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Résumé

Les simulations sociales ont besoin d’agents
au comportement réaliste pour étre utilisées
comme outil scientifique par les sciences so-
ciales. La simulation d’une société humaine
avec un comportement crédible implique [ uti-
lisation de cognition, de liens sociaux entre les
personnes ainsi que la prise en compte des
émotions et des dynamiques entre ces compo-
sants. Cependant, développer un tel comporte-
ment est souvent trop complexe pour des cher-
cheurs ayant peu de connaissances en program-
mation. Dans cet article, nous présentons un
formalisme qui a pour but de représenter la
cognition, les relations sociales et les émo-
tions et qui est intégré dans une architecture
d’agent pour donner un comportement émotion-
nel dynamique a des agents sociaux. Cette ar-
chitecture est implémentée dans la plateforme
multi-agent open-source GAMA. Un cas d’étude
d’évacuation lors d’un incendie de brousse en
Australie est utilisé pour montrer le potentiel de
nos travaux.

Mots-clés Simulations sociales, Emotions,
Cognition, Architecture agent

Abstract
Social Simulations need agents with a realistic
behavior to be used as a scientific tool by social
scientists. When simulating a human society, a
realistic behavior implies the use of cognition,
social relations between people but also to take
into account emotions and the dynamic between
these features. However, developing such a be-
havior is often too complex for people with lit-
tle knowledge in programming. In this paper, we
present a formalism to represent cognition, so-
cial relations and emotions, which is integrated
in an agent architecture to give a dynamic emo-
tional behavior to social agents. This architec-
ture is implemented in the open-source multi-
agent platform GAMA. A use case about eva-

cuation during bush fires in Australia is used to
show the possibilities of our work.

Keywords: Social Simulation, Emotions, Cogni-
tion, Agent Architecture

1 Introduction

La simulation multi-agent est devenu un ou-
til important, spécialement en sciences sociales
ou elle est utilisée pour étudier des systemes
complexes composés de centaines ou de mil-
liers d’humains simulés. Pour augmenter la pré-
cision des résultats obtenus avec ces simula-
tions sociales, il est important qu’elle soit aussi
proche que possible des cas réels étudiés. Cette
recherche du réalisme conduit a I’utilisation
d’agent sociaux crédibles, c’est a dire des agents
possédant de plus en plus de composantes so-
ciales [35].

Prenons I’exemple des feux de brousses en
Australie étudié grace aux simulations multi-
agents [2]. Dans cette étude, le but était de si-
muler I’évacuation d’une zone ouverte dans le
contexte d’un incendie de brousse en Australie.
Les auteurs ont utilisé une architecture BDI [8]
pour la modélisation de la cognition des agents
mais dans cette situation, une personne réagit
aussi en fonction de ses émotions ainsi que de
ses relations sociales.

Dans cet article, nous nous intéressons a ce pro-
bleme en intégrant a une architecture d’agent
cognitive la possibilité de définir des émotions
et des relations sociales dynamiques. Le but
principal est de fournir un formalisme pour
la création d’émotions par la cognition ainsi
que pour I’évolution des relations sociales en
fonction des états mentaux d’un agent. Ce for-
malisme est ensuite intégré a une architec-
ture d’agent. La facilité d’utilisation du mo-



dele proposé est une considération majeure du
travail décrit ici afin qu’il puisse &tre mani-
pulé par des chercheurs venant des sciences so-
ciales qui n’ont pas nécessairement des compé-
tences avancées en programmation. Notre tra-
vail a été implémenté dans la plateforme open-
source GAMA [14]. Le principal avantage de
cette intégration est de bénéficier du langage de
modélisation offert par GAMA qui a pour but
de faciliter I’utilisation de la plateforme par des
modélisateurs non expert en programmation.

Cet article est structuré comme suit. En sec-
tion 2, nous discutons des travaux existants pour
créer des agents sociaux possédant une cogni-
tion, des émotions ou des relations sociales. En
Section 3, nous proposons un formalisme utilisé
pour organiser les états mentaux de 1’agent en
termes de cognition, d’émotions et de relations
sociales. L architecture développée a partir du
formalisme proposée est présentée en section 4.
Dans la section 5, nous présentons un exemple
pour illustrer la facon dont notre architecture
peut étre utilisée sur un modele d’évacuation.
Finalement, la Section 6 sert de conclusion.

2 Ktat de art

Créer des agents vraisemblables est un point
crucial dans le domaine des simulations so-
ciales. Dans cette section, nous présentons diffé-
rents travaux traitant de 1’intégration de la cog-
nition, des émotions ou des relations sociales
dans des agents pour améliorer le réalisme de
simulations sociales.

2.1 Des agents sociaux cognitifs

Définir le comportement d’agents avec des no-
tions relatives a la cognition humaine est une
premiere étape dans 1’optique d’augmenter le
réalisme des simulations sociales [3]. Pour cela,
des architectures cognitives ont été proposées
parmi lesquelles 1’architecture BDI [8] qui est
la mieux adaptée au contexte de la simulation
[3]. Le paradigme BDI utilise la logique mo-
dale [9] pour définir les concepts de croyances
(Beliefs en anglais), désires (Desires en anglais)
et d’intentions (Intentions en anglais) qui com-
posent les états mentaux de 1’agent. Ce para-
digme fourni aussi des liens logiques entre ces
concepts ainsi qu'une base de plans d’actions
permettant de donner un comportement cogni-
tif aux agents.

Pour faciliter son utilisation, 1’architecture BDI
a été implémentée dans différents frameworks.

Un framework classique est le Procedural Rea-
soning Systems (PRS) [21] qui est basé sur trois
étapes : une perception de I’environnement pour
mettre a jour la base des croyances, une délibé-
ration entre les désirs et I’état du monde et fina-
lement la sélection d’une action a exécuter. PRS
sert de base a d’autres framework comme JACK
[15] ou Jadex [26].

Certains chercheurs ont tenté d’intégrer 1’archi-
tecture BDI a des plateformes de modélisation
et de simulation. Une extension a NetLogo [39]
implémente une version simplifiée de 1’architec-
ture BDI a des fins éducatives [30]. Sing et Pad-
gham [32] ont décidé de connecter une plate-
forme multi-agent avec un framework BDI exis-
tant (Jack ou Jadex par exemple) et, dans le
méme esprit, une application connectant la pla-
teforme Matsim [4] avec le framework GORITE
BDI [28] a été proposée.

2.2 Architectures émotionnelles

Différents travaux ont montré que 1’ajout
d’émotions dans des agents augmente la crédi-
bilité de leur comportement [5] [22]. Cette amé-
lioration de vraisemblance est utile dans le cas
de simulations sociales dont le but est de pro-
duire des simulations aussi réalistes que pos-
sible.

En psychologie, il n’y a pas de consensus sur
une unique théorie émotionnelle. La théorie la
plus utilisée en intelligence artificielle est la
théorie de 1’évaluation cognitive des €émotions
[31] [33] et plus particulicrement la théorie
OCC [25] qui a été spécialement développée
pour intégrer des émotions en intelligence arti-
ficielle.

Le modele OCC des émotions définit vingt-deux
émotions distribuées en onze paires en fonction
de I’appréciation cognitive d’une situation par
un agent. Cette appréciation cognitive est réa-
lisée selon trois aspects : les conséquences des
évenements, les actions des autres agents et I’as-
pect des objets.

Différentes implémentations de systeémes émo-
tionnels pour des simulations multi-agent ont
été proposces. Par exemple, DETT (Disposi-
tion, Emotion, Trigger, Tendency) [38] consi-
dere la perception d’une situation comme la
condition de déclenchement du mécanisme de
création d’émotions suivant la théorie OCC.
Gratch et Marsella proposent une approche dif-
férente avec leur modele EMA [13] qui prend en
compte non seulement la création des émotions



en se basant sur ’appréciation d’une situation
par le biais de variables d’appréciations mais
aussi le comportement induit par I’émotion sur
la cognition de 1’agent. Finalement, eBDI [17]
propose d’intégrer directement le modele OCC
dans une architecture BDI.

2.3 Des relations sociales en simulation
multi-agent

Puisque les personnes créent des relations so-
ciales en vivant avec d’autres personnes, il pa-
rait logique de modéliser des relations sociales
entre des agents simulant des humains. Dans
[29], le comportement des agents est calculé
a partir d’un modele socio-physiologique com-
prenant une personnalité, des émotions et une
attitude de I’agent envers son environnement.
Dans un autre cas, Gratch [12] ajoute un niveau
social a son architecture pour modifier le com-
portement d’un agent en fonction de 1’état social
du monde.

Dans ces modeles d’agents sociaux, les rela-
tions sociales sont représentées avec un nombre
fini de variables, chacune définissant une di-
mension précise de la relation. Ces variables
correspondent a celles présentes dans le mo-
dele dimension des relations interpersonnelles
de Svennevig [36] :

— Le degré d’appréciation envers un autre
agent [16].

— Le degré de dominance qu’un agent a
sur un autre [29]. Cela représente le ni-
veau de puissance qu’un agent pense
avoir sur un autre.

— Le degré de solidarité aussi connu
comme la distance sociale [6]. Il in-
dique les similarités en terme de désirs,
croyances et valeurs entre deux agents.

— Le degré de familiarité qui caractérise le
nombre et le type (privé ou public) d’in-
formations qui peuvent étre transmises a
un autre agent [6].

Dans, les travaux cités précédemment les rela-
tions sociales sont étudiées comme des facteurs
de changement comportemental, ils sont donc
définis comme des variables statiques. Pourtant,
de facon évidente, une relation sociale entre
deux personnes peut évoluer dans le temps. Pour
répondre a ce probleme, Ochs [23] a proposé
une architecture agent incluant la personnalité
et utilisant les émotions pour donner une dyna-
mique aux relations sociales de personnages non
jouables dans des jeux vidéo.

2.4 Synthese

Dans le contexte de la simulation sociale, qui
pose des probleme de de passage a 1’échelle et
de simplicité de prise en main, ces trois notions,
la cognition, les émotions et les relations so-
ciales, non jamais été combinées pour fournir
un comportement réaliste a des humains simu-
1és. De plus, chacun de ces concepts n’a jamais
été implémenté de sorte qu’il soit simple a uti-
liser pour des scientifiques venant des sciences
sociales qui n’ont pas un niveau élevé en pro-
grammation.

Cet article a pour but de proposer une archi-
tecture pour les simulations sociales incluant la
cognition, les émotions et les relations sociales
et pouvant étre utilisée par des modélisateurs
ne possédant qu’un niveau basique en program-
mation. Cette architecture est développée de fa-
con générique puis implémentée dans la plate-
forme de modélisation et de simulation multi-
agent GAMA [14] qui a prouvé sa facilité de
prise en mais [20] [27] grace a son langage de
modélisation, le GAML, que nous avons étendu
pour pouvoir utiliser notre architecture.

3 Création d’émotions et de rela-
tions sociales par la cognition

La principale contribution de cet article consiste
a définir un formalisme pour représenter et pour
articuler les états mentaux d’un agent social.
Ces états mentaux sont composés d’un état cog-
nitif, d’un état émotionnel et de relations so-
ciales avec les autres agents.

3.1 Représenter les états mentaux des
agents

Représenter la cognition avec des prédicats.

La partie cognitive de notre architecture est ba-
sée sur le paradigme BDI [8], dans lequel les
agents possédent une base des croyances, une
base des désirs ainsi qu’une base des inten-
tions pour stocker les états cognitifs a propos
du monde. Nous utilisons aussi une base des
croyances incertaines attendues, appelée base
des incertitudes, qui est utilisée lors de la créa-
tion d’émotions a propos de faits attendus sans
certitude.

Pour représenter cette connaissance, nous utili-
sons des prédicats. Un prédicat unifie la repré-
sentation des informations sur le monde ce qui
signifie que cela peut représenter une situation,



un évenement ou une action. Puisque le but de
ce travail est de créer des émotions a partir de
la cognition sur des événements ou sur la valeur
des actions des autres agents, nous représentons
une information P causée par un agent j avec
une valeur d’appréciation morale pr par P;,.
La valeur d’appréciation morale peut étre posi-
tive (dans ce cas, I’information P est louable) ou
négative (dans ce cas, I’information P est bla-
mable). Un prédicat P; représente une informa-
tion causée par un agent j avec n’importe quelle
valeur d’appréciation morale alors qu’un pré-
dicat P représente une information causée par
n’importe quel agent avec n’importe quelle va-
leur d’appréciation morale. Nous représentons
I’opposé d’un prédicat P par non P.

En fonction de la base dans laquelle il est sto-
cké, un prédicat peut étre considéré comme une
croyance, une croyance incertaine ou un désir et
cela est représenté de la facon suivante :

— Croyance;(P) : indique que le prédicat
P appartient a la base des croyances de
I’agent 7.

— Attendu,;(P) : indique que le prédicat P
appartient a la base des incertitudes de
I’agent :.

— Desir;(P) : indique que le prédicat P ap-
partient a la base des désirs de 1’agent 7.

Représentation formelle des émotions.
Pour la définition des émotions, nous basons
notre travail sur la théorie des émotions OCC
[25]. Selon cette théorie, une émotion est une
réponse valuée a I’appréciation d"une situa-
tion. Comme nous utilisons les émotions pour
mettre a jour dynamiquement les relations so-
ciales entre agent, notre définition des émotions
a aussi besoin de contenir I’agent qui a causé
I’émotion. Avec cette définition, nous représen-
tons une émotion par E;(P,A,I,D) avec les élé-
ments suivant :

— E; : le nom de I’émotion ressentie par
I’agent 7.

— P : le prédicat représentant le fait a pro-
pos duquel I’émotion est ressentie.

— A :I’agent causant I’émotion.

— I: 'intensité de I’émotion.

— D : la valeur de décroissance de I’inten-
sité de I’émotion dans le temps.

Par exemple, si un agent Alice ressent de la
peur a propos d’une action P causée par I’agent
Bob avec une intensité de 4.5 et une décrois-
sance de 0.6, cela sera représenté par I’émotion
Peur 4;;..(Pgoy,B0b,4.5,0.6). Une émotion sans

intensité spécifique ou sans décroissance est re-
présentée par E;(P,A) et une émotion ne possé-
dant qu’un fait comme cause est représentée par
E;(P).

Formalisation des relations sociales. En se
basant sur le travail de Svennevig [36] exposé
en section 2, nous définissons un lien social avec
un autre agent par le tuple <agent, appréciation,
dominance, solidarité, familiarité > avec les élé-
ments suivants :

— Agent : ’agent concerné par le lien,
identifié par son nom.

— Appréciation : une valeur réelle com-
prise entre -1 et 1 représentant le de-
gré d’appréciation avec 1’agent concerné
par le lien. Une valeur de -1 indique que
I’agent concerné est détesté, une valeur
de 1 indique que I’agent est adoré.

— Dominance : une valeur réelle comprise
entre -1 et 1 représentant le degré de
pouvoir exercé sur 1’agent concerné par
le lien. Une valeur de -1 indique que
I’agent concerné est dominant, une va-
leur de 1 indique I’agent concerné est do-
miné.

— Solidarité : une valeur réelle comprise
entre 0 et 1 représentant le degré de so-
lidarité avec 1’agent concerné par le lien.
Une valeur de 0 indique qu’il n’y a au-
cune solidarité avec 1’agent concerné,
une valeur de 1 indique une totale soli-
darité avec 1’agent concerné.

— Familiarité : une valeur réelle comprise
entre O et 1 représentant le degré de fa-
miliarité avec I’agent concerné par le
lien. Une valeur de 0 indique qu’il n’y
a aucune familiarité, une valeur de 1 in-
dique une totale familiarité avec I’agent
concerné.

3.2 Créer du dynamisme dans les émotions
et les relations sociales

Création dynamique d’émotions. Nous ba-
sons la création automatique des émotions par
rapport aux états mentaux de I’agent sur le mo-
dele OCC [25] et son formalisme logique [1] qui
a été proposé pour intégrer le modele OCC dans
une architecture BDI.

Selon la théorie OCC, les émotions peuvent étre
divisées en trois groupes : les émotions liées aux
évenements, les émotions liées aux personnes et
aux actions commises par ces personnes et en-
fin les émotions liées aux objets. Dans ce travail,



comme nous nous focalisons sur les relations
entre des agents sociaux, nous ne travaillons que
sur les deux premiers groupes d’émotions (les
émotions liées aux situations et les émotions
liées aux personnes et a leurs actions) ce qui
signifie que nous laissons de coté les émotions
liées aux objets.

Les vingt émotions définies dans cet article
peuvent étre divisées en trois parties : huit émo-
tions liées aux évenements, quatre émotions en
lien avec les autres agents et huit émotions liées
aux actions des agents.

Les huit émotions en lien avec les événements
ont la définition suivante :

— Joie;(P;,j) = Croyance;(P;) & Desir;(P)

— Tristesse;(P;,j) = Croyance;(P;) &
Desir;(non P)

— Espoir;(P;,j) =
Desir;(P)

— Peur;(P,,j) = Attendu,(P;) & Desir;(non
P

Attendu;(P;) &

— Satisfaction;(P;,j) = Espoir;(P;,j) &
Croyance;(P;)

— Déception;(P,,j) = Espoir;(P,,j) &
Croyance;(non P;)

— Soulagement;(P;,j) = Peur;(P;j) &
Croyance;(non P;)

— Peur Confirmée;(P;,j) = Peur;(P;,j) &
Croyance;(P;)

En plus de ces définitions, selon le formalisme
logique [1], quatre regles peuvent étre définies :

— La création de peur confirmée ou
la création de soulagement remplace
I’émotion de peur.

— La création de satisfaction ou la créa-
tion de déception remplace 1’émotion
d’espoir.

— La création de satisfaction ou de soula-
gement mene a la création de joie.

— La création de déception ou de peur
confirmée mene a la création de tris-
tesse.

Les quatre émotions liées aux autres agents ont
la définition suivante :

— Content pour;(P,j) = i apprécie j &

Joie;(P)

— Désolé pour;(P,j) = i apprécie ] &
Tristesse;(P)

— Resentiment;(P,j) =1 n’apprécie pas j &
Joie;(P)

— Jubilation;(P,j) = i n’apprécie pas j &
Tristesse;(P)

Les termes "i apprécie j" et "i n’apprécie pas j"
ont la définition suivante :

— iapprécie j : I’agent ¢ possede une rela-
tion sociale avec 1’agent j avec une va-
leur d’appréciation positive.

— in’apprécie pas j : I’agent i possede une
relation sociale avec 1’agent j avec une
valeur d’appréciation négative.

Finalement, les huit émotions li€es aux actions
réalisées par des agents ont la définition sui-
vante :

— Fierté;(P;,i) = Croyance;(P;) & P;

louable

— Honte,;(P;,i) = Croyance;(P;) & P; bla-
mable

— Admiration;(P;,j) = Croyance;(P;) &
P; louable

— Reproche;(P;,j) = Croyance;(P;) & P;
blamable

— Gratification;(P,,i) = Fierté;(P;,i) &
JOICZ(P,)

— Remords;(P;,i) = Honte;(P;,1)) &
Tristesse;(P;)

— Gratitude;(P;,j) = Admiration;(P;,j) &
Joiei(Pj)

— Colere;(P;,j) = Reproche;(P;j) &
Tristesse;(P;)

Les termes "louable" et "blamable" ont la défi-
nition suivante :

— louable : indique que le fait P a une va-
leur d’appréciation morale positive.

— blamable : indique que le fait P a une
valeur d’appréciation morale négative.

Mettre a jour automatiquement les relations
sociales. Comme expliqué dans la section 2,
certains travaux ont montré que les relations so-
ciales sont faites pour étre dynamiques. En se
basant sur les précédents travaux de Ochs [23],
nous intégrons dans notre architecture un mo-
teur social qui met a jour les liens sociaux d’un
agent en fonction de sa cognition et de son état
émotionnel.

Par la suite, nous étudions la mise a jour du lien
social <j, Appréciation, Dominance, Solidarité,
Familiarité> possédé par I’agent 7. Chaque va-
riable de ce lien social évolue selon sa propre
regle.

— Appréciation : selon Ortony [24], le de-
gré d’appréciation entre deux agents dé-
pend de la valence (positive ou négative)
de I’émotion causée par I’agent concerné



par le lien. Dans notre modele, joie et es-
poir sont considérées comme des émo-
tions positives (satisfaction et soulage-
ment créent automatiquement de la joie
dans notre moteur) tandis que tristesse et
peur sont considérées comme des émo-
tions négatives (peur confirmée et décep-
tion créent automatiquement de la tris-
tesse dans notre moteur). Cette évolu-
tion est réalisée par un niveau fixe pour
chaque émotion positive ou négative im-
pliquée. Ainsi, cette évolution ne dépend
pas de I’intensité de I’émotion concernée
puisque notre moteur crée des émotions
sans intensité.

De plus, certains travaux ont montré que
le degré d’appréciation est influencé par
la valeur de solidarité [34]. La regle de
calcul de mise a jour de 1’appréciation
peut étre formalisée comme suit avec
nbPE(t) le nombre d’émotions posi-
tives causées par I’agent 7 a I’agent ¢ au
temps ¢, nbN E(t) le nombre d’émotions
négatives causées par 1’agent 7 a I’agent
¢ au temps t et « le coefficient d’évolu-
tion compris entre O et 1 :

appreciation(t+1) = appreciation(t)*

* (14 solidarite(t))+
+ax(nbPE({t+1)—nbNE(t+1))

Dominance : Keltner et Haid [18] ex-
pliquent qu’une émotion de peur ou de
tristesse causée par un autre agent repré-
sente un statut inférieur. Mais Knutson
[19] explique que percevoir de la peur ou
de la tristesse chez les autres augmente le
sentiment de pouvoir sur ces personnes.
La regle de calcul peut étre formalisée
comme suit avec nbON E(t) le nombre
d’émotions négatives causées par I’agent
i sur ’agent j au temps ¢ et nbSN E(t)
le nombre d’émotions négatives causées
par ’agent j a ’agent 7 au temps ¢ :

dominance(t + 1) = dominance(t)+
+ax(nbONE(t+1)—nbSNE(t+1))

Solidarité : comme expliqué en section
2, la solidarité représente le degré de si-
milarité des désirs, croyances et attentes
entre deux agents. Dans notre travail,
I’évolution de la valeur de solidarité dé-
pend du ratio de similarité en terme de
désirs, croyances et attentes entre I’agent
1 et ’agent j. Nous comparons les bases

de désirs, de croyances et d’incertitudes
des deux agents et nous cherchons les
similarités (lorsque les prédicats sont
égaux) et les différences (lorsque les pré-
dicats sont de valeur de vérité opposée
mais égaux surle reste). De plus selon
de Riviera et Grinkis [11], les émotions
négatives ont tendance a réduire la va-
leur de solidarité entre deux personnes.
La regle de calcul peut étre formalisée
comme suit avec nbS(t) le nombre de si-
milarités au temps ¢ et nbD(t) le nombre
de différences au temps ¢ :

solidarite(t + 1) = solidarite(t)+
Fa(nbS(t+1)—nbD(t+1)—nbNE(t+1))

— Familiarité : En psychologie, les émo-
tions et la cognition ne semblent pas
avoir d’impact sur la familiarité. Cepen-
dant, Collins et Miller [10] expliquent
que les personnes ont tendance a étre
plus familier avec les autres personnes
qu’elles apprécient. Nous modélisons
cette notion en basant I’évolution de la
valeur de familiarité sur la valeur d’ap-
préciation entre deux agents. La regle de
calcul peut étre formalisée comme suit :

familiarite(t+1) = familiarite(t)x
(1 + appreciation(t + 1))

4 Une architecture agent mélant
cognition, émotions et relations
sociales

Le formalisme proposé dans cet article a été uti-
lisé pour améliorer une architecture agent exis-
tante [7] dans le but de faciliter la définition
d’agents sociaux avec des comportements pre-
nant en compte la cognition, les émotions et les
relations sociales. La nouvelle architecture ob-
tenue est représentée par le schéma en figure 1.

Dans cette architecture, les bases cognitives de
I’agent (croyances, incertitudes, désirs, inten-
tions) contiennent des prédicats décrits en sec-
tion 3, la base des émotions et la base des re-
lations sociales contiennent respectivement des
émotions et des relations sociales selon le for-
malisme décrit en section 3.

La premiere étape du cycle de raisonnement de
I’agent avec notre architecture est la perception
de I’environnement (étape 1 sur la figure 1).
Les perceptions permettent de mettre a jour les
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FIGURE 1 — Schéma de I’architecture cognitive,
émotionnelle et sociale

croyances de 1’agent et de créer des liens so-
ciaux avec les autres agents rencontrés. Cette
perception peut étre paramétrée, avec une dis-
tance de perception par exemple. Une contagion
émotionnelle est réalisée (€tape 2) mais nous ne
détaillons pas le processus car ce n’est pas I’ob-
jet de cet article.

Ensuite, ’agent applique des regles d’inférence
(étape 3), définies par le modélisateur, pour mo-
difier ses bases de croyances et de désirs en
fonction de ses perceptions. Cette étape donne
de la dynamique au comportement global car
I’agent peut agir en fonction d’une modifica-
tion de I’environnement. Ces regles d’inférence
peuvent €tre influencées par des émotions ou
des relations sociales.

Le module de calcul émotionnel (étape 4) est
un moteur qui crée automatiquement, sans inter-
vention du modélisateur, des émotions en fonc-
tions des regles définies dans la section 3.2.

Le moteur social (étape 5) est utilisé pour mettre
a jour dynamiquement les relations sociales de
I’agent en fonction des regles énoncées en sec-
tion 3.2.

Le moteur cognitif (étape 6) est basé sur le para-
digme BDI et sélectionne un désir pour en faire
une intention. Il sélectionne ensuite un plan dé-
crit par le modélisateur pour répondre a I’inten-
tion courante. Ce processus est influencé par les
bases cognitives mais aussi par les émotions et
les relations sociales et peut, par I’exécution de
plan, modifier ces mémes bases. Le moteur cog-
nitif est décrit en détail dans [37].

L’étape finale du cycle de raisonnement est la
dégradation de la connaissance de I’agent (étape
7). Les prédicats stockés voient leur durée de vie

baisser et I’intensité des émotions est réduite en
fonction de la valeur de décroissance. Ce méca-
nisme offre une dynamique temporelle au com-
portement de 1’agent.

Cette architecture (avec sa nouvelle extension)
a été implémentée dans la plateforme GAMA
[14]. Les modélisateurs peuvent déja 1’utiliser
- avec simplement quelques lignes de code - a
travers le langage de modélisation de GAMA.

5 Cas d’exemple

Larchitecture exposée en section 4 a été utili-
sée sur le cas d’exemple de I’évacuation d’une
grande zone ouverte subissant un feu de brousse
en Australie.

5.1 Feux de brousse en Australie

Les feux de brousse sont une préoccupation im-
portante en Australie car ils tuent des gens et dé-
truisent des propriétés chaque année. Une étude
a été menée pour simuler 1’évacuation d’une
zone pendant un incendie de brousse en utili-
sant une architecture BDI pour gérer le compor-
tement des agents [2]. Si le modele BDI pro-
posé montre des résultats intéressants sur la ré-
plication de situation réelle, il montre quelques
limites puisqu’il ne prend pas en compte le com-
portement induit par les émotions ou les rela-
tions sociales.

Le but de cet exemple, dans notre travail, n’est
pas de proposer un modele réaliste pour simu-
ler I’évacuation d’une zone pendant un incen-
die mais de montrer comment utiliser les émo-
tions et les relations sociales fournies par notre
architecture. Nous prenons comme base le mo-
dele développé par [2] et nous expliquons com-
ment ajouter des émotions et des relations so-
ciales et comment prendre en compte ces com-
posants dans le comportement des agents.

5.2 Description du modele de base

Le modele de base est fait d’un environnement
composé de batiments, d’abris et d’incendies et
définit des agents civils qui essayent de survivre.
Les abris sont des endroits slirs qui ne peuvent
pas étre endommagées par le feu tandis que les
batiments peuvent briiler. Les feux sont placés
aléatoirement dans 1’environnement et, au cours
de la simulation, ils peuvent grossir, se propa-
ger, briiler des batiments et des gens et, enfin,
disparaitre.



Les agents civils ont deux comportements prin-
cipaux : soit ils restent dans leur habitation et
ils combattent 1’incendie ou alors ils fuient vers
I’abri connu le plus proche. En fonction de leurs
motivations ils choisissent I’intention de rester
ou de fuir. Si la motivation de fuir devient plus
grande que la motivation de rester, I’agent peut
décider d’abandonner le combat contre I’incen-
die et essayer de fuir vers un abri.

5.3 Implémentation de I’exemple utilisant
I’architecture développée

Ajout de relations sociales entre agents.
Nous proposons d’améliorer le comportement
des agents en terme de réalisme en leur donnant
des relations sociales. Les liens sociaux entre les
agents peuvent étre inclus au démarrage de la si-
mulation ou peuvent apparaitre dynamiquement
au cours de la simulation.

Un exemple de relation sociale qui peut exister
au début de la simulation est la relation fami-
liale. Dans le contexte des incendies de brousse,
on peut aisément imaginer que deux membres
d’une méme famille vont essayer de s’aider
entre eux pour survivre a la catastrophe.

Du point de vue de I’'implémentation, le modéli-
sateur a simplement besoin d’ajouter un lien fa-
milial lors de la phase d’initialisation des agents.
Cette relation peut étre représentée par un lien
social envers le membre de la famille avec une
valeur de familiarité a 1.0 comme montré en fi-
gure 2.

do add social link(
new_social link(familyMember) set familiarity 1.C

)

FIGURE 2 — Définition d’un lien famillial

Les relations sociales peuvent aussi étre
utilisées dynamiquement lorsque les agents
s’échappent vers des abris sans en connaitre
la localisation précise. En rencontrant un autre
agent qui s’échappe, un lien social est créé. Si la
valeur de solidarité du lien est assez élevée, les
deux agents vont s’entraider pour aller vers un
abri.

Apres avoir créé dynamiquement une relation
sociale comme montrée dans la figure 3, le mo-
délisateur a simplement besoin de modifier le
plan pour s’échapper afin de suivre un agent
avec lequel un lien social avec une valeur de so-
lidarité de 1.0 existe si I’emplacement de 1’abri
n’est pas connu.

perceive target: pedestrianBDI{

socialize;

FIGURE 3 — Définition d’une création dyna-
mique de lien social

Créer des émotions pour changer le com-
portement des agents. Pour ajouter des émo-
tions aux agents civils, nous utilisons le module
émotionnel de notre architecture qui crée auto-
matiquement des émotions en fonction des états
mentaux de I’agent.

La simulation se lance une premiere fois sans
émotion en tant que session d’entrainement pour
les agents civils. Un agent qui a décidé de fuir
apres avoir combattu I’incendie est fier d’avoir
fui s’il est vivant et si sa maison est détruite a la
fin de la session d’entrainement. Cette émotion
de fierté augmente sa motivation a fuir dans le
cas d’un futur incendie car il saura que sa mai-
son ne peut pas étre protégée des flammes. S’il
est vivant mais que sa maison n’est pas détruite,
il aura honte de s’étre échappé et cette émo-
tion va réduire sa motivation a fuir pour un futur
cas. D’autre regles de ce genre peuvent étre dé-
finies par le modélisateur, permettant de créer
des émotions a la suite d’une session d’entrai-
nement.

L’implémentation consiste a ajouter la croyance
que I’agent est mort ou vivant, a essayé de fuir
ou non ou encore si sa maison est détruite ou
non a la fin de I’entralnement comme montré par
la figure 4

Ensuite, le modélisateur peut définir des regles
pour modifier les motivations de 1’agent en
fonction de ses émotions comme expliqué en fi-
gure 5. Les émotions générées lors de 1’entrai-
nement pourront alors servir dans une deuxieme
phase de la simulation qui reproduirait vérita-
blement un incendie de brousse. Les agents au-
ront alors un comportement différent de celui
qu’ils ont eu en entrainement.

do add belief(flee with praiseworthiness -1.0);

FIGURE 4 — Ajout de la croyance correspondant
a I’état de 1’agent a la fin de la session d’entrai-
nement

Le modele complet se trouve a 1’adresse sui-
vante :
https://github.com/mathieuBourgais/ExampleModels



if (has emotion (shameFlee) ) {
if (escape motivation>0.0){
escape motivation <-
escape motivation® (1.0-0.2);

FIGURE 5 — Utilisation d’une émotion de honte
pour mettre a jour la motivation de fuite

5.4 Discussion

L’implémentation de I’exemple nous montre
qu'un modélisateur peut simplement amélio-
rer le comportement de ses agents en écrivant
quelques ligne de code en GAML, le langage
de programmation de la plateforme GAMA.
Comme montré par [20] ou [27], ce langage de
programmation est plutdot simple a apprendre et
a utiliser par des scientifiques qui ne sont pas
expert en programmation.

De plus, des modélisateurs avec plus de
connaissances en programmation et en intelli-
gence artificielle peuvent utiliser plus en pro-
fondeur notre architecture pour créer des com-
portements complexes. Par exemple, un expert
en théories émotionnelles peut redéfinir manuel-
lement certaines émotions grace a la définition
de regles d’inférences ou alors utiliser plusieurs
émotions avec différentes intensités et différents
liens sociaux pour créer des agents crédibles
pour leurs simulations sociales.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un forma-
lisme pour utiliser des émotions et des relations
sociales dans la modélisation d’agents cogni-
tifs sociaux. Ce formalisme a été intégré dans
une architecture agent et implémenté dans une
plateforme de simulation multi-agent pour mon-
trer sa facilité d’utilisation du pour des modéli-
sateurs n’ayant que des connaissances basiques
en programmation. L’exemple des incendies de
brousse en Australie indique une facon d’utili-
ser notre travail sur la simulation de 1’évacua-
tion d’un grand espace ouvert.

Dans I’avenir, nous projetons de mener des ex-
périmentations avec des modélisateurs pour tes-
ter la facilité d’utilisation de notre architecture.
Nous voulons aussi améliorer notre travail en
ajoutant une personnalité ainsi qu’une gestion
des normes sociales pour créer des agents so-
ciaux de plus en plus réalistes tout en conser-
vant a I’esprit la contrainte de facilité de prise

en main pour des personnes non expert en pro-
grammation.
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