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R�esum�e

Au cours d'une interaction dialogique, les participants ont deux rôles possibles, celui de locuteur
et celui d'auditeur. Le participant ayant le tour de parole �a un instant donn�e est celui qui a
le rôle de locuteur. Au cours de la conversation, les rôles changent. Les transitions de tour de
parole, ne sont pas contrôl�ees par un participant en particulier mais leur gestion est distribu�ee
entre les di��erents protagonistes. Le tour de parole est ainsi �emergent des interactions entre les
participants et auto-organis�e. La gestion du tour de parole dans la plupart des architectures
d'agents conversationnels, se fonde sur des prises de d�ecisions ponctuelles, sur la base de r�egles.
Nous proposons, au contraire, un mod�ele continu de d�ecision et de mise en action, rendant
compte du caract�ere auto-organis�e du tour de parole. Ce mod�ele conceptuel se fonde sur deux
mod�eles de psychologie cognitive, le mod�ele d'accumulation-di�usion (drift di�usion model ou
DDM ) de Ratcli� (1978) et la dynamique comportementale de Warren (2006). Nous montrons
que ce mod�ele rend compte des observations rapport�ees par di��erents auteurs sur l'occurrence
du changement de tour de parole entre les locuteurs.

Mots cl�es : dynamique comportementale, mod�ele d'accumulation-di�usion, agents conver-
sationnels, tour de parole

1 Introduction

Les environnements virtuels collaboratifs tels que les environnements collaboratifs pour
l'apprentissage sont peupl�es d'humains virtuels qui interagissent entre eux et avec l'utilisa-
teur. Ceux-ci sont contrôl�es soit par un utilisateur, soit par un agent autonome (Gerbaud
et al. (2007) ;Swartout et al. (2006) ;Edward et al. (2008)).
Une interaction spontan�ee entre un utilisateur et des humains virtuels autonomes n�ecessite
de la part des agents virtuels le respect des mêmes modes d'interactions que ceux observ�es
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 côt�e de l'agent,
l'interpr�etation de ce que dit l'utilisateur et la g�en�eration de r�eponse, mais aussi le respect
des r�egles d'interaction entre humains dans une conversation.
Le dialogue d�e�nit deux rôles, celui de locuteur et d'auditeur, le participant ayant le tour
de parole est celui qui, �a un instant donn�e est dans le rôle de locuteur. La dynamique du
changement de tour de parole est �emergente, auto-organis�ee et distribu�ee. 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 participants �emerge le moment de transition
de tour de parole.
Plusieurs architectures proposent un mod�ele de prise de d�ecision dans le cadre du tour
de parole (Rickel and Johnson, 1997 ; Nakano et al., 2003 ; Th�orisson, 2002). Elles sont
toutes fond�ees sur des prises de d�ecision ponctuelles sur la base de signaux provenant
de l'environnement et de r�egles de d�eclenchement d'action. Ces architectures ne rendent
pas compte du caract�ere continu de la prise de d�ecision dans le cadre de la coordination
d'actions entre humains. L'objectif ici est de proposer un mod�ele 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 caract�ere �emergent
du tour de parole.
Le mod�ele �elabor�e se fonde sur le couplage de deux mod�eles, le mod�ele d'accumulation-
di�usion (DDM ou drift di�usion model , (Ratcli�, 1978)), simulant une prise de d�ecision
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continue par accumulation, pour l'interpr�etation du comportement de l'autre interlocu-
teur et la dynamique comportementale (Warren, 2006) pour la production de signaux de
d�ebut et de �n de tour de parole.
Ce rapport se structure de la mani�ere suivante. Les fondements th�eoriques n�ecessaires au
d�eveloppement de notre mod�ele, et de l'architecture sont tout d'abord expos�es. Il s'agit
de d�e�nir les caract�eristiques du comportement humain dans une interaction dialogique,
puis d'�etudier les architectures d'agents conversationnels existantes, avant de pr�esenter des
mod�eles g�en�eraux du comportement humain permettant de rendre compte du caract�ere
auto-organis�e de la dynamique du tour de parole, ainsi que l'anticipation de la transition
de tour de parole par les humains . Ensuite, le mod�ele r�ealis�e est expos�e en pr�esentant
d'abord les principes g�en�eraux du mod�ele, puis son application dans le cadre du tour de
parole, avant de d�ecrire les r�esultats observ�es lors de l'ex�ecution du mod�ele. Dans la partie
suivante, l'architecture d'agent r�ealis�ee pour l'impl�ementation du mod�ele est pr�esent�ee.
Une discussion sur le mod�ele r�ealis�e conclut en�n ce m�emoire.

2 Tour de parole et mod�eles de prise de d�ecision et
d'action

2.1 Tour de parole dans une interaction dialogique

2.1.1 Caract�eristiques du tour de parole

La gestion du tour de parole entre les participants est cruciale pour le bon d�eroulement
d'une conversation. Un tour de parole est d�e�ni comme un intervalle durant lequel un seul
participant a le rôle de locuteur.
Au cours de la conversation le tour de parole change. Le passage du tour de parole d'un
interlocuteur �a un autre s'e�ectue �a des instants pr�ecis, que Sacks et al. (1974) nomment
des moments pertinents de transition (transition relevant placeou TRP ). Au cours de ces
transitions, on observe que le changement de locuteur s'e�ectue de trois mani�eres (Sacks
et al., 1974) :

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

2. si le locuteur ne s�electionne personne comme prochain locuteur, n'importe 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 mani�ere uide entre les participants.
Les recouvrements de parole sont �evit�es, per�cus comme agressifs (ter Maat et al., 2010), et
non-coop�eratifs (Grice, 1989, cit�e par Th�orisson 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 observ�ee le plus
souvent selon Sacks et al.. Les moments de la conversation o�u deux participants prennent
le tour en même temps ne sont pas rares mais sont brefs. Dans ce second cas de �gure
un des deux locuteurs s'arrêtera a�n de ne pas laisser le recouvrement continuer (Sacks
et al., 1974).
L'observation montre ainsi que les temps de transition entre deux tours (temps o�u un
locuteur �nit de parler et o�u un autre commence �a parler) sont inf�erieurs �a 100 millise-
condes soit inf�erieurs au temps minimal n�ecessaire pour percevoir et agir chez un être
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Figure 1 { Canaux de communication non verbale illustr�e ici sur l'agent GRETA (source :
Mancini et al., 2007)

humain. Un interlocuteur d�ecide donc d'agir avant que le moment de transition ait lieu
(Goodwin,1981 cit�e par Th�orisson, 2002).
La d�ecision de l'apparition d'un moment de changement de tour n'est de plus sous le
contrôle d'aucun participant en particulier. Sacks et al. (1974), �enonce trois propri�et�es
concernant la dynamique du tour de parole :

1. c'est une propri�et�e �emergente,

2. de d�ecisions locales,

3. qui s'e�ectuent sur la base de pr�edictions par les participants.

Le tour de parole est �emergent dans le sens o�u la dur�ee des tours, le prochain locuteur
ainsi que les moments o�u s'e�ectuent les transitions d�ependent des interactions complexes
entre les d�ecisions prises par chaque participant. La gestion du tour de parole est aussi vu
comme g�er�e localement, la distribution des tours, la dur�ee d'un tour, et l'ordre des tours ne
sont pas plani��es �a l'avance. Au contraire, toutes les d�ecisions prises par les participants
sont dirig�ees vers la prochaine transition, sans pr�evision des tours succ�edant au prochain
tour. En�n, toujours selon Sacks et al. (1974), les auditeurs pr�edisent le moment o�u la �n
de tour apparâ�t en int�egrant de mani�ere continue des indices provenant du discours du
locuteur.

2.1.2 Signaux interpr�et�es dans le cadre du tour de parole

Les signaux int�egr�es dans le cadre du tour de parole sont de nature multimodale. La
communication se fait ainsi de mani�ere verbale (relatif au contenu) et non verbale. Lewis
(1998) cit�e par Allbeck and Badler (2001) d�e�nit neuf canaux de communication non
verbale pr�esents dans une conversation (cf �gure 1 ) :

1. les expressions faciales (sourires, hochements de tête),

2. les gestes,

3. les mouvements du corps,

4. la posture,

5. l'orientation visuelle,
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6. les contacts physiques entre interlocuteurs,

7. le comportement spatial,

8. l'apparence,

9. les vocalisations non verbales (l'intonation, le niveau sonore, des sons produits ne
correspondant pas �a des mots).

Ainsi dans le cadre du tour de parole, le contenu de la conversation autant que les canaux
non verbaux sont des interm�ediaires utilis�es par un interlocuteur pour communiquer ses
intentions concernant la prise ou l'abandon du tour de parole.
Certains auteurs ont observ�e qu'un certain nombre de signaux verbaux et non verbaux
�etait utilis�e pour l'identi�cation du moment de transition. Sacks et al. (1974) introduit les
unit�es de construction de tour (turn constructional unit ouTCU ), des indices syntaxiques
utilis�es pour la pr�ediction de la �n de tour. Le locuteur les produit volontairement a�n de
construire le moment de changement de tour, la tâche des auditeurs est alors de les recon-
naitre a�n de pr�edire la �n de tour du locuteur. D'autres auteurs ont observ�e 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) d�eterminent six signaux et variations de signaux verbaux
ou non verbaux utilis�es pour l'anticipation :

1. une intonation montante ou descendante,

2. une vitesse de parole plus grande,

3. une intensit�e sonore qui diminue,

4. un point de compl�etion textuelle (savoir si le discours du locuteur est complet syn-
taxiquement ou s�emantiquement),

5. une diminution du nombre de pauses entre deux unit�es de parole,

6. une voix plus bruit�ee.

2.1.3 Synth�ese et hypoth�eses par rapport au tour de parole

Les sections 2.1.1 et 2.1.2 ont mis en avant le caract�ere auto-organis�e de la dynamique
des tours de parole. L'agent ne se d�ecide de plus pas �a agir lorsque le TRP apparâ�t, il
agit avant que le moment de transition se produit, sur la base de signaux multimodaux
provenant des autres interlocuteurs.
Nous �emettons de plus l'hypoth�ese que le moment de transition n'est pas pr�edit par les par-
ticipants mais que chaque agent accumule de mani�ere continue des indices �eventuellement
contradictoires sur l'intention de l'autre. L'agent module alors ses propres signaux selon
les indices re�cus de la part des autres interlocuteurs. Cette modulation de signal r�etroagit
sur l'autre participant qui, en retour modi�e ses propres signaux. Le moment de transition
n'est alors ni compl�etement contrôl�e par chaque participant, ni plani��e �a l'avance, puisque
les actions d'un participant sont coupl�ees 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 int�egre un certain nombre de contraintes pour la mod�elisation
d'un agent capable de g�erer de mani�ere aussi uide qu'un humain le tour de parole.
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Figure 2 { Sch�ema repr�esentant le fonctionnement de l'architecture Ymir (tir�e de Th�orisson,
2002). Les modules des trois couches re�coivent des signaux provenant des capteurs et prennent
une d�ecision sur l'action �a produire sur la base de ces signaux. L'action est envoy�ee au plani�-
cateur d'action qui se charge de choisir le ou les mouvements associ�es �a cette action ainsi que
de g�erer les priorit�es entre actions

{ La multimodalit�e des signaux implique qu'un agent doit être capable d'interpr�eter
et de produire en parall�ele des signaux de nature di��erente.

{ La modulation en continu des signaux des agents n�ecessite qu'une action puisse être
param�etrable et, qu'une fois lanc�ee, celle-ci puisse être modi��ee.

{ Les notions de moment o�u apparâ�t la transition et de longueur de transition im-
pliquent une contrainte de temps r�eel forte du côt�e de l'agent. Pour que l'agent soit
cr�edible concernant la gestion du tour de parole, il doit percevoir et agir aux mêmes
�echelles temporelles qu'un humain.

Certains agents conversationnels comme STEVE (Rickel and Johnson, 1997) utilisant l'ar-
chitecture SOAR, plani�ent leurs actions �a partir d'un mod�ele interne et selon un syst�eme
de r�egles, la d�ecision y est ponctuelle.
D'autres agents comme MACK (Nakano et al., 2003) interpr�etent avant tout le contenu
de la conversation, peu de signaux non verbaux sont int�egr�es par l'agent, ces signaux sont
des signaux de l'utilisateur lui indiquant sa compr�ehension ou son incompr�ehension de
ce qu'a dit l'agent. Th�orisson (2002) s'est sp�eci�quement int�eress�e �a la gestion du tour
de parole, son architecture, Ymir, a un certain nombre de caract�eristiques int�eressantes
concernant les propri�et�es �enonc�ees et les hypoth�eses faites dans la section 2.1.3. Cette
architecture est d�ecrite dans la section suivante.

2.2.2 Ymir (Th�orisson, 1999)

Ymir r�epond �a un besoin de mod�eliser les contraintes de temps r�eel et la prise en
compte de signaux et d'actions multimodaux. L'architecture est compos�ee de modules
s'ex�ecutant en parall�ele, r�epartis en plusieurs couches et d�e�nissant plusieurs fr�equences
d'ex�ecution des modules de l'architecture (�gure 2). L'utilisation de couches d'ex�ecution
permet de d�e�nir des temps de r�eaction et de mise en action pr�ecis pour l'agent.
Deux types de modules s'ex�ecutent dans l'architecture, les percepteurs se chargent de
faire correspondre aux donn�ees provenant des capteurs des donn�ees perceptuelles utiles �a
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la prise de d�ecision de l'agent.
Les d�ecideurs re�coivent un ensemble de donn�ees provenant des percepteurs, et se chargent
d'ex�ecuter une action selon les donn�ees re�cues.
Les donn�ees �echang�ees entre les modules sont de nature bool�eenne. Ces donn�ees sont
int�egr�ees dans les conditions de d�eclenchement du module. Pour un percepteur, la donn�ee
en sortie est associ�ee �a la valeur de v�erit�e de cette condition. Pour les d�ecideurs, les
d�ecisions associ�ees sont d�eclench�ees lorsque la condition est remplie.
Le processus de transformation de la d�ecision en action s'e�ectue grâce �a un lexique
moteur. Le lexique moteur permet d'associer �a une d�ecision un ensemble d'actions r�ealis�e
par l'agent, ces actions pouvant être e�ectu�ees en parall�ele sur des canaux di��erents.
Une action r�ealis�ee par le plani�cateur d'action a :

{ un nom,
{ une dur�ee,
{ un d�elai avant le d�ebut de son ex�ecution,
{ des param�etres d�ependants de l'action r�ealis�ee.

2.2.3 Synth�ese sur les architectures d'agents

Dans Ymir, les actions produites par les agents ne sont pas continuellement modu-
lables : les actions sont d�eclench�ees, durent un certain temps, puis s'arrêtent. Ceci est
contradictoire avec les propri�et�es �enonc�ees dans la partie 2.1.3. La continuit�e de la d�ecision
et de l'action implique un contrôle en continu de l'action entam�ee, puisqu'un interlocuteur
ne plani�e pas le moment o�u la transition se fera, il ne peut de même pas pr�evoir la dur�ee
de son action.
De plus, les actions physiques r�ealis�ees par l'agent sont certes contrôl�ees par des pa-
ram�etres continus, n�eanmoins, la d�ecision prise conduisant �a l'action est, elle, discr�ete.
Une d�ecision prise par les d�ecideurs n'est pas param�etrable.
Cependant l'architecture est int�eressante dans la mesure o�u elle g�ere l'interpr�etation et
la production de signaux multimodaux. Le temps r�eel y est de même inclus, en sp�eci�ant
les fr�equences li�ees au cycle de perception-action.
L'architecture Ymir, moyennant certaines adaptations, notamment la transformation du
m�ecanisme de perception, de d�ecision et d'action pour int�egrer un mod�ele continu, semble
int�eressante pour l'impl�ementation du mod�ele. N�eanmoins, Ymir est un mod�ele compu-
tationnel d'agent, il ne sp�eci�e pas les processus amenant un agent, �a partir des signaux
provenant de l'environnement, �a moduler son action, d'o�u la n�ecessit�e de d�e�nir un tel
mod�ele conceptuel.

2.3 Mod�elisation de la prise de d�ecision et de l'action chez un
humain

�A partir de l'�etude des caract�eristiques du tour de parole, deux composantes �a prendre
en compte dans le mod�ele du tour de parole sont identi��ees. La prise de d�ecision sur accu-
mulation de signaux n�ecessite de trouver un mod�ele d�eterminant comment varie l'accumu-
lation de signaux en fonction des donn�ees provenant de l'environnement. La production
de signal dans le cadre du tour de parole n�ecessite, lui, un second mod�ele. Ces deux com-
posantes peuvent être simul�ees avec deux mod�eles continus de psychologie cognitive, la
dynamique comportementale de Warren (2006) pour la production de signal et le mod�ele
d'accumulation-di�usion (drift-di�usion model ou DDM ) pour la prise de d�ecision (Rat-

8



Figure 3 { Sch�ema du cycle de perception-action et de la dynamique comportementale propos�e
par Warren (2006)

cli�, 1978).

2.3.1 Dynamique comportementale

La dynamique comportementale s'inscrit dans le cadre de la th�eorie �ecologique de la
perception formalis�ee par Gibson. Gibson consid�ere que le processus de perception pro-
vient directement d'un type d'information de l'environnement, les invariants (Goldstein,
1981). Les stimuli re�cus de l'environnement varient continuellement, n�eanmoins certains
�el�ements de ces stimuli demeurent constants. Ces invariants repr�esentent les �el�ements sur
lesquels se base le contrôle de l'action de l'agent. Cette vision de la perception s'oppose
aux th�eories incluant, entre l'information re�cue de l'environnement et ce qui est per�cu par
l'agent, une �etape de traitement interm�ediaire, transformant les stimuli re�cus en infor-
mation symbolique. Plus pr�ecis�ement, le traitement de cette information inclut la mise �a
jour d'un mod�ele interne de l'environnement, ce mod�ele interne est ensuite utilis�e comme
base pour la prise de d�ecision de l'agent (Loomis and Beall, 2004). Puisque, selon la
th�eorie �ecologique, la d�ecision est prise sur la base des invariants, Gibson consid�ere que
l'information est un r�egulateur direct du comportement (Warren, 2006). Cette r�egulation
du comportement par l'information am�ene alors �a dire que la structure de contrôle du
comportement ne r�eside pas enti�erement dans l'agent, ni dans l'environnement, mais est
distribu�e entre l'agent et l'environnement (Warren, 2006).
L'id�ee d'un comportement s'�etablissant spontan�ement est aussi abord�ee dans la dyna-
mique de la coordination �elabor�ee par Kelso (Kelso, 2009). Kelso �etudie les ph�enom�enes de
coordination entre êtres vivants. Dans certaines conditions, un syst�eme compos�e d'�el�ements
di��erents devient une unit�e r�ealisant une fonction pr�ecise. Les �el�ements se sp�ecialisent dans
une fonction et se coordonnent a�n d'assurer le comportement du syst�eme. Le comporte-
ment global du syst�eme apparait spontan�ement des interactions entre les composants du
syst�eme. Le comportement est stable, une uctuation d'une partie de ce syst�eme est rapi-
dement compens�ee par les autres �el�ements du syst�eme. La dynamique de la coordination
de Kelso est une th�eorie formalisant ce type de syst�eme par des syst�emes dynamiques.
L'�emergence d'un comportement stable du syst�eme est formalis�ee par les attracteurs. Le
changement de comportement par des bifurcations. L'�etude s'e�ectue �a deux niveaux. Au
niveau du syst�eme, on y d�ecrit la dynamique g�en�erale, exprim�ee en terme de variables de
contrôle (induisant un changement dans le comportement), de variables collectives (quan-
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tit�es cr�e�ees par la coop�eration entre les individus et r�etroagissant sur eux), d'attracteurs
et de bifurcations du syst�eme. Au niveau des individus, il s'agit de formaliser la mani�ere
dont ils interagissent entre eux, incluant le type d'information transmis entre les compo-
sants.
La dynamique comportementale s'inspire �a la fois de la th�eorie �ecologique de la perception
et de la dynamique de la coordination. Elle reprend les deux niveaux d'analyse de la dyna-
mique de la coordination, d�ecrivant le comportement global et les composants du syst�eme
sous forme de syst�eme dynamique. Le syst�eme d�ecrit est compos�e de deux entit�es, l'agent
et l'environnement. De leur couplage apparâ�t spontan�ement le comportement, celui-ci
r�etroagissant sur les actions de l'agent. La �gure 3 d�ecrit ce fonctionnement. L'agent
contrôle ses variables d'actions en fonction des informations (i = � (e)) de l'environne-
ment (_a = 	( a; i)), ces informations se traduisant en terme de variables de contrôle dans
le syst�eme de l'agent. Les actions produites par l'agent se traduisent en forces exerc�ees
sur l'environnement (F = � (a)), repr�esentant des variables de contrôle du syst�eme envi-
ronnement ( _e = �( e; F)).
Le comportement est alors une trajectoire dans l'espace d'�etat du syst�eme agent-envi-
ronnement ( _x = 
( x; r )). La stabilit�e du comportement est due �a la convergence de ce
syst�eme vers un attracteur, sa exibilit�e, c'est �a dire la capacit�e du syst�eme �a changer de
type de comportement, est due aux bifurcations du syst�eme dynamique.
La dynamique comportementale a �et�e appliqu�ee avec succ�es, dans la mod�elisation de
certaines tâches, notamment la locomotion (Fajen and Warren, 2003). N�eanmoins la dy-
namique comportementale pose quelques probl�emes de recherche actuels. Warren (2006)
identi�e quatre types d'activit�es dont la formulation actuelle de la dynamique comporte-
mentale ne rend pas compte :

1. les tâches s�equentielles sont repr�esent�ees par des buts se d�ecomposant en sous-
buts. Elles se d�ecomposent en une s�erie d'actions dont l'enchâ�nement demande
des connaissances pr�ealables sur la tâche ;

2. certaines tâches impliquent des comportements d'anticipation. Dans ce cas, un hu-
main cherche �a atteindre des buts qui ne sont pas imm�ediatement pr�esents dans son
environnement ;

3. dans les tâches pr�edictives, l'agent utilise des connaissances pr�ealables sur les objets
de l'environnement, non disponibles par l'information re�cue. La mani�ere d'aborder
le probl�eme du comportement pr�edictif est d'�etablir des relations entre les propri�et�es
cach�ees des objets et les informations r�eellement disponibles sur l'objet. Cette re-
lation entre les propri�et�es visibles et cach�ees d'un objet peuvent être apprises par
l'exp�erience ;

4. en�n, les tâches strat�egiques se basent sur un contexte d�epassant la connaissance
actuelle de l'environnement, un agent peut par exemple supposer qu'une personne
se comportera �a un instant donn�e d'une certaine mani�ere.

2.3.2 Choix mutuellement exclusifs et prise de d�ecision

Dans le cadre du tour de parole, la d�ecision 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 mod�eles traitent du
choix d'un agent entre deux alternatives. Le mod�ele de Frank et al. (2009) utilise le cadre
de la dynamique comportementale, pour traiter de la prise de d�ecision entre la saisie �a
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Figure 4 { Cycle d'hyst�er�esis observ�e lors d'un comportement de saisie (Frank et al., 2009).
Le param�etre � repr�esente le rapport entre la taille de la main et la taille de l'objet. Le symbole
o repr�esente l'action pour une variation ascendante de la variable de contrôle, le symbole +
repr�esente l'action pour une variation descendante de la variable de contrôle.

une main d'un objet et la saisie �a deux mains (grasping). Le mod�ele �elabor�e se pr�esente
sous la forme des �equations suivantes :

_� 1 = � 1� 1 � B� 2
2� 1 � C(� 1

2 + � 2
2)� 1

_� 2 = � 2� 2 � B� 1
2� 2 � C(� 1

2 + � 2
2)� 2

(1)

� 1 et � 2 repr�esentent l'amplitude des mouvements �a une main et �a deux mains, ils
sont, soit strictement positifs, soit nuls, selon que l'on observe l'action ou non.� 1 et � 2

repr�esentent les taux d'accroissement de� 1 et � 2 lorsque ceux ci sont proches de 0. Ces
param�etres sont fonctions d'une variable de contrôle� repr�esentant le rapport entre la
taille de l'objet et la taille de la main. En accord avec les observations exp�erimentales, le
param�etre � montre deux seuils de transition d'action, l'un pour la transition de la saisie
�a une main �a la saisie �a deux mains, l'autre pour la transition de la saisie �a deux mains
�a la saisie �a une main, ces seuils de transition sont montr�es sur la �gure 4. La prise de
d�ecision dans le cadre de la saisie �a deux mains montre donc un cycle d'hyst�er�esis.
Les mod�eles de tâches de choix forc�e �a deux alternatives (two alternative forced choice
tasks ou TAFC ), s'appliquent lorsque la prise de d�ecision remplit ces trois conditions
d'application :

1. la d�ecision �a prendre doit être e�ectu�ee entre deux alternatives ;

2. la d�ecision doit être r�ealis�ee en temps limit�e ;

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

Les mod�eles sont de plus fond�es sur trois hypoth�eses concernant la nature du processus
de d�ecision :

1. le processus de d�ecision s'e�ectue en accumulant de mani�ere continue des indices
provenant de l'environnement ;

2. celui-ci est soumis �a des uctuations al�eatoires ;
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3. une d�ecision est prise lorsque l'agent a r�ecolt�e su�samment d'indices favorisant l'une
ou l'autre des alternatives.

Les mod�eles de TAFC sont tous bâtis de la mani�ere suivante. La quantit�e d'indices fa-
vorisant chaque alternative varie au cours du temps. Le processus de d�ecision n'est pas
in�ni, l'agent prend �a un moment donn�e une d�ecision d�e�nitive sur le choix �a r�ealiser.
Cette d�ecision est prise, soit lorsqu'une valeur seuil de quantit�e d'indice favorisant une
alternative par rapport �a l'autre est atteinte, soit une limite de temps est atteinte, l'al-
ternative ayant r�ecolt�e le plus d'indices est alors choisie.
Il existe plusieurs mod�eles de TAFC n�eanmoins sous certaines conditions d'optimalit�e,
ces mod�eles peuvent se r�eduire au mod�ele de DDM (Bogacz et al., 2006). L'�equation du
DDM se pr�esente sous la forme suivante :

dx = Adt + cdW (2)

Cette �equation est une �equation di��erentielle stochastique repr�esentant un processus al�e-
atoire. Les indices ne sont pas r�ecolt�es s�epar�ement, on �evalue la di��erence entre les indices
accumul�es.dx repr�esente la variation d'accumulation d'indices,A repr�esente le taux d'ac-
croissement moyen de la di��erence dans les indices accumul�es,cdW est un terme al�eatoire
suivant une loi normale centr�ee, de variancec. Le DDM d�e�nit de plus deux seuils de
d�ecision, un seuil positif et un seuil n�egatif repr�esentant les deux alternatives possibles. Si
le taux d'accumulation est n�egatif, la quantit�e d'indices variera en moyenne vers le seuil
n�egatif, si le taux d'accumulation est positif, la quantit�e d'indices variera en moyenne
vers le seuil positif. Ces deux seuils peuvent être �egaux en terme de valeur absolue, ou
di��erents. Une di��erence repr�esente un biais dans la prise de d�ecision, l'agent est au d�ebut
du processus de d�ecision plutôt favorable envers l'alternative dont le seuil a la valeur ab-
solue la plus petite. La quantit�e d'indice de d�epart de l'agent peut être soit nulle, soit non
nulle. Une quantit�e d'indice non nulle repr�esente, de la même mani�ere qu'une di��erence
dans les seuils, un biais dans la d�ecision.
Selon les applications au mod�ele, le taux d'accumulation peut être soit constant pendant
le processus de prise de d�ecision (Ratcli�, 1978), soit variable (Ratcli�, 1980). Le choix
d'une variable A constante, s'e�ectue lorsque l'environnement de l'agent ne varie pas, les
informations re�cues par l'agent ne changent pas. Au contraire dans un environnement dy-
namique, les indices re�cus varient au cours du temps, changeant le taux d'accumulation.
La �gure 5 montre un exemple de processus de d�ecision selon le DDM avecA constant
et la �gure 6 montre un exemple de processus de d�ecision avecA variant au cours du
temps. Dans le premier cas,A �etant positif, la quantit�e d'indice varie en moyenne en
faveur de l'alternative repr�esent�ee par le seuil positif, la variance de 0; 2 induit des uc-
tuations fortes dans cet accroissement.x atteint le seuil 1 au bout de 3; 8 secondes. Dans
le deuxi�eme cas, on constate que la di��erence dans la quantit�e d'indices se situe autour de
0 jusqu'�a 5 secondes, dû �a un taux d'accumulation nul. Ensuite, le taux d'accumulation
varie de 0 �a 0,5 r�esultant dans le processus de d�ecision en une �evolution de l'accumulation
d'indices vers l'alternative repr�esent�ee par le seuil 1. La d�ecision est prise en faveur de
cette alternative au bout de 7 secondes.

2.3.3 Positionnement et choix du mod�ele

Nous avons analys�e di��erents mod�eles pour la prise de d�ecision et l'action dans le cadre
du tour de parole. La dynamique comportementale de Warren (2006) poss�ede les mêmes
caract�eristiques que le tour de parole, c'est �a dire l'auto-organisation du comportement,
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Figure 5 { Exemple de simulation du DDM. L'axe des abscisses repr�esente le temps en se-
condes, l'axe des ordonn�ees repr�esente la quantit�e x de preuves accumul�ees au cours du temps.
Le taux d'accroissement A est ici �egal �a 0; 2, le param�etre c est �egal �a 0; 2, les seuils valent 1 et
� 1 et la quantit�e d'indices initiale est �a 0.

Figure 6 { Exemple de simulation de prise de d�ecision avec un taux d'accumulation non
constant. L'axe des abscisses repr�esente le temps en secondes, l'axe des ordonn�ees repr�esente la
quantit�e d'indices x. Ici c = 0 ; 2, les seuils valent 1 et� 1, la quantit�e d'indice initiale est �egale
�a 0.

13



ne d�ependant pas seulement de l'agent mais aussi de l'environnement dans lequel l'agent
�evolue, dans notre cas, les autres participants �a la conversation. Il semble ainsi pertinent
d'utiliser le cadre de la th�eorie de Warren.
Un mod�ele fond�e sur la dynamique comportementale traite d'une activit�e o�u un agent
a deux actions possibles et mutuellement exclusives (Frank et al., 2009). N�eanmoins, ce
mod�ele se positionne dans le cas o�u un agent est certain de la nature des informations pro-
venant de l'environnement, et ne mod�elise pas la notion d'accumulation de signal �enonc�ee
dans la section 2.1.3. De plus, la gestion du tour de parole est une activit�e d'anticipation
(l'agent agit avant le moment de transition ), et strat�egique, types d'activit�es identi��es
comme des limites au mod�ele actuel de dynamique comportementale (Warren, 2006).
La gestion du tour de parole entre au contraire parfaitement dans les conditions d'appli-
cation des mod�eles de choix forc�e �a deux alternatives, et plus particuli�erement du DDM.
Nous proposons ainsi de coupler les deux mod�eles, la dynamique comportementale pour
le contrôle de l'action de l'agent, et le DDM pour la prise de d�ecision.

3 Mod�ele conceptuel pour la gestion du tour de pa-
role

Nous allons maintenant pr�esenter le mod�ele �elabor�e durant le stage. La section se
structure comme suit. Nous allons d'abord pr�esenter les principes g�en�eraux du mod�ele. Il
s'agit d'appliquer tout d'abord les mod�eles de DDM et de dynamique comportementale
�a des tâches de coordination o�u l'agent accumule des indices concernant les signaux de
l'autre et agit en fonction de cette accumulation. Ensuite, nous montrons comment la
d�ecision de l'agent est incluse dans les �equations de mise en action. Nous pr�esentons ensuite
l'application de ce mod�ele au tour de parole, en pr�ecisant les di��erents signaux produits
et interpr�et�es par le locuteur et l'auditeur, et les �equations associ�ees d'interpr�etation et
de contrôle. Puis nous illustrerons la mise en application du mod�ele avec trois sc�enarios
de transition de tour de parole.

3.1 Principes du mod�ele

3.1.1 Prise de d�ecision

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 mod�ele, �a chaque signal produit par celui-ci, est associ�ee une valeur d'accu-
mulation. Ce taux d'accumulation est pond�er�e selon l'importance de ce signal par rapport
�a d'autre signaux accumul�es par l'agent. L'�equation 3 repr�esente la forme g�en�erale de
modi�cation du taux d'accumulation global en fonction des signaux produits par l'autre
agent.

A =
nsX

j =0

csj f Accj (sj ) (3)

Avec, ns le nombre de signaux interpr�et�es par l'agent,sj un type de signal accumul�e par
l'agent, csj le coe�cient de pond�eration du signal sj par rapport aux autres signaux,f Accj

la fonction attribuant une valeur d'accumulation au signalsj .
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3.1.2 Contrôle de l'action

Forme g�en�erale de l'�equation La production de signal de l'agent est repr�esent�ee
par un ensemble d'�equations diff�erentielles. Ces �equations di��erentielles s'inspirent de
l'�equation de locomotion �elabor�ee par Fajen and Warren (2003). L'�equation 4 est la for-
mule g�en�erale utilis�ee pour la production de signal.

•x = � b_x � f attr (x) (4)

La fonction f attr (x) d�epend du type d'action que r�ealise l'agent. Elle capture la d�e�nition
des points �xes du syst�eme, et les bifurcations possibles du syst�eme en fonction de va-
riables de contrôle que nous d�e�nirons plus loin.
L'�equation est compos�ee de deux termes, le premier repr�esente une inertie (damping) et
le deuxi�eme, la convergence de l'action vers un attracteur.
Il reste �a ajouter dans l'�equation les variables de contrôle modi�ant l'action que r�ealise
l'agent.

Prise en compte d'une valeur d'intention Dans le mod�ele de Fajen et Warren, le
but de l'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 ou �ecouter un autre
participant. L'agent manifeste une intention variable �a adopter l'un ou l'autre des rôles,
locuteur ou auditeur. Ce qui gouverne cette intention n'entre pas dans le champ de notre
�etude. Dans notre mod�ele, l'intention de l'agent prend la forme d'une variable de contrôle
de l'action de l'agent. L'�equation 5 reprend l'�equation 4 en incluant la variable d'intention
comme variable de contrôle de la fonctionf attr .

•x = � b_x � f attr (x; r int ) (5)

Avec r int la valeur d'intention d�e�nie dans l'intervalle [0; 1]. La mani�ere dont r int

modi�e l'action n'est pas pr�ed�e�nie, son inuence varie selon l'action r�ealis�ee.

3.1.3 Mise en relation des deux mod�eles

Prise en compte d'une variable de con�ance Le mod�ele r�ealis�e consiste en un
couplage des mod�eles pr�esent�es au dessus. La liaison entre les deux mod�eles s'e�ectue
par l'interm�ediaire d'une valeur de con�ance ajout�ee au mod�ele de mise en action. Cette
valeur de con�ance repr�esente la certitude ou non que les autres interlocuteurs produisent
ou non une action particuli�ere et provient du mod�ele de DDM. Cette notion de con�ance
inuen�cant l'action mod�elise l'h�esitation d'un interlocuteur �a produire un signal, ou au
contraire l'urgence �a le produire, soit parce que l'agent est proche du seuil de d�ecision,
soit parce qu'il est incertain du type d'action de l'autre. Aussi, de la même mani�ere
que pour l'intention, la valeur de con�ance est une variable de contrôle de l'�equation de
mouvement. Cette variable est �egale �a la quantit�e d'indices accumul�ee par l'�equation de
prise de d�ecision de l'agent (�equation 2). L'�equation 6 reprend l'�equation 5 en ajoutant
comme variable de contrôle def attr la variable de con�ancer conf .

•x = � b_x � f attr (x; r int ; r conf ) (6)

r conf est d�e�ni, pour le mod�ele, dans l'intervalle [� 1; 1].
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Figure 7 { Repr�esentation du couplage entre agents g�en�er�e par le mod�ele et �emergence d'un
comportement global au syst�eme form�e par les deux agents

Prise en compte du franchissement de seuil L'�equation de prise de d�ecision franchit
�a un moment donn�e un des deux seuils de d�ecision. La d�ecision prise par l'agent est alors
d�e�nitive. Lorsque ce seuil est franchi, l'agent ex�ecute une autre action sp�eci�quement
associ�ee au franchissement de ce seuil. L'action peut être di��erente de l'action produite
pendant le processus de d�ecision.
Le choix e�ectu�e dans l'�equation 7 est d'y ajouter deux variables discr�etespthre et nthre

a�n de mod�eliser une notion de d�eclenchement d'action lorsque l'agent franchit un seuil.
pthre repr�esente le franchissement du seuil positif etnthre repr�esente le franchissement du
seuil n�egatif. Si ces variables sont �a 0, le seuil n'a pas encore �et�e franchi par l'agent, si
une de ces variables est �a 1, le seuil correspondant a �et�e franchi. L'�equation 7 reprend
l'�equation 6 en y ajoutant les variablesnthre et pthre .

•x = � b_x � ((1 � pthre )(1 � nthre )f attr (x; r int ; r conf )
+ nthre k2(x � xattr 2)
+ pthre k3(x � xattr 3))

(7)

L'agent se retrouve avec trois actions possibles, une action produite lors du processus de
d�ecision (terme en (1� pthre )(1 � nthre ), r conf 2 ]� 1; 1[), une action produite correspon-
dant au franchissement du seuil positif (terme enpthre , r conf = 1), une action produite
correspondant au franchissement du seuil n�egatif (terme ennthre , r conf = � 1). Les pa-
ram�etres k2 et k3 repr�esentent des param�etres de raideurs, ils d�eterminent la rapidit�e de
convergence vers les attracteursxattr 2 et xattr 3.
Ces trois termes sont non nuls �a des moments di��erents. Les seuils de l'�equation de prise
de d�ecision ne sont pas franchis en même temps, empêchant les termes ennthre et pthre

d'être non nuls en même temps. Le franchissement d'un seuil a pour e�et d'annuler le
terme en (1� pthre )(1 � nthre ), empêchant les premier et deuxi�eme termes, et les premier

16



et troisi�eme termes d'être non nuls au même moment.
L'intention et la con�ance n'interviennent pas dans les actions de franchissement de seuil,
lorsque l'agent a pris sa d�ecision, il produit l'action associ�ee sans tenir compte de sa
r�eticence ou sa r�esolution �a changer de rôle. Si un interlocuteur est au d�epart r�eticent �a
changer de rôle, le franchissement d'un seuil positif le force �a changer de rôle.

3.2 Application du mod�ele au tour de parole

Une fois formalis�e le mod�ele de gestion du tour de parole, il s'agit de d�e�nir les rôles
possibles des interlocuteurs, la nature de la prise de d�ecision faite par les interlocuteurs,
et les types de signaux produits par les agents.
Les rôles possibles des interlocuteurs proviennent directement de l'analyse du tour de
parole e�ectu�ee dans la section 2.1 : soit locuteur, soit auditeur. Chaque agent interpr�ete
les signaux provenant d'autres agents, et produit ses propres signaux. Les signaux produits
et interpr�et�es par les agents di��erent selon les rôles. Les signaux interpr�et�es par le locuteur
sont les suivants :

{ l'auditeur se tourne sp�eci�quement vers le locuteur,
{ le niveau sonore et le d�ebit de l'auditeur monte,
{ l'auditeur bouge le bras.

Les signaux interpr�et�es par l'auditeur sont les suivants :
{ le locuteur se tourne vers lui,
{ le niveau sonore et le d�ebit du locuteur diminue.

Le but du mod�ele 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 l'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 ont �et�e imagin�es 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 constitu�e de plus de deux
agents. Le locuteur n'est pas forc�ement tourn�e sp�eci�quement vers un auditeur mais s'il
remarque des signaux de prise de parole de la part d'un auditeur, il peut se tourner
sp�eci�quement vers lui. La �gure 8 montre une impl�ementation compl�ete du mod�ele en
pr�ecisant les rôles, la nature de la prise de d�ecision, et les signaux produits par les deux
participants.

3.2.1 Prise de d�ecision

D�ecisions �a prendre par les participants La nature de la prise de d�ecision faite par
le locuteur concernant l'action de l'auditeur est relative �a la prise de tour de parole ou
non de l'auditeur. Le locuteur r�epond �a cette question par "oui" ou "non", la quantit�e
d'indices associ�ee �a cette d�ecision est initialement �a 0. Si cette valeur de d�ecision franchit
le seuil positif, l'agent r�epond "oui" �a cette question. Au contraire, si elle franchit le seuil
n�egatif, l'agent r�epond "non" �a cette question.
L'auditeur doit, lui, r�epondre �a la question "le locuteur me donne le tour ?". Pour une
valeur initiale �a 0, si cette valeur franchit le seuil positif, il r�epond "oui" �a la question. Si
cette valeur franchit le seuil n�egatif, il r�epond "non" �a la question.
Le param�etre de variance du DDM est �x�e : c = 0; 1. Les signaux interpr�et�es par les agents
sont tous d�e�nis arbitrairement dans l'intervalle [0; 1],une valeur de 0 correspondant �a un
signal non produit.
Pour le niveau sonore, des valeurs de cette variable comprises entre 0 et 0; 3 repr�esentent
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Figure 8 { Reprise du sch�ema de la �gure 7 pr�ecisant la nature des rôles, des prises de d�ecision
et des actions r�ealis�ees

un niveau sonore faible, des valeurs comprises entre 0; 3 et 0; 6 repr�esentent un niveau
sonore moyen, des valeurs comprises entre 0; 6 et 1 repr�esentent un niveau sonore �elev�e.
Les participants parlent le plus souvent avec un niveau sonore de 0; 5, l'�el�evation du niveau
sonore au-dessus de la valeur 0; 5 correspond �a un agent haussant la voix.

Nous allons maintenant d�etailler la mani�ere dont les di��erents signaux sont pris en
compte par le locuteur et l'auditeur, notamment la mani�ere dont ils sont inclus dans
l'�equation de prise de d�ecision.

Prise de d�ecision du locuteur La valeur du taux d'accumulationA des �equations de
prise de d�ecision varie en fonction des signaux re�cus. Pour le locuteur la variation du taux
d'accumulation est donn�ee par l'�equation 8.

A l = 0; 8f audioL ( _sa; sa) + 0 ; 6sm + 0; 3sf (8)

Les variablessa, sm et sf repr�esentent respectivement le niveau sonore de l'auditeur, le
mouvement du bras, et une valeur associ�ee au fait que l'auditeur fait face �a au locuteur.
Pour un seul signal, le niveau sonore, �a la fois la valeur du signal en lui-même et sa d�eriv�ee
sont pris en compte. Cette d�eriv�ee a une inuence sur le taux d'accumulation, en e�et
un auditeur descendant son niveau sonore vers un niveau moyen ne traduit pas la même
intention qu'un auditeur augmentant son niveau sonore vers cette même valeur. Pour les
autres indices, le locuteur n'int�egre pas la d�eriv�ee des signaux de l'agent. Leur d�eriv�ee a
certes une inuence sur le taux d'accumulation de l'agent, mais cette inuence est plus
n�egligeable que pour le niveau sonore. A�n de ne pas complexi�er le mod�ele, la d�eriv�ee
temporelle n'est pas repr�esent�ee dans le mod�ele pour ces types de signaux.
Les valeurs de pond�eration 0; 8, 0; 6, repr�esentent respectivement une prise en compte
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forte du niveau sonore et du mouvement du bras du locuteur et la valeur 0; 3, une prise
en compte faible du fait que l'auditeur fait face �a l'agent.
Lorsque le niveau sonore est faible le taux d'accumulation de l'agent est n�egatif. La conver-
gence vers le seuil de d�ecision n�egatif est alors inversement proportionnelle �a la valeur du
niveau sonore. Des niveaux sonores moyens et forts sont associ�es �a une valeur positive du
taux d'accumulation, la rapidit�e de convergence du niveau sonore est alors proportionnelle
�a la valeur du niveau sonore. Cette valeur est pond�er�ee par la d�eriv�ee du niveau sonore.
Pour un niveau sonore �xe, une d�eriv�ee positive a pour e�et d'augmenter la valeur du
taux d'accumulation, une d�eriv�ee n�egative produit l'e�et inverse. A�n de mod�eliser ces
contraintes, nous avons donn�e �af audioL la forme indiqu�ee par l'�equation 9.

f audioL ( _sa; sa) = (0 ; 25 _sa � 1; 75)(1 � sa) + 1 (9)

Prise de d�ecision de l'auditeur Pour l'auditeur le taux d'accumulation est d�etermin�e
par l'�equation 10.

Aa = 0; 6f audioA ( _sa; sa) + 0 ; 1sf (10)

Les valeurs de pond�eration 0; 6 et 0; 1 repr�esentent une prise en compte forte du niveau
sonore du locuteur et faible de la valeur associ�ee au fait que celui-ci fait face �a l'agent.
Les variablessa et _sa, correspondent toujours au niveau sonore et sa d�eriv�ee, les valeurs
qualitatives du niveau sonore li�ees aux valeurs desa sont les mêmes que pour le locuteur.
La variable sf repr�esente la valeur associ�ee au fait que le locuteur fait face �a l'agent.
La fonction f audioA se comporte �a l'inverse de la fonctionf audioL . 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 sonore �elev�e
montre un locuteur ne souhaitant pas donner le tour, la valeur du taux d'accumulation est
donc n�egative et devient d'autant plus petite que le niveau sonore est �elev�e. De la même
mani�ere que pour f audioL , la valeur du taux d'accumulation est pond�er�ee par la d�eriv�ee
du niveau audio, l'action n'est en e�et pas le même si le locuteur atteint une valeur de
niveau sonore avec une d�eriv�ee positive, que si le locuteur atteint ce même niveau avec une
d�eriv�ee n�egative. Le passage d'un taux d'accumulation n�egatif �a un taux d'accumulation
positif se situe �a des valeurs faibles du niveau sonore, vers 0; 3. La fonction f audioA est
donn�ee par l'�equation 11.

f audioA ( _sa; sa) = ( � _sa � 2)(sa � 0; 5) � 0; 3 (11)

3.2.2 Production de signaux

Les actions impl�ement�ees dans le mod�ele correspondent aux signaux interpr�et�es par
les �equations de prise de d�ecision. Nous avons consid�er�e deux types de signaux pour la
prise de d�ecision de l'auditeur (�equation 10), le niveau sonore et le signal li�e �a l'angle
relatif entre le locuteur et l'auditeur. Deux actions sont donc �a consid�erer pour le locu-
teur, se tourner vers l'auditeur et moduler son niveau sonore. Pour la prise de d�ecision
du locuteur, trois signaux �etaient pris en compte, le niveau sonore, l'angle relatif entre
l'auditeur et le locuteur et le fait que l'auditeur l�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 �x�e le param�etre b �a la valeur 3:25 cette valeur est reprise de l'�equation de
locomotion de Fajen and Warren (2003).
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Nous d�etaillons maintenant les �equations de contrôle des signaux du locuteur et de
l'auditeur. Pour chaque signal, nous pr�esentons le r�esultat voulu, puis nous pr�esentons les
choix en termes d'attracteurs et de bifurcations. Nous pr�esentons ensuite l'�equation.

Actions du locuteur

Se tourner vers l'auditeur L'action de se tourner est un signal exhib�e lorsque
l'agent n'est pas encore certain des intentions de l'autre interlocuteur, l'agent se tourne
vers l'autre interlocuteur pour inciter l'autre �a clari�er son intention concernant la prise
ou non de tour de parole. Au contraire, lorsque l'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 r�esolution ou la r�eticence �a donner le tour plus, l'agent ressentira de
même le besoin de se tourner. Lors du franchissement de seuil positif l'agent continue de se
tourner vers l'autre interlocuteur, s'il ne lui fait pas compl�etement face. Le franchissement
de seuil n�egatif a au contraire pour cons�equence l'arrêt de cette action.
La variable d'�etat que l'�equation fait varier est l'angle relatif � entre l'orientation du
locuteur et la position de l'auditeur. L'axe de r�ef�erence pris pour la mesure de l'angle
est la direction actuelle du regard du locuteur. Cet angle se situe dans le rep�ere du
locuteur, aussi, l'action "se tourner" consiste pour le locuteur �a ce que cet angle �evolue
vers 0. L'�equation ne comporte ainsi qu'un seul attracteur situ�e en (0,0). Les variables
d'intention et de con�ance font varier le param�etre de raideur de l'�equation, pour une
intention �xe, le param�etre de raideur est maximal pour une valeur de con�ance proche
de 0.

Nous avons donn�e �a l'�equation de contrôle de l'action "se tourner" la forme suivante :

•� = � b_� � kg(1 � nthre )(�) f turnL (r int ; r conf ) (12)

Avec f turnL (r int ; r conf ) la fonction suivante :

f turnL (r int ; r conf ) = � 2(r int � 0; 5)2(r conf + 1)( r conf � 2) (13)

Le facteur (r conf + 1)( r conf � 2) permet d'avoir un param�etre de raideur nul pourr conf =
� 1, plus l'agent est proche du seuil� 1 moins il se tournera vite, l'autre solutionr conf = 2,
n'est jamais atteint (r conf � 1), n�eanmoins �a partir de la valeur 1

2 , le param�etre de raideur
d�ecroit plus la con�ance augmente, ce qui correspond bien au fait que plus la con�ance
de l'agent augmente lorsque celle-ci est sup�erieure �a12 moins il se tourne rapidement.
Le facteur (r int � 0; 5)2, permet d'exhiber une action similaire selon que le locuteur est
r�eticent ou r�esolu. La raideur est maximale pourr int = 0 et r int = 1, puis d�ecroit moins
l'agent est r�eticent ou r�esolu �a donner le tour. La valeur du param�etre kg est �x�e �a 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 n�egative, il garde un
niveau sonore normal. Si la valeur de con�ance est positive, l'action d�epend de la valeur
d'intention. S'il est r�eticent �a donner le tour alors s'il d�etecte que l'auditeur exhibe des
signaux de prise de tour, il cherchera �a montrer �a l'auditeur qu'il ne souhaite pas c�eder le
tour, il augmente alors son niveau sonore. S'il est r�esolu �a donner le tour alors il baissera
son niveau sonore pour laisser l'auditeur prendre le tour.
Lorsque l'�equation de prise de d�ecision franchit le seuil n�egatif, le locuteur reprend un
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(a) Niveau sonore pourr int = 0 (b) Niveau sonore pour r int = 1

Figure 9 { Deux exemples d'�evolution temporelle du niveau sonore pour le locuteur en faisant
varier le param�etre d'intention. L'axe des ordonn�ees repr�esente _al , l'axe des abscissesal . Le
param�etre d'inertie de l'�equation ne modi�ant pas les attracteurs et bifurcations du syst�eme,
l'�evolution de •al n'est pas repr�esent�e. r conf = 1 pour les deux courbes.

niveau sonore normal. Au contraire, si cette �equation franchit le seuil positif de d�ecision,
alors le locuteur arrête de parler.
Ces actions sont maintenant formul�ees en terme d'attracteurs. Deux cas sont �a traiter
lorsque le processus de d�ecision du locuteur est en cours. Si la con�ance est positive alors
deux points �xes sont pr�esents, (0; 0) et (1; 0). La nature de ces points �xes d�epend du pa-
ram�etre d'intention. Si l'intention est sup�erieure �a 0.5, le point en (0; 0) est un attracteur
tandis que le point (1; 0) est un r�epulseur. Au contraire, si l'intention est inf�erieure �a 0.5,
le syst�eme a un attracteur en (1; 0) et un r�epulseur en (0; 0). La �gure 9 montre ces deux
cas de �gure. Si la con�ance est inf�erieure �a 0 le syst�eme n'a alors qu'un seul attracteur
situ�e en (0; 5; 0). La con�ance et l'intention induisent non seulement des bifurcations dans
l'action, mais contrôle le param�etre de raideur. Ainsi plus la con�ance du locuteur sera
�elev�e plus il convergera rapidement vers son attracteur. Cette convergence est d'autant
plus rapide que le locuteur est r�esolu ou r�eticent �a donner le tour.
L'action de modulation du niveau sonore est repr�esent�ee comme suit :

•al = � b_al

� kg((1 � pthre )(1 � nthre )f (al ; r int ; r conf )
+ nthre (al � 0:5)
+ pthre al )

f levelL (al ; r int ; r conf ) = ( � 2r int + 1) r conf u(r conf )(al � 1)al

� (1 � u(r conf ))r conf (al � 0; 5)

(14)

La variable al repr�esente le niveau sonore. Cette action est mod�elis�ee par la fonction
f levelL (al ; r int ; r conf ). La fonction u(r conf ) est la fonction d'Heaviside, sir conf > 0, u(r conf ) =
1 si r conf < 0, u(r conf ) = 0.
Le premier terme de la fonctionf audioL est non nul lorsque la con�ance est positive. Dans
ce cas, le facteur (� 2r int + 1) induit une bifurcation dans l'action. Si r int < 0; 5 alors ce
facteur est n�egatif. Le niveau sonore converge alors vers 1. Sir int > 0; 5, le facteur est
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positif et le niveau sonore converge vers 0. Le second terme est non nul lorsquer conf < 0,
pour cette plage de valeur du niveau sonore converge vers 0; 5. La param�etre kg est �x�e �a
0; 75.

Actions de l'auditeur

Se tourner vers le locuteur L'�equation contrôlant l'action "se tourner" est iden-
tique �a l'action du locuteur (cf �equation 12).

Lever le bras L'auditeur bouge le bras lorsqu'il est encore incertain envers les
intentions du locuteur. Il permet de pousser le locuteur �a clari�er ses intentions.
En fonction de la con�ance et de l'intention, l'auditeur varie l'amplitude du mouvement
du bras. Aussi, lorsque la con�ance est nulle, l'amplitude du mouvement est maximale.
L'action de bouger le bras est produite lorsque l'auditeur est r�esolu �a prendre le tour.
Plus l'auditeur est r�esolu �a prendre le tour, plus il se d�ecidera rapidement �a bouger le
bras pour un niveau de con�ance faible. Le franchissement d'un seuil, a pour e�et l'arrêt
de l'action.
Le syst�eme a donc un attracteur qui varie en fonction de la con�ance. L'intention modi�e
le param�etre de raideur du syst�eme. L'�equation contrôlant l'action "bouger le bras" est
la suivante :

•m = � b _m � kg((1 � pthre )(1 � nthre )f arm (r int ; r conf ; m)
+ pthre m
+ nthre m)

f arm (m; r int ; r conf ) = ( m � r int (1 � r 2
conf ))(0; 5r int u(r int � 0; 5))

(15)

La fonction u(r int � 0; 5) repr�esente toujours la fonction d'Heaviside. Sir int < 0; 5 alors
u(r int � 0; 5) = 0, si r int > 0; 5 alorsu(r int � 0; 5) = 1. Cette fonction permet de s'assurer
que l'auditeur n'exhibera pas de mouvement de bras lorsque son intention est inf�erieure �a
0; 5. Le facteurr int (1� r 2

conf ) contrôle la position de l'attracteur. L'attracteur est maximal
pour r conf = 0 et r int = 1, et vaut 1. Le facteur (0; 5r int u(r int � 0; 5)) contrôle la raideur.
Pour une valeur d'intention sup�erieure �a 0; 5, cette raideur est proportionnelle �ar int . Le
param�etre kg, vaut comme pour les �equations pr�ec�edentes 0; 75.

Modulation du niveau sonore Pendant le processus de prise de d�ecision, pour une
con�ance positive, si l'auditeur est r�esolu �a prendre le tour de parole, il augmentera son
niveau sonore. Au contraire, si la con�ance est n�egative, son niveau sonore baissera vers la
valeur 0. Le franchissement d'un seuil n�egatif, a de même pour e�et du côt�e de l'auditeur,
de s'arrêter de parler, tandis que le franchissement d'un seuil positif a pour e�et de prendre
la parole.
Pour r conf > 0 si r int < 0; 5 alors le syst�eme pr�esentera un attracteur en (0; 0). Au
contraire si r int > 0; 5 alors le syst�eme pr�esentera un attracteur en (0; 5; 0). Si r conf < 0
alors l'attracteur de l'agent est en (0; 0) La �gure?? montre les di��erentes possibilit�es
de l'agent lors du processus de d�ecision lorsque la con�ance est positive. L'action de
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modulation du niveau sonore est repr�esent�ee par l'�equation suivante :

•aa = � b _aa

� kg((1 � pthre )(1 � nthre )f levelA (aa; r int ; r conf )
+ nthre aa + pthre (aa � 0:5))

f levelA (aa; r int ; r conf ) = (2 r int � 1)u(r conf )r conf (aa � 0:5)aa

� (1 � u(r conf ))r conf aa

(16)

La fonction f levelA comporte deux termes. Le premier terme est non nul pourr conf > 0.
Le syst�eme est compos�e de deux attracteurs, l'un en 0 l'autre en 0; 5.

3.3 Couplage des mod�eles du locuteur et de l'auditeur

Une fois impl�ement�e les mod�eles de contrôle des actions pour le locuteur et l'auditeur,
il reste �a coupler les deux impl�ementations a�n d'analyser le comportement de tour de
parole, en particulier le moment de changement de tour. Trois sc�enarios sont d�ecrits dans
la suite. Entre chaque sc�enario, le param�etre d'intention des agents varie, induisant une
variation dans le comportement global du tour de parole.

3.3.1 Premier sc�enario

Le premier sc�enario, dont l'�evolution est d�ecrite sur les �gures 10 et 11, montre un
locuteur et un auditeur r�esolus respectivement �a donner et �a prendre le tour de parole.
Le locuteur ainsi que l'auditeur ont aussi leur variable d'intention �a 1. Le locuteur et
l'auditeur �etant incertains sur l'intention de l'autre se tournent d'abord l'un vers l'autre.
L'incertitude de l'auditeur le pousse de même �a bouger le bras. En r�eaction �a l'auditeur
bougeant le bras, la con�ance du locuteur diminuant au d�epart commence �a remonter.
Plus la con�ance du locuteur remonte, plus son niveau sonore diminue. En r�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
alors �a se baisser. Au contraire le niveau sonore de l'auditeur augmente, �a partir d'une
valeur situ�ee entre 0; 2 et 0; 4, jusqu'�a prendre compl�etement la parole. La troisi�eme courbe
montre l'�evolution conjointe des niveaux sonores du locuteur et de l'auditeur.
On constate une transition de tour de parole tr�es courte entre la �n de tour du locuteur
et le d�ebut de tour du locuteur ainsi qu'un l�eger recouvrement de parole. Cette transition
courte est bien due �a l'anticipation de la �n du tour de parole, les deux participants se
mettent en action avant d'avoir totalement pris la d�ecision concernant la �n du tour de
parole (situ�ee vers 4 secondes), l'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 d�ecision du locuteur et de
l'auditeur pour le premier sc�enario

3.3.2 Deuxi�eme sc�enario

Le second sc�enario (�gures 12 et 13) montre un auditeur r�eticent �a prendre le tour
de parole (intention �a 0) et un locuteur r�esolu �a lui donner (intention �a 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 sc�enario

montre ainsi aucun signal de prise de tour de parole. La valeur de con�ance du locuteur
�etant nulle au d�epart celui-ci entame l'action de se tourner vers l'auditeur. N�eanmoins, ne
voyant aucune r�eaction du côt�e de l'auditeur, sa valeur de con�ance continue �a 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 n�egatif au bout de 2; 5 secondes).
La valeur de con�ance de l'auditeur est plus lente �a atteindre le seuil n�egatif, ce qui est dû
�a la con�ance li�ee au fait que le locuteur s'est tourn�e 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 d�ecision du locuteur et de
l'auditeur pour le second sc�enario
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Figure 13 { �Evolution temporelle des niveaux sonores des deux agents (en bleu le locuteur,
en rouge l'auditeur) pour le deuxi�eme sc�enario

3.3.3 Troisi�eme sc�enario

Dans le troisi�eme sc�enario (�gures 14 et 15), le locuteur est plutôt r�eticent �a donner le
tour de parole (intention �a 0,2), l'auditeur est r�esolu �a prendre le tour (intention �a 1). Le
locuteur ne montre ainsi aucun signal d'abandon de tour de parole. La valeur de con�ance
du locuteur �etant nulle, il se tourne vers l'auditeur, sa valeur d'intention �etant n�eanmoins
faible, il se tourne lentement vers ce dernier. La valeur de con�ance du locuteur diminue
au d�epart, 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 augmente �a nouveau.
Lorsque la valeur de con�ance devient positive du côt�e du locuteur, sa r�eticence le pousse
�a augmenter son niveau sonore pour dissuader l'auditeur �a 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 d�ecision du locuteur et de
l'auditeur pour le troisi�eme sc�enario
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Figure 15 { �Evolution temporelle des niveaux sonores des deux agents (en bleu le locuteur,
en rouge l'auditeur) pour le troisi�eme sc�enario

3.3.4 Synth�ese

Les trois sc�enarios illustrent trois comportements di��erents relatifs aux transitions de
tour de parole dont le mod�ele 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 mod�ele montre donc une variabilit�e
dans les comportements globaux de transition. Le couplage entre agents y est de même
illustr�e. Dans les premier et troisi�eme sc�enarios, l'auditeur a une variable d'intention
identique. N�eanmoins, la variation de l'intention du locuteur produit des courbes d'action
de l'auditeur di��erentes.

4 Architecture d'agent pour l'impl�ementation du mo-
d�ele

Le mod�ele conceptuel a �et�e �elabor�e, il reste maintenant �a l'impl�ementer dans une
architecture d'agent. De l'analyse des architectures d'agents conversationnels existantes
de la section 2.2 nous avons retenu qu'Ymir semblait la plus adapt�ee pour l'impl�ementation
d'un mod�ele du tour de parole. N�eanmoins certaines caract�eristiques d'Ymir ne permettent
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pas l'int�egration de mod�eles continus, d'o�u la n�ecessit�e de la cr�eation d'une architecture
inspir�ee d'Ymir pour l'impl�ementation du mod�ele.

4.1 Principes d'Ymir (Th�orisson, 1999)

Certaines caract�eristiques d'Ymir ont �et�e vues dans la section 2.2.2, dont la r�epartition
des modules en plusieurs couches d'ex�ecution, la distinction entre percepteurs et d�ecideurs,
la s�election d'action �a partir d'une d�ecision. Revenons maintenant plus en d�etail sur les
di��erents �el�ements de l'architecture.
Il existe trois couches d'ex�ecution dans Ymir, la couche r�eactive comprend les modules
s'ex�ecutant �a la fr�equence la plus �elev�ee. La couche de supervision contient les mo-
dules d�edi�es au contrôle de la dynamique du dialogue (changements de tour, signaux
de r�etroaction), ind�ependamment du contenu du dialogue. En�n les modules traitant du
contenu sont regroup�es dans la couche de gestion du contenu s'ex�ecutant �a la fr�equence
la moins �elev�ee.
Les modules peuvent être actifs ou inactifs dans l'architecture. Ils sont de plus associ�e
�a un �etat (vrai ou faux) repr�esentant, pour les percepteurs, la valeur de v�erit�e de la
donn�ee qu'ils publient, pour les d�ecideurs l'�etat de la d�ecision auxquels ils sont associ�es
(d�eclench�ee ou non).
Dans Ymir, les percepteurs sont class�es en deux cat�egories, les percepteurs unimodaux et
les percepteurs multimodaux. Les percepteurs unimodaux r�ecup�erent en entr�ee une donn�ee
brute provenant des capteurs de l'agent. Les percepteurs multimodaux r�ecup�erent, eux,
plusieurs donn�ees en entr�ee. Ces donn�ees peuvent être des donn�ees brutes provenant de
capteurs ou des donn�ees provenant d'autres percepteurs. Le m�ecanisme des percepteurs
multimodaux permet une mise en cascade des percepteurs, donc une châ�ne de traitement
des donn�ees provenant de l'environnement, amenant �a la cr�eation de donn�ees perceptuelles
de haut niveau, fond�ees sur l'int�egration de donn�ees provenant de plusieurs canaux de
communication.
Les d�ecideurs sont de même class�es en deux cat�egories : les d�ecideurs d�eclar�es et les
d�ecideurs non d�eclar�es. Les d�ecideurs non d�eclar�es sont charg�es de prendre une d�ecision
sur l'�etat cognitif de l'agent. Les d�ecideurs d�eclar�es contrôlent le comportement ext�erieur
de l'agent, ils contrôlent le d�eclenchement d'une d�ecision amenant au d�eclenchement d'une
ou plusieurs actions de la part de l'agent.
Les modules communiquent entre eux par l'interm�ediaire de plusieurs tableaux noirs
(blackboard). Cesblackboardconstituent des bases de donn�ees dans lesquelles les donn�ees
publi�ees par les percepteurs sont stock�ees. R�ecup�erer des donn�ees en entr�ee consiste pour
les modules �a e�ectuer une requête aublackboardcontenant la donn�ee �a aller chercher.
Deux blackboardsont utilis�es dans Ymir, un pour la communication entre les modules de
la couche r�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 d�ecision prise par les d�ecideurs d�eclar�es d'ex�ecuter une action, une requête
d'action est envoy�ee �a un plani�cateur d'action. Les tâches du plani�cateur �a la r�eception
de la requête sont multiples. Le plani�cateur attribue d'abord une priorit�e �a l'action
re�cue. Cette priorit�e est li�ee �a la couche �a laquelle appartient le d�ecideur. Plus la couche
s'ex�ecute �a une fr�equence �elev�ee plus l'action est prioritaire. Le plani�cateur d'action
est ensuite charg�e d'attribuer une suite de "morphologies", c'est �a dire d'actions de bas
niveau r�ealis�ees dans l'environnement par l'agent. Il recherche alors dans un lexique com-

30



portemental la bonne action �a r�ealiser. Le lexique comportemental est form�e d'un arbre
comportant l'ensemble des actions disponibles �a l'agent. Deux types d'actions y sont
stock�ees. Les comportementsact correspondent �a des comportements o�u 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-même une suite d'ac-
tions �a r�ealiser lorsque cette alternative est choisie. Les feuilles de l'arbre repr�esentent au
contraire des comportements n'ayant pas d'alternatives, ces comportements sont appel�es
des motor schemes. Ces motor schemessont associ�es �a une suite d'actions physiques
ex�ecut�ees par l'agent. La tâche du plani�cateur d'action est alors �a partir d'un n�ud
repr�esentant le comportement �a ex�ecuter, de parcourir l'arbre jusqu'�a trouver un ou plu-
sieursmotor schemes�a ex�ecuter par l'agent. Une fois le ou lesmotor schemess�electionn�es,
le plani�cateur envoie les requêtes d'actions �a ex�ecuter aux actionneurs charg�es d'ex�ecuter
le comportement.

4.2 Solution pour l'int�egration du mod�ele

La �gure 16 montre le sch�ema g�en�eral de l'architecture �elabor�ee. Les �el�ements avec un
fond rouge sont des �el�ements n'existant pas dans Ymir, et cr�ees pour les besoins de notre
architecture. Les �el�ements entour�es de rouge sont des �el�ements existants dans Ymir mais
modi��es dans notre architecture, les �el�ements sur fond blanc sont des �el�ements ext�erieurs
�a l'architecture.

Figure 16 { Sch�ema g�en�eral de l'architecture r�ealis�ee. Sc. S fait r�ef�erence aux capteurs
par scrutation, Ev. S fait r�ef�erence aux capteurs �ev�enementiels, P fait r�ef�erence aux per-
cepteurs, OD aux d�ecideurs d�eclar�es, CD aux d�ecideurs non d�eclar�es, RL �a la couche
r�eactive, PCL �a la couche de supervision, CL �a la couche de contenu et A aux actionneurs
de l'agent.

4.2.1 Capteurs

Th�orisson (1999) ne d�ecrivant pas comment les capteurs r�ecup�erent des donn�ees de
l'environnement, cette partie de l'architecture a enti�erement �et�e d�e�nie. Les capteurs sont
li�es �a l'outil utilis�e pour l'impl�ementation de l'environnement virtuel. Deux types de cap-
teurs sont possibles dans l'architecture, les capteurs par scrutation, ayant une fr�equence
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d'envoi des donn�ees, et les capteurs par �ev�enement, envoyant une donn�ee sur occurrence
d'un �ev�enement. Une fois la donn�ee r�ecup�er�ee celle-ci est mise en forme et envoy�ee aux
percepteurs et d�ecideurs. La fr�equence d'ex�ecution des capteurs peut être di��erente de la
fr�equence d'ex�ecution des percepteurs et d�ecideurs de l'architecture.

4.2.2 Perception, d�ecision et s�election d'action

L'architecture r�ealis�ee a introduit un certain nombre de modi�cations au niveau des
couches d'ex�ecution. Il fallait tout d'abord changer la nature des donn�ees transmises entre
les modules. Deux types de variables ont �et�e d�e�nies :

{ Les variables continues repr�esentent des donn�ees prenant leurs valeurs dans l'en-
semble des r�eels. Elles sont associ�ees �a une dimension, et �a un domaine de validit�e ;

{ Les variables �ev�enementielles sont li�ees aux donn�ees perceptuelles de nature �ev�e-
nementielle. L'�ev�enement "un agent a parl�e" est un exemple d'une donn�ee de type
�ev�enementielle. Chaque variable �ev�enementielle est li�ee �a une valeur de con�ance sur
l'occurrence r�eelle de l'�ev�enement et �eventuellement de champs optionnels auxquels
est aussi associ�e une valeur de con�ance. Ces donn�ees �ev�enementielles ont �et�e cr�e�ees
par souci de compatibilit�e avec certains outils utilis�es, notamment la reconnaissance
vocale, n'envoyant que des informations de type �ev�enementiel.

Dans Ymir, les modules ont un �etat, l'action associ�ee au module n'est e�ectu�ee que lorsque
l'�etat du module vaut true. Pour un percepteur, l'action r�ealis�ee est de poster son change-
ment d'�etat dans le blackboard. Le positionnement pris dans notre architecture, est que les
donn�ees continues sont publi�ees �a chaque ex�ecution du module, même si cette donn�ee ne
varie pas. Les percepteurs traitant des donn�ees �ev�enementielles v�eri�ent en premier lieu,
par l'interm�ediaire de l'horodatage li�ee �a la donn�ee, si celle-ci a �et�e mise �a jour depuis la
derni�ere fois que celui-ci a consult�e la donn�ee. Il ne publie alors la donn�ee, que si celle-ci
a �et�e mise �a jour.
Ymir utilise deux blackboards, dans l'architecture r�ealis�ee un seulblackboardest utilis�e. Il
est commun �a tous les percepteurs et d�ecideurs de l'architecture peu importe leur couche
d'ex�ecution. Les donn�ees provenant des capteurs sont de même ins�er�ees dans ceblack-
board.
De même que pour la perception, la d�ecision doit être modi��ee pour int�egrer un contrôle
en continu de l'action r�ealis�ee. Pour cela un d�ecideur d�eclar�e a deux types de d�ecisions
�a prendre. Une d�ecision concernant le d�eclenchement de l'action, et, une fois l'action
d�eclench�ee le contrôle de l'action. Lorsque l'action est d�eclench�ee, les d�ecideurs d�eclar�es
envoient ainsi �a chaque ex�ecution l'action �a r�ealiser. A�n de rendre l'action modulable des
param�etres ont �et�e ajout�es �a la requête d'action envoy�ee au plani�cateur. Le m�ecanisme
de plani�cation a de même �et�e modi��e a�n d'assurer le contrôle en continu de l'action. Le
plani�cateur d'action garde dans une liste les actions actuellement ex�ecut�ees dans l'envi-
ronnement. Lors de la r�eception d'une requête d'action, le plani�cateur v�eri�e en premier
lieu si l'action n'est pas actuellement en train d'être ex�ecut�ee dans l'environnement. Dans
ce cas, il n'arrête 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 m�ecanisme de r�eception et de d�eclenchement de l'ac-
tion au niveau des actionneurs n'est pas pr�ecis�e par Th�orisson. Les actionneurs sont li�es
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aux outils utilis�es pour l'impl�ementation de l'environnement. Ils se chargent de r�ealiser
l'action physiquement dans l'environnement. Un plani�cateur de mouvement est charg�e
de r�eceptionner les requêtes de mouvement envoy�es par le plani�cateur d'action, puis
d'activer le comportement si le mouvement n'�etait pas actuellement d�eclench�e dans l'en-
vironnement, de modi�er ses param�etres si celui-ci �etait d�ej�a ex�ecut�e dans l'environnement
ou de l'annuler.

4.3 Place du mod�ele conceptuel dans l'architecture

Il reste maintenant �a d�e�nir o�u les di��erents �el�ements du mod�ele seront impl�ement�es.
Les �equations de contrôle de l'action sont li�ees �a des actions externes de l'agent, elles seront
donc impl�ement�ees en utilisant les d�ecideurs d�eclar�es. L'�equation de prise de d�ecision
repr�esente, elle, un jugement sur une donn�ee perceptuelle de l'environnement, ces types
d'�equations seront donc impl�ement�es dans un percepteur.

4.4 Impl�ementation de l'architecture

L'architecture a �et�e impl�ement�ee en utilisant le langage C# et le framework .NET de
Microsoft.
Le travail r�ealis�e s'inscrit dans le cadre du projet CORVETTE (COllaboRative Virtual
Environment Technical Training and Experiment ), dont le but est de cr�eer et �evaluer
sur des utilisateurs des environnements virtuels d'apprentissage humain. Dans le cadre
de ce projet, une sc�ene pr�esent�ee sur la �gure 17 a �et�e r�ealis�ee sous Unity3d. Dans cette
sc�ene, l'utilisateur collabore avec deux agents (au second plan sur l'image) pour monter
un meuble. Le troisi�eme agent (au premier plan) supervise l'op�eration. Il est charg�e d'ex-
pliquer la tâche �a l'utilisateur au d�ebut du sc�enario. La collaboration entre l'utilisateur et
les agents n�ecessite un coordination entre eux, le mode d'interaction principal permettant
cette coordination �etant la parole.
Une premi�ere impl�ementation d'un comportement de tour de parole a �et�e r�ealis�ee, sans
utiliser le mod�ele �elabor�e, en utilisant cette sc�ene.
Dans l'objectif de l'�elaboration de cette premi�ere version, certains modules ont �et�e impl�ement�es.
Au niveau des capteurs, des capteurs de distance et d'angle ont �et�e impl�ement�es, ils cal-
culent et envoient aux percepteurs, les angles relatifs et les distances de tous les agents de
l'environnement. D'autres capteurs sont li�es �a la reconnaissance vocale (utilisant la Speech
API de Microsoft), et plus g�en�eralement aux �ev�enements vocaux de l'environnement de
l'agent, provenant soit de l'utilisateur soit d'autres agents. Ils r�ecup�erent des �ev�enements
tels que "un agent a commenc�e �a parler" et des informations relatives �a des phrases re-
connues. Ainsi le capteur "AudioLevel" r�ecup�ere le niveau sonore de l'environnement de
l'agent.
Les percepteurs unimodaux de l'architecture servent �a publier dans le blackboard les
donn�ees des capteurs. Ces donn�ees ne subissent pas de traitement de la part de ces per-
cepteurs, ceux-ci permettent la publication d'une donn�ee �a la fr�equence de la couche
d'ex�ecution des percepteurs unimodaux (la couche r�eactive ayant une p�eriode d'ex�ecution
de 100 millisecondes). Plusieurs percepteurs multimodaux sont pr�esents dans l'architec-
ture. Le percepteur "Facing" correspond au signalsf des modules de prise de d�ecision.
"LocutorGiveTurnTo" et "OtherTakesTurn" d�eterminent respectivement si le locuteur
donne le tour �a un agent de l'environnement si l'agent est un auditeur, et si quelqu'un
est en train de prendre le tour dans l'environnement. Deux actions sont possibles pour
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Figure 17 { Sc�ene du projet CORVETTE utilis�ee pour l'impl�ementation du mod�ele

l'agent, il peut se tourner �a une vitesse d�e�nie, et parler. L'actionneur "Speak" utilise
la synth�ese vocale de Microsoft, et permet la modulation du niveau sonore de l'agent.
Le d�ecideur d�eclar�e TurnToLocutor, permet le contrôle de l'action "se tourner" a�n que
l'auditeur se tourne vers le locuteur, tandis que le d�ecideur "Talk" permet �a l'agent d'en-
voyer une phrase �a l'actionneur Un certain nombre de ces modules seront utilis�es pour
l'impl�ementation de notre mod�ele. Les capteurs d'angle et de niveau sonore permettent la
r�ecup�eration de tous les signaux n�ecessaires �a l'impl�ementation du mod�ele. Le percepteur
multimodal "FacingMe" permet de même de r�ecup�erer l'information, "fait face �a l'agent",
n�ecessaire pour l'auditeur et le locuteur dans leur prise de d�ecision.
Les �equations de prise de d�ecision seront impl�ement�es dans les percepteurs "OtherTakes-
Turn" et "LocutorGivesTurn".
Il manque n�eanmoins l'actionneur "RaiseArm" permettant �a un agent de lever son bras.
Le d�ecideur d�eclar�e "MoveArm" charg�e de contrôler l'amplitude et la vitesse du lever de
bras de l'agent devra de même être impl�ement�e.

5 Discussion

5.1 V�eri�cation des hypoth�eses

Le mod�ele comportemental de la gestion du tour de parole que nous avons propos�e
v�eri�e bien l'hypoth�ese �enonc�ee dans la section 2.1.3 : un moment de transition peut
�emerger uniquement de l'interaction entre le locuteur et l'auditeur, sans plani�cation du
prochain locuteur, ni pr�ediction du moment o�u la transition apparâ�t. Les d�ecisions 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 d�ecisions concernant le comportement de l'autre et ajuste ses propres va-
riables d'action. Le TRP n'est pas pr�edit par les interlocuteurs, �a aucun endroit dans les
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�equations n'a �et�e sp�eci��e de variable indiquant le moment o�u le tour de parole allait se
produire. Ce moment est plutôt anticip�e, les participants se mettent en action avant que
le tour de parole ne soit r�eellement transmis. En suivant ces crit�eres, le mod�ele est ca-
pable de faire �emerger des moments de transition. On obtient de plus, comme observ�e par
Goodwin (1981) et Sacks et al. (1974) des transmissions uides, sans moment de silence
trop important ni recouvrement. Le mod�ele permet de même de produire une vari�et�e de
comportements de tour de parole, illustr�e par les trois sc�enarios de la section 3.3.

5.2 Dynamique comportementale pour la prise de d�ecision

Le mod�ele choisi pour le tour de parole, couple deux mod�eles de psychologie cogni-
tive, le mod�ele d'accumulation-di�usion (Bogacz et al., 2006) et le mod�ele de dynamique
comportementale (Warren, 2006). Certains mod�eles utilisant uniquement la dynamique
comportementale ont permis de mod�eliser des tâches o�u un agent devait choisir entre deux
actions mutuellement exclusives (Frank et al., 2009).
Le mod�ele de Frank et al. (2009), et les mod�eles de dynamique comportementale en
g�en�eral, d�ecrivent les actions observ�es en fonction des informations re�cus de l'environne-
ment. Ces mod�eles ne d�ecrivent pas la mani�ere dont la prise de d�ecision est e�ectu�ee. L'ap-
plication de ce type de mod�ele aurait permis la mise en avant des propri�et�es d'�emergence et
d'auto-organisation du tour de parole. Il n'aurait n�eanmoins pas permis de rendre compte
de l'hypoth�ese de l'accumulation de signal de la part de l'agent. Le DDM introduit un e�et
m�emoire de la d�ecision prise auparavant par l'agent. Les signaux accumul�es pr�ec�edemment
inuent sur la d�ecision de l'agent ensuite. Si un auditeur accumule d'abord des signaux
d�efavorables concernant le fait que le locuteur lui donne le tour, il mettra plus de temps
�a prendre la d�ecision inverse s'il re�coit des signaux favorables concernant l'intention de
donner le tour, que s'il n'avait re�cu que des signaux favorables. Le moment de transition
observ�e ne sera alors pas le même.

5.3 Interaction entre plus de deux agents

Le mod�ele �elabor�e permet de rendre compte de la variabilit�e 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 être mises en place pour une g�en�eralisation �an agents. La
dynamique comportementale s'applique �a un agent en relation avec son environnement.
Les interlocuteurs sont donc dans ce cadre int�egr�es dans un seul syst�eme, l'environnement.
Dans la logique de la dynamique comportementale, du côt�e de l'agent, les �equations de
prise de d�ecision et de contrôle de l'action ne seraient donc pas sp�eci�quement dirig�es vers
un agent en particulier mais vers l'environnement de l'agent dans son ensemble. Pour le
locuteur, la d�ecision ne porterait alors pas sur "l'autre prend le tour" mais sur "quelqu'un
prend le tour". Plusieurs alternatives concernant l'intention du locuteur sont possibles
dans un environnement comportant plusieurs agents, il peut, soit donner le tour �a un
auditeur pr�ecis, soit �nir son tour sans avoir d�esign�e quelqu'un (Sacks et al., 1974). Le
DDM �etant un mod�ele de prise de d�ecision entre deux alternatives, plusieurs �equations
de prise de d�ecision seraient n�ecessaires du cot�e des auditeurs. Le probl�eme r�eside alors,
pour le locuteur dans l'identi�cation de l'agent souhaitant prendre le tour. Si un auditeur
souhaite prendre le tour de parole, le locuteur peut produire des signaux donnant �a cet
auditeur le tour de parole. Il faut alors qu'il soit capable, �a partir de l'�equation de prise
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de d�ecision, de produire des signaux sp�eci�ques envers cet auditeur. Plutôt qu'utiliser
une �equation de prise de d�ecision 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 être capable d'identi�er qui est le locuteur courant, a�n de r�ecup�erer les bons signaux
de l'environnement.

5.4 Signaux interpr�et�es

L'application du mod�ele d�ecrite dans la section 3.2 a �et�e avant tout r�ealis�ee dans le but
de mettre en avant le fait qu'un mod�ele fond�e sur le couplage entre deux agents permet
de voir �emerger un comportement global de tour de parole. Les signaux utilis�es sont tr�es
limit�es. Cette limitation provient du fait que celui-ci doit fonctionner dans l'architecture
mise en place pour la validation du mod�ele. Une prise en compte des travaux sur le tour de
parole, notamment ceux de Gravano and Hirschberg (2011) permettrait d'avoir un mod�ele
plus cr�edible de la d�ecision et de la mise en action des agents. N�eanmoins cette prise en
compte de signaux n�ecessite un grand nombre de capteurs et d'actionneurs du point de vue
de l'architecture, incluant notamment la capacit�e pour un agent de varier son intonation
en continu, et une analyse s�emantique de ce qui est dit, ce qui n'est actuellement pas
impl�ement�e dans l'architecture.

5.5 Validation du mod�ele

La validation entre deux agents dans un environnement virtuel est en cours. Une
premi�ere impl�ementation d'un mod�ele de tour de parole a �et�e e�ectu�ee dans l'architecture.
Ce mod�ele se fonde sur une machine �a �etats d�ecrivant les di��erents �etats du dialogue,
notamment l'�etat "locuteur" et "auditeur", ainsi que les r�egles amenant �a une transition
entre ces �etats. L'observation r�ealis�ee 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 observ�es dans les conversations r�eelles.
Ce mod�ele est de plus limit�e dans la variabilit�e des comportements de transition possibles.
Les r�esultats que l'on cherche �a observer, sont au contraire des temps de transitions courts
voire inexistants entre les tours, et des comportements de transition vari�es.
Pour des raisons de temps, la validation entre un agent et un utilisateur n'est pas envisag�e
d'ici la �n du stage. La validation par rapport �a un utilisateur est plus compliqu�ee due aux
limitations li�ees aux capteurs de l'environnement, comme �enonc�e dans la partie pr�ec�edente.
Observer les actions d'un utilisateur dans le cadre du tour de parole implique en e�et,
la r�ecup�eration de signaux tels que l'intonation �a partir de la reconnaissance vocale, ce
qui n'est pas r�ealisable avec la reconnaissance vocale actuellement utilis�ee, ou encore des
signaux relatifs �a la gestuelle, ce qui implique l'utilisation de reconnaissance gestuelle.
Une validation avec un utilisateur reposerait sur le caract�ere spontan�e de l'interaction, et
sur l'engagement de l'utilisateur dans l'interaction avec l'agent. Si l'on observe ces deux
caract�eristiques, alors nous aurons d�emontr�e que le mod�ele est cr�edible par rapport aux
conversations r�eelles.

6 Conclusion

Nous avons propos�e un mod�ele pour la gestion du tour de parole entre humains virtuels
dans le cadre d'un interaction dialogique entre deux participants. Le mod�ele, contraire-
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ment �a beaucoup de mod�eles d'agents existants, est continu. Il est fond�e sur une accumu-
lation d'indices provenant de l'environnement, et une modulation des signaux de l'agent
en fonction de la quantit�e d'indices int�egr�es par l'agent sur les intentions de l'autre. Le
mod�ele utilise ainsi deux mod�eles issus de la psychologie cognitive, le DDM (Ratcli�, 1978)
et la dynamique comportementale de Warren (2006). La simulation de plusieurs sc�enarios
de transition de tour de parole a montr�e l'�emergence de transitions de tour de parole,
sans que celui-ci soit pr�edit ni plani��e par les agents. Une variabilit�e dans les transitions
possibles de tour de parole a de plus �et�e observ�ee. Le mod�ele n'a pas encore �et�e appliqu�e
au contrôle d'un humain virtuel. La prochaine �etape sera la validation du mod�ele dans
le cadre d'une simulation de conversation entre deux agents virtuels autonomes. En vue
de l'impl�ementation du mod�ele pour le contrôle d'un humain virtuel, une architecture
d'agent inspir�ee d'Ymir (Th�orisson, 2002) a �et�e cr�ee.
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