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Résumé
La simulation sociale en tant qu’outil scientifique néces-
site le développement de comportements crédibles pour
les agents simulant le comportement d’acteurs humains.
Une façon d’améliorer la crédibilité des simulations ob-
tenues est d’intégrer des dimensions cognitive, affective et
sociales dans la prise de décision des agents. Pour autant,
développer des agents avec ces dimensions peut s’avérer
compliqué si l’on veut rester accessible à des chercheurs
qui ne sont pas experts en informatique. L’architecture
BEN (Behavior with Emotions and Norms) intègre des di-
mensions affectives et sociales à une prise de décisions ba-
sée sur une architecture BDI pour la réalisation de simu-
lations sociales. Cette architecture modulaire s’appuie sur
une formalisation des dimensions cognitives, affectives et
sociales. BEN est implémenté dans la plateforme de modé-
lisation et de simulation multi-agent GAMA et est ici illus-
trée sur un cas d’évacuation d’urgence.

Mots-clés
Simulation sociales, cognition, émotion, personnalité,
normes

Abstract
Social simulation as a scientific tool requires the develop-
ment of credible behaviours for agents simulating the beha-
viour of human actors. One way to improve the credibility
of the simulations obtained is to integrate cognitive, emo-
tional and social dimensions into agents’ decision-making.
However, developing agents with these dimensions can be
complicated for social science researchers who do not have
expert knowledge of computer programming. The BEN ar-
chitecture (Behavior with Emotions and Norms) integrates
emotional and social dimensions into decision making ba-
sed on a BDI architecture for an application in the field
of social simulations. This modular architecture is based
on a formalization of the cognitive, affective and social di-
mensions. BEN is implemented in the GAMA multi-agent
modeling and simulation platform and used on an example
case of nightclub evacuation.

Keywords
Social Simulations, cognition, emotion, personnality,
norms

1 Introduction
Les simulations à base d’agents sont utilisées pour étudier
les systèmes complexes impliquant des acteurs humains ; il
est désormais question, dans ce cas, de simulations sociales
[18]. Le but principal est alors de reproduire par simulation
des situations réelles où un très grand nombre d’acteurs hu-
mains prennent des décisions, influençant ainsi l’évolution
globale du système. De cette façon, la situation reproduite
peut être étudiée dans un cadre contrôlé.
Le défi consiste alors à développer un comportement de
prise de décision crédible pour les agents simulant des ac-
teurs humains. Pour se faire, il est nécessaire d’intégrer des
processus cognitifs, affectifs et sociaux dans la prise de dé-
cision des agents [39], un point de vue soutenu par le prin-
cipe EROS (Enhancing Realism of Simulation) [21] qui fa-
vorise des simulations à la modélisation proche du cas réel,
contrairement aux principes KISS (Keep It Simple, Stupid)
[6] et KIDS (Keep It Descriptive, Stupid) [17] qui favo-
risent des modèles simples, facilement compréhensibles.
Dans cette optique, l’architecture BEN (Behavior with
Emotions and Norms), proposée dans cet article et s’ap-
puyant sur de précédents travaux [9], intègre la cognition,
les émotions, la personnalité, la contagion émotionnelle,
les relations sociales et la définition d’un système normatif
pour la prise de décisions en simulation sociale. Ces di-
mensions cognitives, affectives et sociales sont formalisées
dans un même cadre pour pouvoir interagir entre-elles, tout
en étant suffisamment indépendantes pour ne pas obliger
l’utilisateur à toutes les utiliser si ce n’est pas nécessaire.
BEN a été implémenté dans la plateforme de modélisation
et de simulation multi-agent GAMA [42], réputée pour être
accessible à un public non expert en programmation infor-
matique [34][26]. L’utilisation de BEN est illustrée par la
simulation d’un cas réel d’évacuation de boîte de nuit pour
montrer comment le comportement des agents peut être ex-
primé de manière crédible et explicable dans les termes de
la psychologie naïve [29].
La section 2 de l’article propose un état de l’art sur la prise
de décision en simulation sociale, la section 3 expose le
formalisme utilisé pour définir les notions liées aux dimen-
sions cognitives, affectives et sociales utilisée dans l’archi-
tecture BEN, qui est présentée dans la section 4. La sec-
tion 5 présente une mise en application de BEN sur le cas



d’étude de l’évacuation du Kiss Nightclub au Brésil et la
section 6 conclut l’article.

2 État de l’art
Le développement d’agents crédibles est un élément clé
pour la simulation sociale qui a été étudié précédemment.
Plusieurs travaux ont donc été mené pour créer des archi-
tectures agent en s’appuyant sur différentes théories issue
de travaux en psychologie ou en sociologie.
Dans le contexte de la simulation sociale, l’ajout de cogni-
tion à la prise de décision est une première étape permettant
aux agents de prendre des décisions plus complexes que la
simple réponse réflexive à une perception [1][7]. Ainsi, la
mise en place d’un moteur cognitif doit être la base d’une
architecture pour la simulation sociale.

2.1 Prise de décision cognitive
Parmi les différentes plates-formes multi-agents [24], cer-
taines comme JACK [20] ou Jadex [33] implémentent le
paradigme BDI (Belief Desire Intention) [12], donnant un
comportement cognitif aux agents, en s’appuyant sur un
formalisme basé sur la logique modale [15]. Pour autant,
ces plates-formes ne sont pas adaptées à la simulation de
milliers d’agents.
Pour contourner ce problème, Sing et Padgham [37] pro-
posent de connecter une plate-forme de simulation à un
framework BDI existant (comme JACK ou Jadex) et, sur
cette même idée [32], la plate-forme Matsim [8] a été liée
au framework BDI GORITE [35]. Ces travaux exigent un
haut niveau en informatique, ce qui rend difficile leur utili-
sation par des modélisateurs ayant de faibles compétences
en programmation.
D’autre part, les plates-formes de simulation comme Net-
logo [46] ou GAMA [42] sont des logiciels dédiés avec
leur propre langage de programmation, leur propre inter-
face et leur propre interpréteur et compilateur. Par défaut,
ces plates-formes ne proposent pas d’architecture particu-
lière pour le comportement de l’agent : les modélisateurs
doivent définir ces comportements avec des règles "if-then-
else". Cependant, il existe des plugins, pour NetLogo [36]
et pour GAMA [41], pour utiliser des architectures agents
basées sur le paradigme BDI afin de créer des simulations
sociales avec un comportement plus complexe et plus cré-
dible. Ils fournissent tous deux aux agents des concepts de
haut niveau tels que les croyances et les intentions et le plu-
gin de GAMA va au-delà, offrant un moteur de raisonne-
ment, conduisant les agents à prendre des décisions basées
sur la perception de son environnement.

2.2 Prise de décision affective et sociale
Une autre approche consiste à axer le raisonnement des
agents autour de leurs émotions. Par exemple, EMA [19]
est basé sur la théorie de l’évaluation cognitive des émo-
tions [4] développée par Smith et Lazarus [38] tandis que
DETT [45] est basé sur la théorie OCC [31] des émotions.
Ces deux systèmes créent des émotions en évaluant les
perceptions de l’environnement et en déduisant ensuite un
comportement de l’état émotionnel de l’agent.

eBDI [22] s’appuie également sur la théorie OCC mais uti-
lise une architecture BDI pour prendre des décisions. Cela
signifie que les émotions sont créées par les perceptions et
agissent ensuite sur les croyances, les désirs et les inten-
tions. Enfin, ces états mentaux modifiés sont utilisés pour
prendre une décision. Cette proposition n’a pas encore été
intégrée à une plate-forme de simulation.
Enfin, certains chercheurs proposent de s’appuyer sur le
contexte social de l’agent pour décrire son comportement :
cela se fait avec des architectures normatives. EMIL-A [3]
et NoA [23] décrivent le comportement de l’agent avec
des normes, obligations et sanctions sociales. En d’autres
termes, un agent prend une décision en fonction de l’état
du système normatif au niveau d’une société d’agents.
BOID [13] et BRIDGE [16] proposent de combiner une ar-
chitecture normative avec un paradigme BDI, conduisant
l’agent à prendre en compte le système social dans sa déci-
sion. Cependant, contrairement à EMIL-A et NoA, l’agent
a des croyances, des désirs et des intentions personnels,
créant un comportement plus hétérogène et crédible. Mais,
à notre connaissance, ces architectures n’ont pas été mises
en œuvre en plate-forme de simulation pour traiter avec des
milliers d’acteurs simulés.

2.3 Synthèse
Pour respecter le principe EROS, les modélisateurs ont be-
soin d’architectures proposant plusieurs dimensions psy-
chologiques et sociales. Actuellement, comme le montre
cette section, il n’existe pas d’architecture unique propo-
sant à la fois des dimensions cognitives, affectives et so-
ciales pour la simulation. Les seules tentatives, à notre
connaissance, de combiner plus de deux traits ont utilisé
la notion de personnalité, associant la cognition avec les
émotions et la contagion émotionnelle [25] ou de combi-
ner la cognition avec les émotions et les relations sociales
[30].
Dans cet article, nous abordons cette question en propo-
sant BEN (Behavior with Emotions and Norms), une ar-
chitecture d’agent mettant en scène la cognition, les émo-
tions, la personnalité, la contagion émotionnelle, les rela-
tions sociales et la gestion des normes. Pour le mettre en
œuvre, nous avons basé notre travail sur l’architecture cog-
nitive existante fournie par GAMA. Pour faciliter l’utili-
sation de BEN, nous l’avons implémenté en utilisant les
principes de GAMA qui a prouvé sa facilité d’utilisation
[26][34] grâce à son langage de modélisation GAML que
nous avons étendu.

3 Formalisation des dimensions cog-
nitives, affectives et sociales

L’architecture BEN se compose des notions telles que la
cognition, la personnalité, les émotions, la contagion émo-
tionnelle, les normes et les relations sociales pour décrire
le comportement des agents dans le contexte d’une simu-
lation sociale. Chacun de ces composants est représenté à
l’aide d’un formalisme unifié pour assurer leur compatibi-
lité. Ce formalisme est discuté plus en détails dans [10] et



présenté dans des travaux précédents [11].
La partie principale de BEN est la cognition de l’agent. Un
agent cognitif peut raisonner sur un ensemble de percep-
tions de son environnement et sur un ensemble de connais-
sances précédemment acquises. Dans BEN, cet environne-
ment est représenté par le concept de prédicats. Pj(v) re-
présente un prédicat de façon générale avec les éléments
suivants :

— P : l’identifiant du prédicat.
— j : l’agent causant l’information.
— v : l’ensemble de valeurs stockées dans le prédicat.

En fonction du contexte, cette représentation générale peut
évoluer. Pj représente une information sans valeur parti-
culière attachée, P(v) représente une information qui n’est
pas causée par un agent en particulier et P représente une
information sans valeur particulière et sans qu’un agent en
soit la cause.
Par exemple, l’information qu’il y a un incendie dans l’en-
vironnement est représentée par le prédicat fire. Si ce feu
est causé par l’agent Bob, le prédicat devient fireBob. Enfin,
si cet incendie causé par Bob est à un endroit (x ;y), cette
information est représentée par fireBob(location : :(x,y)).

3.1 Formalisme des notions cognitives
Avec BEN, un agent dispose d’états mentaux cognitifs sur
lesquels il effectue son raisonnement. Mi(PMEm,Val,Li)
représente un état mental de façon générale de l’agent i
avec les éléments suivants :

— M : la modalité indiquant le type de l’état mental
cognitif (par exemple une croyance).

— PMEm : l’objet sur lequel porte l’état mental cog-
nitif, pouvant être un prédicat, un autre état mental
cognitif ou une émotion.

— Val : une valeur réelle dont la signification dépend
de la modalité. Permet de comparer deux états men-
taux cognitifs de même modalité.

— Li : une durée de vie indiquant le temps que mettra
l’agent pour oublier cet état mental.

Dans BEN, la cognition s’appuie sur le modèle BDI [12]
qui indique que l’agent possède des croyances, des désirs
et des intentions. Pour lier la cognition avec les dimen-
sions affectives et sociales, l’architecture définit 6 modali-
tés d’états mentaux cognitifs : Beliefi(P), Uncertaintyi(P),
Desirei(P), Intentioni(P), Ideali(P) et Obligationi(P).
Pour agir sur le monde selon ses intentions, un agent a be-
soin d’un plan d’actions, c’est-à-dire un ensemble de com-
portements exécutés dans un certain contexte en réponse à
une intention.

3.2 Formalisme des dimensions affectives
La définition de traits de personnalité dans BEN suit le
modèle OCEAN (Ouverture, Conscience, Extraversion,
Agreabilité, Neurotisme) [27]. La personnalité d’un agent
est représentée par un vecteur de 5 valeurs réelles com-
prises entre 0 et 1, avec la valeur neutre placée à 0.5.
Les émotions dans BEN sont basées sur la théorie OCC
[31] ; les émotions sont des réponses valuées à l’évaluation
cognitive d’une situation. Emi(P,Ag,I,De) représente une

émotion possédée par l’agent i avec les éléments suivants :
— Em : le nom de l’émotion.
— P : le prédicat à propos duquel l’émotion est ressen-

tie.
— Ag : l’agent responsable de l’émotion.
— I : l’intensité de l’émotion. Cette valeur est positive

ou nulle.
— De : la valeur de décroissance de l’intensité émo-

tionnelle.
Cette représentation permet à l’agent d’avoir plusieurs
émotions en même temps, toutes sur des prédicats diffé-
rents. Aussi, cette représentation peut être adaptée, avec
Emi(P,Ag) représentant une émotion sans intensité parti-
culière ni valeur de déclin.

3.3 Formalisme des dimensions sociales
Chaque agent possède relations sociales avec d’autres
agents simulant des acteurs humains en s’appuyant le tra-
vail de Svennevig [40] qui identifie quatre dimensions mi-
nimales pour décrire une relation sociale entre deux per-
sonnes. Dans BEN, la confiance est ajoutée comme cin-
quième dimension sociale. Ri,j(L,D,S,F,T) représente une
relation sociale, de l’agent i vers agent j, avec les éléments
suivants :

— R : l’identifiant de la relation sociale.
— L : une valeur réelle entre -1 et 1 représentant le de-

gré d’appréciation avec l’agent concerné par le lien.
Une valeur de -1 indique que l’agent j est détesté,
une valeur de 1 indique que l’agent j est adoré.

— D : une valeur réelle entre -1 et 1 représentant le
degré de pouvoir exercé sur l’agent concerné par le
lien. Une valeur de -1 indique que l’agent j domine
la relation, une valeur de 1 indique que l’agent j est
dominé dans la relation.

— S : une valeur réelle entre 0 et 1 représentant le de-
gré de solidarité avec l’agent concerné par le lien.
Une valeur de 0 indique qu’il n’y a aucune solida-
rité envers l’agent j, une valeur de 1 indique une
solidarité totale avec l’agent j.

— F : une valeur réelle entre 0 et 1 représentant le de-
gré de familiarité avec l’agent concerné par le lien.
Une valeur de 0 indique qu’il n’y a aucune familia-
rité avec l’agent j, une valeur de 1 indique qu’il y a
une familiarité totale avec l’agent j.

— T : une valeur réelle entre -1 et 1 représentant le de-
gré de confiance avec l’agent concerné. Une valeur
de -1 indique que l’agent i n’a aucune confiance
envers l’agent j, une valeur de 1 indique une totale
confiance envers l’agent j.

Pour agir sur l’environnement selon un système normatif,
l’agent suit des normes, représentant dans BEN des sé-
quences d’instructions auxquelles l’agent peut désobéir.

4 BEN : une architecture cognitive,
affective et sociale

L’architecture BEN, représentée par la figure 1, est la
principale contribution de cet article. Dans cette section,



nous expliquons comment un agent utilisant BEN prend
une décision avec la cognition, les émotions, la contagion
émotionnelle, la personnalité, les relations sociales et les
normes. Avec ces dimensions, un agent simulant un acteur
peut réagir à un changement dans l’environnement et ex-
pliquer son comportement avec des concepts de haut ni-
veau dans le cadre d’une simulation sociale. Par manque
de place, le fonctionnement de l’architecture BEN est ici
résumé ; une présentation détaillée est disponible dans [10].
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FIGURE 1 – L’architecture BEN

4.1 Présentation globale de l’architecture
BEN est composé de quatre modules, chacun abritant plu-
sieurs processus obligatoires (en lignes pleines) ou option-
nels (en pointillés), gérés automatiquement (en bleu) ou
devant être définis par l’utilisateur (en rose). Ces modules
communiquent avec les bases de connaissances de l’agent
et sont reliés à la personnalité de l’agent décrite par les cinq
dimensions du modèle OCEAN [27].
Pour faciliter l’utilisation de BEN, ces traits de personna-
lité sont le seul paramètre auquel un modélisateur peut ac-
céder ; ils sont utilisés pour calculer tous les autres para-
mètres nécessaires aux différents processus : probabilité de
supprimer un plan ou une intention non réalisée dans la
partie cognitive, charisme et réceptivité émotionnelle pour
la contagion émotionnelle, intensité initiale et déclin des
émotions créées par le moteur émotionnel, actualisation
des valeurs des relations sociales obtenues avec le moteur
social, et valeur d’obéissance utilisée par le moteur norma-
tif.
La connaissance de l’agent est composée de bases cogni-
tives, contenant des états mentaux cognitifs formalisés en
section 3, une base émotionnelle, une base sociale et une
base de normes. Cette connaissance peut évoluer à travers
la simulation, ce qui n’est pas le cas des plans pour le mo-
teur cognitif et des sanctions pour le moteur normatif, qui
sont stockés dans des bases dédiées, hors de la connais-
sance de l’agent, comme le montre la figure 1.

4.2 Fonctionnement de l’architecture pour
la prise de décision

Sur la figure 1, chaque module possède un numéro, indi-
quant son ordre d’exécution. Chaque fois qu’un agent est
activé, il perçoit l’environnement, il gère ses connaissances
en fonction des nouvelles perceptions, il prend une décision
et enfin il donne une dynamique temporelle à ses connais-
sances.

4.2.1 Perceptions
La première étape de BEN consiste à percevoir l’environ-
nement. Cette étape permet de faire le lien entre l’envi-
ronnement et les connaissances de l’agent, en créant des
croyances et des incertitudes sur les informations de l’en-
vironnement, en définissant la contagion émotionnelle avec
d’autres agents ou en créant de nouvelles relations sociales.
Ces trois processus sont définis manuellement, ce qui si-
gnifie que le modélisateur doit indiquer quelle information
est transformée en prédicat et quel état mental cognitif est
construit sur ce prédicat, quelle émotion est soumise à une
contagion émotionnelle et quelle est la valeur initiale pour
chaque dimension d’une nouvelle relation sociale. Le der-
nier processus de ce module permet à un agent d’exécuter
des sanctions sur les autres agents perçus.

4.2.2 Gestion des connaissances
La deuxième étape de BEN permet à l’agent de gérer ses
connaissances après la perception et avant la prise de dé-
cision. Dans cette phase, les modélisateurs peuvent définir
des règles d’inférence, qui permettent de créer ou de sup-
primer tout état mental cognitif en fonction de l’état réel
des connaissances de l’agent. Sur le même modèle, des lois
peuvent être définies pour créer des obligations si la valeur
d’obéissance de l’agent, calculée à partir de sa personna-
lité, est suffisamment grande.
La gestion des connaissance passe aussi par l’utilisation
d’un moteur émotionnel et d’un moteur de relations so-
ciales. Ils permettent, respectivement, de créer automati-
quement des émotions en fonction des connaissances de
l’agent, et de mettre à jour les relations sociales avec les
autres agents sans que l’utilisateur n’ait besoin d’intervenir
dans ces processus.

4.2.3 Prise de décision
La troisième étape de BEN est la seule partie obligatoire.
Ce module permet à l’agent de prendre des décisions puis
d’exécuter une action, le tout au travers d’un moteur cogni-
tif sur lequel un moteur normatif peut être ajouté. Il s’exé-
cute automatiquement, sans intervention du modeleur.
L’architecture cognitive est basée sur le modèle BDI [12] :
l’agent a des intentions basées sur ses désirs et une des in-
tentions comme intention courante. Le modélisateur définit
des plans d’action qui indiquent ce qu’un agent doit faire
pour une intention courante particulière dans un contexte
donné ; le plan choisi est conservé comme le plan courant.
Le moteur normatif fonctionne de la même manière que le
moteur cognitif, avec des obligations comme désirs et des
normes comme plans. La seule différence est une valeur



d’obéissance qui peut être ajoutée aux normes et obliga-
tions.

4.2.4 Dynamisme temporel
La dernière partie de l’architecture donne une dynamique
temporelle au comportement de l’agent. Ceci se fait auto-
matiquement en dégradant les états mentaux cognitifs et les
émotions et en mettant à jour l’état de chaque norme.

5 Application à l’évacuation d’une
boite de nuit

L’architecture définie dans la section 4 a été implémen-
tée dans la plateforme de modélisation et de simula-
tion GAMA [42], étendant le langage de programmation
GAML pour aider les modélisateurs à définir des agents
sociaux aux dimensions cognitives, affectives et sociales.
Cette implémentation est utilisée dans le cas d’exemple
d’une évacuation d’une boîte de nuit en feu détaillé dans
cette section.

5.1 Présentation du cas d’exemple
Le 27 janvier 2013, le Kiss Nightclub de Santa Maria, Rio
Grande do Sul (Brésil), a pris feu à la fin d’un spectacle
dirigé par un groupe de musique local. Le plafond s’est
enflammé à cause des feux d’artifice, émettant des fumées
toxiques qui ont causé la mort de 242 personnes. L’enquête
officielle a mis en lumière différents facteurs qui ont ag-
gravé la tragédie : il y avait entre 1200 et 1400 personnes
dans le bâtiment qui pouvaient normalement accueillir 641
personnes, il n’y avait qu’une seule porte d’entrée/sortie, il
n’y avait ni détecteur de fumée ni alarme et enfin, les pan-
neaux de sortie montraient la direction des toilettes. L’en-
quête montre également que la plupart des décès sont dus
à l’asphyxie, près des toilettes [5].
Notre but ici est de reproduire le comportement des per-
sonnes prises dans cette tragédie de la manière la plus cré-
dible possible. En d’autres termes, nous utilisons l’archi-
tecture BEN pour créer les comportements des agents afin
d’obtenir un résultat aussi proche que possible de ce qui
s’est passé dans cette boîte de nuit pendant l’incendie.

5.2 Modélisation du cas avec BEN
Les connaissances initiales de l’agent, au lancement de
la simulation, peuvent être divisées en trois types : les
croyances sur le monde, les désirs initiaux et les relations
sociales. De plus, chaque agent dispose d’une personna-
lité décrite par une valeur dans chacune des dimensions du
modèle OCEAN. Quelques exemples de ces connaissances
initiales ainsi que leur formalisation avec BEN sont don-
nées ci-dessous :

— Une croyance sur la localisation exacte de la
porte de sortie avec une durée de vie fixée ->
Beliefi(exitDoor, lifetime1)

— Le désir qu’il n’y ait pas de feu ->
Desirei(notF ire, 1.0)

— Une relation d’amitié avec un agent j ->
Ri,j(L,D, S, F, T )

Le premier processus de BEN est la perception de l’envi-
ronnement, qui sera réduite en fonction de la fumée entou-
rant l’agent. Il faut donc indiquer ce que l’agent perçoit et
comment ces perceptions influencent ses connaissances, ce
qui est montré dans un cas pratique par le bloc de code 1 :

— Percevoir la porte de sortie met à jour les croyances
liées à celle-ci.

— Percevoir le feu ajoute la croyance qu’il y a un feu.
— Percevoir la fumée ajoute une croyance liée au ni-

veau de fumée détectée.
— Percevoir les autres agents permet la création de re-

lations sociales avec eux. Une contagion émotion-
nelle portant sur la peur de l’incendie est aussi dé-
finie.

perceive target:exit
in:perceived_area{

focus id:"exitLocation"
lifetime: 20;

}

perceive target:fire
in:perceived_area{
focus id:"fire";

}

Code 1: Exemple de définition de perceptions dans le cas
du Kiss Nightclub

Une fois que les connaissances de l’agent sont à jour avec
son environnement, elles vont réagir à ce qui a été perçu.
Cela se fait avec la définition des règles d’inférence et des
lois, dont le bloc de code 2 montre une implémentation pra-
tique :

— Une loi crée l’obligation de suivre les panneaux de
sortie s’il y a un doute raisonnable (modélisé par la
valeur d’obéissance attachée à la loi et la quantité
de fumée perçue) de catastrophe.

— Une règle d’inférence ajoute le désir de fuir si
l’agent a la croyance qu’il y a un incendie.

— Une règle d’inférence ajoute une incertitude qu’il y
a un incendie si l’agent a la croyance qu’il y a de la
fumée.

— Une règle d’inférence ajoute le désir de fuir si
l’agent a une émotion de peur portant sur l’incendie
si son intensité est supérieure à un seuil donné.

rule belief: fireSaw
new_desire:fleeing
remove_intention:wandering
remove_desire:wandering ;

rule belief: smokeSaw
new_uncertainty:fireSaw
strength: smokeQuantity/100
when: not has_belief(fireSaw);

Code 2: Exemple de définition de lois et de règles d’infé-
rence dans le cas du Kiss Nightclub



Avec l’exécution des règles d’inférence et des lois, chaque
agent crée des émotions par le biais du moteur émotion-
nel. Dans ce cas d’exemple, la présence d’une incertitude
sur l’incendie (ajoutée par la règle d’inférence concernant
la croyance sur la fumée) avec le désir initial qu’il n’y a
pas de feu produit une émotion de peur, dont l’intensité est
calculée en fonction de la quantité de fumée perçue.
Une fois que l’agent a le désir de fuir (parce qu’il a perçu
l’incendie ou sa peur d’un incendie est d’une intensité as-
sez grande), il a besoin de plans d’action et de normes qui
lui indiquent comment agir. La définition de quelques plans
d’action et normes pour répondre à l’intention de fuir est
donnée ci-dessous, avec le contexte de déclenchement et le
résultat de l’action :

— l’agent a une bonne visibilité et possède une
croyance sur la position exacte de la sortie -> un
plan indique à l’agent de courir vers la porte de sor-
tie en suivant le plus court chemin.

— l’agent a une bonne visibilité mais aucune croyance
sur l’emplacement de la sortie -> une norme amène
l’agent à suivre les agents autour de lui en qui il a
confiance.

— l’agent a une mauvaise visibilité et possède l’obli-
gation de suivre les panneaux de sortie -> une
norme indique à l’agent de suivre les panneaux de
sortie, ce qui l’amène dans ce cas vers les toilettes.

— l’agent a une mauvaise visibilité et la croyance
que les panneaux de sortie sont erronés -> un plan
amène l’agent à se déplacer au hasard.

— l’agent perçoit un ami perdu dans la fumée -> un
plan indique à l’agent d’aller trouver son ami pour
l’amener vers la sortie.

Au fur et à mesure que la situation évolue au cours de la
simulation, un agent peut modifier son plan en cours. Par
exemple, si un agent quitte la zone enfumée alors qu’il fuit
vers les toilettes, il peut percevoir la sortie et s’y rendre au
lieu de continuer à suivre les panneaux.

5.3 Résultats et discussion
Au début de la simulation, les agents sont placés au hasard
dans le Kiss Nightclub recréé avec une personnalité initia-
lisée par une distribution gaussienne centrée sur 0,5 et avec
un écart type de 0,12 pour chaque dimension. La propaga-
tion de la fumée est modélisée selon un rapport officiel du
gouvernement français [14] ; un agent est considéré mort
après 50 secondes dans la fumée dense.
La figure 2 montre un résultat visuel de la simulation où
les lignes noires représentent les murs de la discothèque,
les carrés gris représentent la fumée et les triangles repré-
sentent les acteurs simulés, la couleur de chaque triangle
indique le plan suivi. Une vidéo de la simulation ainsi que
le modèle complet se trouvent à l’adresse suivante :
https ://github.com/mathieuBourgais/ExempleThese
Comme le nombre exact de personnes dans la boîte de nuit
n’est pas connu, nous avons testé trois cas : 1200 personnes
au début, 1300 personnes au début et 1400 personnes au dé-
but. Les résultats statistiques obtenus dans le tableau 1 sont
calculés à partir de 10 simulations pour chaque scénario.

FIGURE 2 – Simulation de l’évacuation du Kiss Nightclub

TABLE 1 – Nombre d’agents décédés dans la simulation de
l’incendie du Kiss Nightclub

Nombre d’agents 1200 1300 1400

moyenne 230.2 237.7 249.4
écart type 20.1 15.6 32.6

Les résultats statistiques indiquent que notre modèle est
bien calibré pour reproduire le cas réel où 242 personnes
sont décédées. Cependant, le principal résultat concerne
l’explicabilité et l’expressivité du modèle. La vidéo de la
simulation montre différents types de comportement qui
peuvent être exprimés avec des concepts de haut niveau
grâce à BEN.
Par exemple, beaucoup d’agents quittent le club au début
de la simulation parce qu’ils ont directement perçu l’incen-
die. Ce comportement semble correspondre à un cas réel
où les gens qui voient un incendie dans une boîte de nuit
s’enfuient. Par contre, les agents qui ne perçoivent pas la
fumée ou l’incendie fuient plus tard. Pendant ce temps, ils
ont oublié l’emplacement de la sortie et ont dû suivre les
panneaux de sortie officiels, ce qui les a conduit, dans ce
cas, aux toilettes.
Grâce à l’architecture BEN, nous avons pu traduire un
comportement exprimé en langage commun en un compor-
tement réel pour des acteurs simulés. A tout moment, il est
possible de mettre en pause la simulation pour inspecter le
comportement d’un agent ; ce comportement sera exprimé
en termes d’états mentaux cognitifs, d’émotions, de rela-
tions sociales, de normes et de plans qui sont, de notre point
de vue, plus faciles à lire et à comprendre que des équations
abstraites. Ce point est soutenu par le fait que le BEN et sa
partie cognitive reposent sur la psychologie populaire [29].



6 Conclusion
Cet article présente BEN, une architecture comportemen-
tale et modulaire pour la prise de décision d’agents sociaux
dans la simulation. Cette architecture s’appuie sur une for-
malisation des notions de cognition, d’émotions, de per-
sonnalité, de contagion émotionnelle, de relations sociales
et de systèmes normatifs leur permettant d’interagir entre
elles dans un processus de prise de décision amenant à des
résultats crédibles en simulation de situations impliquant
des acteurs humains. Cette architecture a été implémentée
dans la plateforme de modélisation et de simulation multi-
agent GAMA [42] et mise en oeuvre sur le cas d’étude de
l’évacuation d’une discothèque en feu au Brésil, permettant
de reproduire de façon crédible une situation réelle, tout en
utilisant les mêmes composants de haut niveau utilisés pour
décrire le comportement d’acteurs humains.
BEN a déjà été utilisé, tout ou en partie, sur d’autres pro-
jets par d’autres chercheurs : l’étude de l’évacuation d’une
discothèque aux États-Unis [44], l’étude d’évacuation de
zones ouvertes lors d’incendies de brousse en Australe [2],
l’étude de comportements de foyers sur leur consomma-
tion d’énergie [28] ou encore l’étude de fermiers vietna-
miens dans le delta du Mekong [43]. Ces différents travaux
montrent que la modularité de BEN lui permet de s’adapter
à différents cas d’étude et d’être utilisé par des chercheurs
spécialistes de leur domaine n’ayant pas pour autant des
compétences expertes en programmation.
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