat que lequation fait varier est lI'angle relatif entre l'orientation du
locuteur et la position de l'auditeur. L'axe de ekrence pris pour la mesure de l'angle
est la direction actuelle du regard du locuteur. Cet angle se situe dans le regere du
locuteur, aussi, I'action "se tourner" consiste pour le locuteura ce que cet angle evolue
vers 0. Leéquation ne comporte ainsi qu'un seul attracteur sitte en (0,0). Les variables
d'intention et de con ance font varier le parametre de raideur de lequation, pour une
intention xe, le paramnetre de raideur est maximal pour une valeur de con ance proche
de O.

Nous avons donrea lequation de contrble de I'action "se tourner” la forme suivante :

°= b— kg(l Nthre )() fturnL (rint s I conf ) (12)
Avec fyme (fint ; Feonf ) 1@ fOonction suivante :
fturnL (rint s I conf ) = 2(rint 0; 5)2("conf + 1)( I cont 2) (13)

Le facteur (feonr +1)(reont  2) permet d'avoir un paranetre de raideur nul pourr cons =

1, plus I'agent est proche du seuil 1 moins il se tournera vite, l'autre solutionr cons = 2,
n'‘est jamais atteint (rons 1), reanmoinsa partir de la valeur % le paranetre de raideur
cecroit plus la con ance augmente, ce qui correspond bien au fait que plus la con ance
de l'agent augmente lorsque celle-ci est suparieure%’;\ moins il se tourne rapidement.
Le facteur (riy  0;5)?, permet d'exhiber une action similaire selon que le locuteur est
eticent ou esolu. La raideur est maximale pourri,, =0 et riy =1, puis decroit moins
I'agent est eticent ou esolua donner le tour. La valeur du paranetre k, est >ea 0 ; 75.

Modulation du niveau sonore Le locuteur a plusieurs actions possibles concer-
nant la modulation de son niveau sonore. Si sa valeur de con ance est regative, il garde un
niveau sonore normal. Si la valeur de con ance est positive, I'action cepend de la valeur
d'intention. S'il est eticenta donner le tour alors s'il cetecte que l'auditeur exhibe des
signaux de prise de tour, il chercheraa montrera l'auditeur qu'il ne souhaite pas eder le
tour, il augmente alors son niveau sonore. S'il est esolua donner le tour alors il baissera
son niveau sonore pour laisser l'auditeur prendre le tour.

Lorsque lequation de prise de cecision franchit le seuil regatif, le locuteur reprend un
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(a) Niveau sonore pourri;; =0 (b) Niveau sonore pourrjy; =1

Figure 9 { Deux exemples devolution temporelle du niveau sonore pour le locuteur en faisant
varier le paranetre d'intention. L'axe des ordonrees repesente a;, I'axe des abscissesy. Le
paranetre d'inertie de lequation ne modi ant pas les attracteurs et bifurcations du syseme,
levolution de € n'est pas repesene. reons = 1 pour les deux courbes.

niveau sonore normal. Au contraire, si cetteequation franchit le seuil positif de decision,
alors le locuteur arréte de parler.

Ces actions sont maintenant formuees en terme d'attracteurs. Deux cas sonta traiter
lorsque le processus de decision du locuteur est en cours. Si la con ance est positive alors
deux points xes sont pesents, (0;0) et (1;0). La nature de ces points xes cepend du pa-
rametre d'intention. Si l'intention est superieurea 0.5, le point en (0; 0) est un attracteur
tandis que le point (1;0) est un epulseur. Au contraire, si l'intention est inerieurea 0.5,
le syseme a un attracteur en (1;0) et un epulseur en (0;0). La gure 9 montre ces deux
cas de gure. Si la con ance est inkrieurea 0 le syseme n'a alors qu'un seul attracteur
sitte en (0; 5; 0). La con ance et l'intention induisent non seulement des bifurcations dans
I'action, mais contrble le paranetre de raideur. Ainsi plus la con ance du locuteur sera
elewe plus il convergera rapidement vers son attracteur. Cette convergence est d'autant
plus rapide que le locuteur est esolu ou eticenta donner le tour.

L'action de modulation du niveau sonore est repesenee comme suit :

a =  ba
kg((l pthre )(1 Ninre )f (al; Fint 5 I conf )
+  Nthre (al 0:5) (14)
+ pthre al)

( 2rint + 1) I cont u(rconf )(al 1)al
(1 u(rconf )) I'conf (34 O; 5)

La variable a repesente le niveau sonore. Cette action est moctliee par la fonction
frevell (&1 Tint ; Feont )- La fonction u(r¢ons ) €st la fonction d'Heaviside, Steont > 0, U(Fcont ) =

1 Sireont < 0, U(reons) =0.

Le premier terme de la fonctiorf 5,40 €St Non nul lorsque la con ance est positive. Dans
ce cas, le facteur ( 2ri, + 1) induit une bifurcation dans l'action. Si ri; < 0;5 alors ce
facteur est regatif. Le niveau sonore converge alors vers 1.1$k > 0;5, le facteur est

fleveIL (al; Fint 5 I conf )
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positif et le niveau sonore converge vers 0. Le second terme est non nul lorsgug < O,
pour cette plage de valeur du niveau sonore converge ver$OLa paranetre kq, est »ea
0; 75.

Actions de l'auditeur

Se tourner vers le locuteur Lequation contrblant I'action "se tourner” est iden-
tiquea l'action du locuteur (cfequation 12).

Lever le bras L'auditeur bouge le bras lorsqu'il est encore incertain envers les
intentions du locuteur. Il permet de pousser le locuteura clari er ses intentions.
En fonction de la con ance et de l'intention, I'auditeur varie I'amplitude du mouvement
du bras. Aussi, lorsque la con ance est nulle, I'amplitude du mouvement est maximale.
L'action de bouger le bras est produite lorsque l'auditeur est esolua prendre le tour.
Plus l'auditeur est esolua prendre le tour, plus il se cecidera rapidementa bouger le
bras pour un niveau de con ance faible. Le franchissement d'un seuil, a pour e et l'arrét
de l'action.
Le syseme a donc un attracteur qui varie en fonction de la con ance. L'intention modi e
le paranmetre de raideur du syseme. Lequation contrblant I'action "bouger le bras" est
la suivante :

m = hT_] kg((l Pthre )(1 Nthre )f arm (rint s Teonf 5 m)
+ Pthre M
15
+  Nire M) (15)
farm (m; Fint 5 Mconf ) = ( m Fint (1 r(2:onf ))(0, 5I’int u(rint 0; 5))

La fonction u(riny  0;5) repesente toujours la fonction d'Heaviside. Sri,y < 0;5 alors
u(rim  0;5) =0, siripy > 0;5 alorsu(ri,y 0;5) = 1. Cette fonction permet de s'assurer
que l'auditeur n'exhibera pas de mouvement de bras lorsque son intention est inkrieurea
0;5. Le facteurrine (1 r2,¢) controle la position de I'attracteur. L'attracteur est maximal
pour reons =0 et riy =1, et vaut 1. Le facteur (O; 5ri u(riny  0;5)) contréle la raideur.
Pour une valeur d'intention superieurea 0;5, cette raideur est proportionnellearj, . Le

paranetre kg, vaut comme pour lesequations peedentes 075.

Modulation du niveau sonore Pendant le processus de prise de decision, pour une
con ance positive, si l'auditeur est esolua prendre le tour de parole, il augmentera son
niveau sonore. Au contraire, si la con ance est regative, son niveau sonore baissera vers la
valeur 0. Le franchissement d'un seuil regatif, a de méme pour e et du coe de l'auditeur,
de s'arréter de parler, tandis que le franchissement d'un seuil positif a pour e et de prendre
la parole.

Pour reone > 0 siriyy < 0;5 alors le syseme pesentera un attracteur en (0;0). Au
contraire siri,; > 0;5 alors le syseme pesentera un attracteur en (6;0). Sireons < O
alors l'attracteur de l'agent est en (0;0) La gure?? montre les dierentes possibilies

de l'agent lors du processus de cecision lorsque la con ance est positive. L'action de
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modulation du niveau sonore est repesente par lequation suivante :

2 = bag
kg((l Pthre )(1 Nthre )f levelA (aa; Fint 5 I conf )
+ Npredat Pthre (aa 0:5)) (16)

flevelA (aa; Fint » rconf) = (2 Fint 1)u(rconf )rconf (aa 0:5)aa
(1 u(rcont))rconf @a

La fonction feyeia COMporte deux termes. Le premier terme est non nul pougens > 0.
Le syseme est compos de deux attracteurs, I'un en O l'autre en B.

3.3 Couplage des mockles du locuteur et de l'auditeur

Une fois impement les mockles de contrble des actions pour le locuteur et l'auditeur,
il restea coupler les deux impkementations a n d'analyser le comportement de tour de
parole, en particulier le moment de changement de tour. Trois senarios sont decrits dans
la suite. Entre chaque senario, le paranetre d'intention des agents varie, induisant une
variation dans le comportement global du tour de parole.

3.3.1 Premier s@nario

Le premier senario, dont levolution est decrite sur les gures 10 et 11, montre un
locuteur et un auditeur esolus respectivementa donner eta prendre le tour de parole.
Le locuteur ainsi que l'auditeur ont aussi leur variable d'intentiona 1. Le locuteur et
I'auditeuretant incertains sur l'intention de 'autre se tournent d'abord I'un vers l'autre.
L'incertitude de l'auditeur le pousse de mémea bouger le bras. En eactiona l'auditeur
bougeant le bras, la con ance du locuteur diminuant au cepart commence a remonter.
Plus la con ance du locuteur remonte, plus son niveau sonore diminue. En eaction a
la diminution du niveau sonore, la con ance de l'auditeur remonte. Plus la con ance de
l'auditeur augmente, moins celui-ci ressent le besoin de lever le bras, celui-ci commence
alorsa se baisser. Au contraire le niveau sonore de l'auditeur augmente, a partir d'une
valeur sittee entre Q 2 et 0, 4, jusqua prendre compktement la parole. La troiseme courbe
montre levolution conjointe des niveaux sonores du locuteur et de l'auditeur.

On constate une transition de tour de parole tes courte entre la n de tour du locuteur

et le cebut de tour du locuteur ainsi qu'un ger recouvrement de parole. Cette transition
courte est bien duea l'anticipation de la n du tour de parole, les deux participants se
mettent en action avant d'avoir totalement pris la cecision concernant la n du tour de
parole (sittee vers 4 secondes), I'un baisse son niveau sonore, l'autre augmente son niveau
sonore.
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(a) Evolution temporelle des actions et de la con ance de l'auditeur

(b) Evolution temporelle des actions et de la con ance
du locuteur

Figure 10 { Evolution temporelle des actions et de la prise de cecision du locuteur et de
l'auditeur pour le premier senario

3.3.2 Deuxeme s@nario

Le second senario (gures 12 et 13) montre un auditeur eticenta prendre le tour
de parole (intentiona 0) et un locuteur esolua lui donner (intentiona 1). L'auditeur ne
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Figure 11 { Evolution temporelle des niveaux sonores des deux agents (en bleu le locuteur,
en rouge l'auditeur) pour le premier s@nario

montre ainsi aucun signal de prise de tour de parole. La valeur de con ance du locuteur
etant nulle au cepart celui-ci entame I'action de se tourner vers l'auditeur. Neanmoins, ne
voyant aucune eaction du coe de l'auditeur, sa valeur de con ance continuea diminuer.

Il n'entame pas de baisse de niveau sonore, ce qui a pour e et de baisser le niveau de
con ance de l'auditeur. Le locuteur remarque alors rapidement que l'auditeur ne souhaite
pas prendre le tour (la valeur de con ance franchit le seuil regatif au bout de 8 secondes).

La valeur de con ance de l'auditeur est plus lentea atteindre le seuil regatif, ce qui est do

a la con ance lee au fait que le locuteur s'est tourre vers l'auditeur. Au nal, le moment
de transition n'a pas eu lieu dans ce cas de gure.
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(a) Evolution temporelle des actions et de la con ance de l'auditeur

(b) Evolution temporelle des actions et de la con ance du
locuteur

Figure 12 { Evolution temporelle des actions et de la prise de cecision du locuteur et de
l'auditeur pour le second senario
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Figure 13 { Evolution temporelle des niveaux sonores des deux agents (en bleu le locuteur,
en rouge l'auditeur) pour le deuxeme s@nario

3.3.3 Troiseme s@&nario

Dans le troiseme se@nario ( gures 14 et 15), le locuteur est plutdt eticenta donner le
tour de parole (intentiona 0,2), l'auditeur est esolua prendre le tour (intentiona 1). Le
locuteur ne montre ainsi aucun signal d'abandon de tour de parole. La valeur de con ance
du locuteuretant nulle, il se tourne vers l'auditeur, sa valeur d'intentionetant reanmoins
faible, il se tourne lentement vers ce dernier. La valeur de con ance du locuteur diminue
au cepart, du fait que l'auditeur n'a pas encore produit de signaux de prise de tour. Au
bout d'une seconde, lorsque les amplitudes des actions "se tourner" et "bouger le bras",
sont su samment importantes, la valeur de con ance du locuteur augmentea nouveau.
Lorsque la valeur de con ance devient positive du coe du locuteur, sa eticence le pousse
a augmenter son niveau sonore pour dissuader l'auditeura prendre le tour. Le moment
de transition ne se fait alors pas.
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(a) Evolution temporelle des actions et de la con ance de l'auditeur

(b) Evolution temporelle des actions et de la con ance
du locuteur

Figure 14 { Evolution temporelle des actions et de la prise de cecision du locuteur et de
l'auditeur pour le troiseme s@nario
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Figure 15 { Evolution temporelle des niveaux sonores des deux agents (en bleu le locuteur,
en rouge l'auditeur) pour le troiseme s@nario

3.3.4 Syntlese

Les trois s@narios illustrent trois comportements dierents relatifs aux transitions de
tour de parole dont le mockle rend compte : selon les cas, la transition peut se faire
ou ne pas se faire, et les actions du locuteur et de l'auditeur varient en fonction de
leur intention propre et de l'intention de l'autre. Le modtle montre donc une variabilie
dans les comportements globaux de transition. Le couplage entre agents y est de méme
illuste. Dans les premier et troiseme senarios, l'auditeur a une variable d'intention
identiqgue. Neanmoins, la variation de l'intention du locuteur produit des courbes d'action
de l'auditeur dierentes.

4  Architecture d'agent pour I'impémentation du mo-
ctle

Le moctle conceptuel a et elaboe, il reste maintenanta l'impementer dans une
architecture d'agent. De I'analyse des architectures d'agents conversationnels existantes
de la section 2.2 nous avons retenu qu'Ymir semblait la plus adapee pour l'impementation
d'un moctle du tour de parole. Neanmoins certaines caraceristiques d'Ymir ne permettent

29



pas l'inegration de mockles continus, d'ai la recessie de la ceation d'une architecture
inspiee d"Ymir pour I'impementation du mockele.

4.1 Principes d'Ymir (Thorisson, 1999)

Certaines caraceristiques d'Ymir ontee vues dans la section 2.2.2, dont la epartition
des modules en plusieurs couches d'execution, la distinction entre percepteurs et cecideurs,
la slection d'actiona partir d'une decision. Revenons maintenant plus en cetail sur les
dierentsekments de l'architecture.

Il existe trois couches d'execution dans Ymir, la couche eactive comprend les modules
s'executant a la fequence la plus elewee. La couche de supervision contient les mo-
dules cedes au contrble de la dynamique du dialogue (changements de tour, signaux
de etroaction), inckependamment du contenu du dialogue. En n les modules traitant du
contenu sont regroupes dans la couche de gestion du contenu s'executanta la fequence
la moinselewe.

Les modules peuvent etre actifs ou inactifs dans l'architecture. lls sont de plus assoce
a unetat (vrai ou faux) repesentant, pour les percepteurs, la valeur de \erie de la
donree qu'ils publient, pour les cecideurs letat de la decision auxquels ils sont assoces
(ceclenclee ou non).

Dans Ymir, les percepteurs sont classes en deux cakgories, les percepteurs unimodaux et
les percepteurs multimodaux. Les percepteurs unimodaux ecugerent en entee une donree
brute provenant des capteurs de l'agent. Les percepteurs multimodaux ecupgerent, eux,
plusieurs donrees en entee. Ces donrees peuvent etre des donrees brutes provenant de
capteurs ou des donrees provenant d'autres percepteurs. Le necanisme des percepteurs
multimodaux permet une mise en cascade des percepteurs, donc une chame de traitement
des donrees provenant de I'environnement, amenanta la ceation de donrees perceptuelles
de haut niveau, foncees sur l'inegration de donrees provenant de plusieurs canaux de
communication.

Les cecideurs sont de méme clases en deux cakegories : les cecideurs ceclaes et les
cecideurs non ceclaes. Les dcecideurs non ceclaes sont charges de prendre une cecision
sur letat cognitif de I'agent. Les decideurs ceclaes contrblent le comportement exerieur

de l'agent, ils contrélent le ceclenchement d'une cecision amenant au ceclenchement d'une
ou plusieurs actions de la part de I'agent.

Les modules communiquent entre eux par l'intermediaire de plusieurs tableaux noirs
(blackboard. Cesblackboardconstituent des bases de donrees dans lesquelles les donrees
publees par les percepteurs sont stoclees. Recuperer des donrees en entee consiste pour
les modulesa e ectuer une requéte audnlackboardcontenant la donree a aller chercher.
Deux blackboardsont utilies dans Ymir, un pour la communication entre les modules de

la couche eactive et les modules de la couche de supervision, l'autre pour la communica-
tion entre les modules de la couche de supervision et les modules de la couche de gestion
du contenu.

Une fois la decision prise par les dcecideurs ceclaes d'executer une action, une requéte
d'action est envoyeea un plani cateur d'action. Les taches du plani cateura la eception

de la requéte sont multiples. Le plani cateur attribue d'abord une priorie a l'action
recue. Cette priorie est leea la couchea laquelle appartient le decideur. Plus la couche
s'execute a une fequence elewee plus l'action est prioritaire. Le plani cateur d'action

est ensuite charge d'attribuer une suite de "morphologies”, c'esta dire d'actions de bas
niveau ealiees dans I'environnement par I'agent. 1l recherche alors dans un lexiqgue com-
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portemental la bonne actiona ealiser. Le lexique comportemental est forne d'un arbre
comportant I'ensemble des actions disponibles a I'agent. Deux types d'actions y sont
stoclees. Les comportementsct correspondenta des comportements au plusieurs alter-
natives sont possibles. Ces alternatives sont choisies par le plani cateur en fonction des
ressources de l'agent disponibles. Chaque alternative comporte elle-m&me une suite d'ac-
tionsa ealiser lorsque cette alternative est choisie. Les feuilles de I'arbre repesentent au
contraire des comportements n'ayant pas d'alternatives, ces comportements sont appeks
des motor schemes Ces motor schemessont assoces a une suite d'actions physiques
execuees par l'agent. La tAche du plani cateur d'action est alors a partir d'un n ud
repesentant le comportementa eecuter, de parcourir I'arbre jusqua trouver un ou plu-
sieursmotor schemea eecuter par I'agent. Une fois le ou lesnotor schemeselectionres,

le plani cateur envoie les requétes d'actionsa executer aux actionneurs charges d'executer
le comportement.

4.2 Solution pour l'inegration du moctle

La gure 16 montre le sckema gereral de I'architectureelaboee. Lesekments avec un
fond rouge sont deseements n'existant pas dans Ymir, et cees pour les besoins de notre
architecture. Lesekments entoues de rouge sont desekments existants dans Ymir mais
modies dans notre architecture, leseements sur fond blanc sont desekments exerieurs
a l'architecture.

Figure 16 { Sclema cereral de l'architecture ealise. Sc. S fait ekrence aux capteurs
par scrutation, Ev. S fait ekrence aux capteursevenementiels, P fait eerence aux per-
cepteurs, OD aux cecideurs ceclaes, CD aux cecideurs non ceclaes, RLa la couche
eactive, PCLa la couche de supervision, CLa la couche de contenu et A aux actionneurs
de l'agent.

4.2.1 Capteurs

Thorisson (1999) ne decrivant pas comment les capteurs ecuperent des donrees de
I'environnement, cette partie de l'architecture a enterementee e nie. Les capteurs sont
lesa I'outil utilise pour l'impementation de I'environnement virtuel. Deux types de cap-
teurs sont possibles dans Il'architecture, les capteurs par scrutation, ayant une fequence
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d'envoi des donrees, et les capteurs parevenement, envoyant une donree sur occurrence
d'unewnement. Une fois la donree ecupeee celle-ci est mise en forme et envoyee aux
percepteurs et cecideurs. La fequence d'execution des capteurs peut etre dierente de la
fequence d'execution des percepteurs et cecideurs de l'architecture.

4.2.2 Perception, dcision et ®lection d'action

L'architecture ealise a introduit un certain nombre de modi cations au niveau des
couches d'execution. Il fallait tout d'abord changer la nature des donrees transmises entre
les modules. Deux types de variables ontet & nies :

{ Les variables continues repesentent des donrees prenant leurs valeurs dans l'en-

semble des eels. Elles sont assoceesa une dimension, eta un domaine de validie;

{ Les variables esxenementielles sont lees aux donrees perceptuelles de nature ewe-

nementielle. Levenement "un agent a park" est un exemple d'une donree de type
evenementielle. Chaque variableevenementielle est leea une valeur de con ance sur
I'occurrence eelle de levenement eteventuellement de champs optionnels auxquels
est aussi assoce une valeur de con ance. Ces donreesevenementielles ontet ceees
par souci de compatibilie avec certains outils utilises, notamment la reconnaissance
vocale, n'envoyant que des informations de typeewnementiel.
Dans Ymir, les modules ont unetat, I'action assocee au module n'est e ectiee que lorsque
letat du module vaut true. Pour un percepteur, I'action ealie est de poster son change-
ment detat dans le blackboard Le positionnement pris dans notre architecture, est que les
donrees continues sont publeesa chaque execution du module, m&me si cette donree ne
varie pas. Les percepteurs traitant des donreeseenementielles \eri ent en premier lieu,
par l'intermediaire de I'horodatage leea la donree, si celle-ci aee misea jour depuis la
dernere fois que celui-ci a consule la donree. Il ne publie alors la donree, que si celle-ci
aet misea jour.
Ymir utilise deux blackboardsdans I'architecture ealie un seulblackboardest utilis. Il
est communa tous les percepteurs et cecideurs de l'architecture peu importe leur couche
d'execution. Les donrees provenant des capteurs sont de méme in®eees danshdack-
board
De méme que pour la perception, la decision doit €tre modiee pour inegrer un contrble
en continu de l'action ealisee. Pour cela un cecideur ceclae a deux types de decisions
a prendre. Une ckecision concernant le ceclenchement de l'action, et, une fois l'action
ceclenclee le contrble de l'action. Lorsque l'action est ceclenclee, les cecideurs ceclaes
envoient ainsia chaque execution I'actiona ealiser. A n de rendre I'action modulable des
paranmetres ontee ajouesa la requéte d'action envoyee au plani cateur. Le mecanisme
de plani cation a de mémeet modie a n d'assurer le contréle en continu de I'action. Le
plani cateur d'action garde dans une liste les actions actuellement execuees dans l'envi-
ronnement. Lors de la eception d'une requéte d'action, le plani cateur \eri e en premier
lieu si I'action n'est pas actuellement en train d'eétre execuee dans I'environnement. Dans
ce cas, il n'arréte pas l'action en cours mais envoie aux actionneurs la modi cation a
e ectuer sur l'action.

4.2.3 Actionneurs

Comme pour les capteurs, le mecanisme de eception et de declenchement de l'ac-
tion au niveau des actionneurs n'est pas pecie par Thorisson. Les actionneurs sont les
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aux outils utilises pour l'impkementation de I'environnement. lls se chargent de ealiser
I'action physiquement dans l'environnement. Un plani cateur de mouvement est charge
de eceptionner les requétes de mouvement envoyes par le plani cateur d'action, puis
d'activer le comportement si le mouvement nétait pas actuellement ceclencke dans l'en-
vironnement, de modi er ses paranetres si celui-cietait cep execut dans I'environnement
ou de l'annuler.

4.3 Place du mockle conceptuel dans l'architecture

Il reste maintenanta ce nir al les dierentseements du mocele seront impemenes.
Lesequations de controle de I'action sont leesa des actions externes de I'agent, elles seront
donc impemenees en utilisant les cecideurs declaes. Lequation de prise de cdecision
repesente, elle, un jugement sur une donree perceptuelle de I'environnement, ces types
dequations seront donc impemenes dans un percepteur.

4.4 Impémentation de l'architecture

L'architecture aet impemente en utilisant le langage C# et le framework .NET de
Microsoft.
Le travail eali® s'inscrit dans le cadre du projet CORVETTE (COllaboRative Virtual
Environment Technical Training and Experiment ), dont le but est de ceer etevaluer
sur des utilisateurs des environnements virtuels d'apprentissage humain. Dans le cadre
de ce projet, une sene pesenee sur la gure 17 aet ealie sous Unity3d. Dans cette
s@ne, l'utilisateur collabore avec deux agents (au second plan sur l'image) pour monter
un meuble. Le troiseme agent (au premier plan) supervise l'ogeration. Il est charge d'ex-
pliquer la thchea l'utilisateur au cebut du s@nario. La collaboration entre I'utilisateur et
les agents recessite un coordination entre eux, le mode d'interaction principal permettant
cette coordinationetant la parole.
Une premere impementation d'un comportement de tour de parole aet ealiee, sans
utiliser le mockleelaboe, en utilisant cette sene.
Dans lI'objectif de lelaboration de cette premere version, certains modules ontee impemenes.
Au niveau des capteurs, des capteurs de distance et d'angle ontete impkemenes, ils cal-
culent et envoient aux percepteurs, les angles relatifs et les distances de tous les agents de
I'environnement. D'autres capteurs sont lesa la reconnaissance vocale (utilisant la Speech
API de Microsoft), et plus gereralement auxewvenements vocaux de I'environnement de
I'agent, provenant soit de l'utilisateur soit d'autres agents. lls ecupgerent deseenements
tels que "un agent a commenca parler" et des informations relativesa des phrases re-
connues. Ainsi le capteur "AudioLevel" ecupere le niveau sonore de I'environnement de
I'agent.
Les percepteurs unimodaux de l'architecture serventa publier dans le blackboard les
donrees des capteurs. Ces donrees ne subissent pas de traitement de la part de ces per-
cepteurs, ceux-ci permettent la publication d'une donree a la fequence de la couche
d'execution des percepteurs unimodaux (la couche eactive ayant une periode d'execution
de 100 millisecondes). Plusieurs percepteurs multimodaux sont pesents dans l'architec-
ture. Le percepteur "Facing” correspond au signad; des modules de prise de cecision.
"LocutorGiveTurnTo" et "OtherTakesTurn" ceterminent respectivement si le locuteur
donne le toura un agent de l'environnement si l'agent est un auditeur, et si quelqu'un
est en train de prendre le tour dans I'environnement. Deux actions sont possibles pour

33



Figure 17 { Sene du projet CORVETTE utilie pour l'impementation du moctle

I'agent, il peut se tournera une vitesse ¢ nie, et parler. L'actionneur "Speak" utilise
la syntrese vocale de Microsoft, et permet la modulation du niveau sonore de l'agent.
Le cecideur ceclae TurnToLocutor, permet le contrble de I'action "se tourner” a n que
I'auditeur se tourne vers le locuteur, tandis que le cecideur "Talk" permeta l'agent d'en-
voyer une phrasea l'actionneur Un certain nombre de ces modules seront utilies pour
I'impementation de notre moctle. Les capteurs d'angle et de niveau sonore permettent la
ecuperation de tous les signaux recessairesa l'impementation du moctle. Le percepteur
multimodal "FacingMe" permet de méme de ecugerer l'information, "fait facea l'agent”,
recessaire pour l'auditeur et le locuteur dans leur prise de decision.

Lesequations de prise de cecision seront impemenes dans les percepteurs "OtherTakes-
Turn" et "LocutorGivesTurn".

I manque reanmoins l'actionneur "RaiseArm" permettanta un agent de lever son bras.
Le cecideur ceclae "MoveArm™ charge de contrbler I'amplitude et la vitesse du lever de
bras de I'agent devra de méme &tre impement.

5 Discussion

5.1 \érication des hypotleses

Le mockle comportemental de la gestion du tour de parole que nous avons propose
\eri e bien I'hypotrese enonee dans la section 2.1.3 : un moment de transition peut
emerger uniqguement de l'interaction entre le locuteur et lI'auditeur, sans plani cation du
prochain locuteur, ni pediction du moment al la transition apparat. Les cecisions des
participants sont locales temporellement, un agent ne se soucie que de l'occurrence du
prochain moment de transition, et locales a chaque agent, chaque interlocuteur prend
ses propres cecisions concernant le comportement de l'autre et ajuste ses propres va-
riables d'action. Le TRP n'est pas pedit par les interlocuteurs,a aucun endroit dans les
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equations n'‘aet specie de variable indiquant le moment ai le tour de parole allait se
produire. Ce moment est plutdt anticipe, les participants se mettent en action avant que

le tour de parole ne soit eellement transmis. En suivant ces crieres, le mockle est ca-
pable de faireemerger des moments de transition. On obtient de plus, comme obsene par
Goodwin (1981) et Sacks et al. (1974) des transmissions uides, sans moment de silence
trop important ni recouvrement. Le moctle permet de méme de produire une varee de
comportements de tour de parole, illuste par les trois senarios de la section 3.3.

5.2 Dynamique comportementale pour la prise de acision

Le mockle choisi pour le tour de parole, couple deux moctles de psychologie cogni-
tive, le mocele d'accumulation-di usion (Bogacz et al., 2006) et le mocele de dynamique
comportementale (Warren, 2006). Certains mockles utilisant uniqguement la dynamique
comportementale ont permis de mocktliser des taches ai un agent devait choisir entre deux
actions mutuellement exclusives (Frank et al., 2009).

Le mockle de Frank et al. (2009), et les mockles de dynamique comportementale en
cereral, decrivent les actions obsenes en fonction des informations recus de I'environne-
ment. Ces mockles ne cecrivent pas la manere dont la prise de cecision est e ectiee. L'ap-
plication de ce type de mockle aurait permis la mise en avant des proprees demergence et
d'auto-organisation du tour de parole. Il n'aurait reanmoins pas permis de rendre compte
de I'hypothese de I'accumulation de signal de la part de I'agent. Le DDM introduit un e et
memoire de la decision prise auparavant par I'agent. Les signaux accumuks peedemment
in uent sur la cecision de l'agent ensuite. Si un auditeur accumule d'abord des signaux
cefavorables concernant le fait que le locuteur lui donne le tour, il mettra plus de temps
a prendre la cecision inverse s'il recoit des signaux favorables concernant l'intention de
donner le tour, que s'il n‘avait recu que des signaux favorables. Le moment de transition
obsere ne sera alors pas le méme.

5.3 Interaction entre plus de deux agents

Le mockleelaboe permet de rendre compte de la variabilie des transitions possibles
de tour de parole dans le cadre d'une interaction entre deux agent, mais ne permet pas
de rendre compte de transitions de tour de parole entre plusieurs agents.

Plusieurs solutions peuvent &tre mises en place pour une gereralisationra agents. La
dynamique comportementale s'appliquea un agent en relation avec son environnement.
Les interlocuteurs sont donc dans ce cadre ineges dans un seul syseme, I'environnement.
Dans la logique de la dynamique comportementale, du coe de l'agent, lesequations de
prise de cecision et de contrble de I'action ne seraient donc pas speci quement diriges vers
un agent en particulier mais vers I'environnement de lI'agent dans son ensemble. Pour le
locuteur, la cecision ne porterait alors pas sur "l'autre prend le tour" mais sur "quelgqu'un
prend le tour". Plusieurs alternatives concernant l'intention du locuteur sont possibles
dans un environnement comportant plusieurs agents, il peut, soit donner le toura un
auditeur pecis, soit nir son tour sans avoir cesigre quelgu'un (Sacks et al., 1974). Le
DDM etant un mockle de prise de cecision entre deux alternatives, plusieurs equations
de prise de cecision seraient recessaires du cote des auditeurs. Le probeme eside alors,
pour le locuteur dans l'identi cation de I'agent souhaitant prendre le tour. Si un auditeur
souhaite prendre le tour de parole, le locuteur peut produire des signaux donnanta cet
auditeur le tour de parole. Il faut alors qu'il soit capable,a partir de lequation de prise
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de cecision, de produire des signaux speci ques envers cet auditeur. Plutdét qu'utiliser
uneequation de prise de decision pour le locuteur, la solution serait alors d'en avoir une
par agent. Pour l'auditeur, le locuteur changeant au cours d'une conversation, un auditeur
doit étre capable d'identi er qui est le locuteur courant, a n de ecugerer les bons signaux
de l'environnement.

5.4 Signaux interpees

L'application du mockele cecrite dans la section 3.2 aet avant tout ealiee dans le but
de mettre en avant le fait qu'un mocele fonce sur le couplage entre deux agents permet
de voiremerger un comportement global de tour de parole. Les signaux utiliees sont tes
limies. Cette limitation provient du fait que celui-ci doit fonctionner dans l'architecture
mise en place pour la validation du mocele. Une prise en compte des travaux sur le tour de
parole, notamment ceux de Gravano and Hirschberg (2011) permettrait d'avoir un mockle
plus cedible de la cecision et de la mise en action des agents. Neanmoins cette prise en
compte de signaux recessite un grand nombre de capteurs et d'actionneurs du point de vue
de l'architecture, incluant notamment la capacie pour un agent de varier son intonation
en continu, et une analyse £mantique de ce qui est dit, ce qui n'est actuellement pas
impemente dans l'architecture.

5.5 Validation du mockle

La validation entre deux agents dans un environnement virtuel est en cours. Une
premere impementation d'un mockle de tour de parole aet e ectwee dans l'architecture.
Ce mockle se fonde sur une machine a etats cecrivant les dierents etats du dialogue,
notamment letat "locuteur” et "auditeur”, ainsi que les egles amenanta une transition
entre ces etats. L'observation eali®e concernant le tour de parole, est avant tout que
les transitions entre les tours sont brusques, avec un moment de silence entre les tours
importants par rapport aux temps de transitions obsenes dans les conversations eelles.
Ce mockle est de plus limie dans la variabilie des comportements de transition possibles.
Les esultats que I'on cherchea observer, sont au contraire des temps de transitions courts
voire inexistants entre les tours, et des comportements de transition vares.
Pour des raisons de temps, la validation entre un agent et un utilisateur n'est pas envisage
d'ici la n du stage. La validation par rapporta un utilisateur est plus compliquee due aux
limitations lees aux capteurs de I'environnement, commeenonca dans la partie peedente.
Observer les actions d'un utilisateur dans le cadre du tour de parole implique en e et,
la ecuperation de signaux tels que l'intonationa partir de la reconnaissance vocale, ce
qui n'est pas ealisable avec la reconnaissance vocale actuellement utilisee, ou encore des
signaux relatifs a la gestuelle, ce qui implique l'utilisation de reconnaissance gestuelle.
Une validation avec un utilisateur reposerait sur le caracere spontare de l'interaction, et
sur I'engagement de l'utilisateur dans l'interaction avec l'agent. Si I'on observe ces deux
caraceristiques, alors nous aurons cemonte que le mockle est cedible par rapport aux
conversations eelles.

6 Conclusion

Nous avons propos un moctle pour la gestion du tour de parole entre humains virtuels
dans le cadre d'un interaction dialogique entre deux participants. Le moctle, contraire-
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menta beaucoup de mockles d'agents existants, est continu. Il est fonce sur une accumu-
lation d'indices provenant de I'environnement, et une modulation des signaux de l'agent
en fonction de la quantie d'indices ineges par I'agent sur les intentions de l'autre. Le
mockle utilise ainsi deux mocktles issus de la psychologie cognitive, le DDM (Ratcli , 1978)
et la dynamique comportementale de Warren (2006). La simulation de plusieurs s@narios
de transition de tour de parole a monte lemergence de transitions de tour de parole,
sans que celui-ci soit pedit ni planie par les agents. Une variabilie dans les transitions
possibles de tour de parole a de pluset obsenee. Le moctle n'a pas encoreet applige
au contréle d'un humain virtuel. La prochaine etape sera la validation du mocele dans
le cadre d'une simulation de conversation entre deux agents virtuels autonomes. En vue
de l'impementation du moctle pour le contréle d'un humain virtuel, une architecture
d'agent inspiee d'Ymir (Thorisson, 2002) aet cee.

Remerciements

Ce projet aee nanc par 'ANR, Agence Nationale de la Recherche dans le cadre du
projet CORVETTE ( Anr-10-Cord-012 ).

Reérences

Allbeck, J. M. and Badler, N. I. (2001). Towards behavioral consistency in animated agents. In
Proceedings of DEFORM/AVATARS'00 , pages 191{205.

Bogacz, R., Brown, E., Moehlis, J., Holmes, P., and Cohen, J. D. (2006). The physics of optimal
decision making : a formal analysis of models of performance in two-alternative forced choice
tasks. American Psychological Association 113(4) :700{765.

Duncan, S. (1972). Some signals and rules for taking speaking turns in conversationgournal
of Personality and Social Psychology23(2) :283{292.

Edward, L., Lourdeaux, D., Barttes, J.-P. A, Lenne, D., and Burkhardt, J.-M. (2008). Modelling
autonomous virtual agent behaviours in a virtual environment for risk. 1IJVR, 7(3) :13{22.

Fajen, B. R. and Warren, W. H. (2003). Behavioral dynamics of steering, obstacle avoidance,
and route selection. Journal of Experimental Psychology 29(2) :343{362.

Frank, T. D., Richardson, M. J., Lopresti-Goodman, S. M., and Turvey, M. (2009). Order
parameter dynamics of body-scaled hysteresis and mode transitions in grasping behavior.
Journal of Biological Physics 35 :127{147.

Gerbaud, S., Mollet, N., and Arnaldi, B. (2007). Virtual environments for training : From
individual learning to collaboration with humanoids. In Technologies for E-Learning and
Digital Entertainment, volume 4469 ofLecture Notes in Computer Science pages 116{127.
Springer-Verlag.

Goldstein, B. (1981). The ecology of J.J Gibson's perceptionLeonardo, 14(3) :191{195.

Gravano, A. and Hirschberg, J. (2011). Turn-taking cues in task-oriented dialogue. InComputer
Speech and Language 2%ages 601{634. Elsevier.

Kelso, J. S. (2009). Coordination dynamics. Encyclopedia of complexity and systems scienge
1 :1537{1564.

37



Loomis, J. M. and Beall, A. C. (2004). Model based control of perception/action. InOptic ow
and beyond pages 421{441.

Mancini, M., Castellano, G., Bevacqua, E., and Peters, C. (2007). Copying behaviour of expres-
sive motion. In Gagalowicz, A. and Philips, W., editors, MIRAGE , volume 4418 ofLNCS,
pages 180{191.

Nakano, Y. l., Reinstein, G., Stocky, T., and Cassell, J. (2003). Towards a model of face-to-
face grounding. In Proceedings of the Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics, pages 553{561.

Ratcli, R. (1978). A theory of memory retrieval. Psychological Review 85(2) :59{107.

Ratcli, R. (1980). A note on modeling accumulation of information when the rate of accumu-
lation change over time. Journal of Mathematical Psychology 21 :178{184.

Rickel, J. and Johnson, W. L. (1997). Steve : An animated pedagogical agent for procedural
training in virtual environments (extended abstract). SIGART Bulletin , 8 :16{21.

Sacks, H., Scheglo, E. A, and Je erson, G. A. (1974). A simplest systematics for the organi-
sation of turn-taking in conversation. Language 50 :696{735.

Swartout, W. R., Gratch, J., Jr., R. W. H., Hovy, E. H., Marsella, S., Rickel, J., and Traum,
D. R. (2006). Toward virtual humans. Al Magazine, 27(2) :96{108.

ter Maat, M., Truong, K., and Heylen, D. (2010). How turn-taking strategies in uence users'
impressions of an agent. In Allbeck, J. et al., editor,IVA, volume 6356 of LNCS, pages
441{453.

Trorisson, K. R. (2002). Natural turn-taking needs no manual : computational theory and
model, from perception to action. In Multimodality in Language and Speech Systemsages
173{207.

Throrisson, K. R. (1999). A mind model for multimodal communicative creatures & humanoids.
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED ARTIFICIAL INTELLIGENCE , 13(4) :519
538.

Warren, W. H. (2006). The dynamics of perception and action. Psychological Review
113(2) :358{389.

38



