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Résumé

Dans les environnements virtuels collaboratifs, la prise en
compte des facteurs humains tels que la confiance sont in-
dispensables a la modélisation des comportements des per-
sonnages virtuels autonomes qui réalisent une activité col-
lective. Nous proposons un moteur décisionnel pour des
agents autonomes qui repose sur un modeéle de confiance.
Trois facteurs de confiance sont considérés : la confiance
en l'intégrité, en la bienveillance et en les compétences de
chacun des autres agents. Le moteur décisionnel proposé
permet aux agents de calculer I’importance de leurs buts
personnel et collectif, puis, pour sélectionner une tdche, de
calculer 'utilité de chaque tiche. Une évaluation prélimi-
naire montre notamment que la confiance d’'un agent en
les compétences d’un autre est correctement évaluée par
des observateurs en fonction des comportements des agents
produits avec notre modéle.

Mots Clef

Moteur décisionnel, modele de confiance, agents auto-
nomes.

Abstract

In collaborative virtual environments, human factors such
as trust are essential to consider for the creation of auto-
nomous virtual characters. We propose a decision-making
system for autonomous agents that relies on a trust mo-
del. Three factors of trust are considered : the trust in the
trustee’s integrity, benevolence and abilities. The proposed
decision-making system allows agents to compute, taking
into account other agents, the importance of their personal
and collective goals. Then the utility of the tasks is compu-
ted and a task is selected, also taking others into account.
We conducted a preliminary evaluation that shows that the
trust an agent has in another’s abilities is rightly asses-
sed by subjects when observing agents behaviors generated
with our model.

Keywords

Decision-making system, trust model, autonomous agents.

1 Introduction

Dans les environnements virtuels collaboratifs pour I’ap-
prentissage, I’apprenant est bien souvent entouré de per-
sonnages virtuels avec lesquels il forme une petite équipe
et avec lesquels il doit réaliser une tiche collabora-
tive. C’est le cas par exemple dans le projet SECUREV1
[Querrec et al., 2003] ou I’apprenant et les personnages
virtuels forment une équipe de pompiers ; ou dans le pro-
jet 3D Virtual Operating Room [Sanselone et al., 2014] ol
I’apprenant fait partie d’une équipe médicale. Les person-
nages virtuels dans ce type d’environnement sont souvent
autonomes, et leur moteur décisionnel leur permet de choi-
sir dynamiquement quelle action faire pour mener a bien
’activité collective. Pour prendre leurs décisions, les per-
sonnages s’appuient généralement sur un modele d’acti-
vité représentant I’ activité collective qu’ils ont a réaliser, de
maniere a ce que leurs comportements soient représentatifs
des comportements humains observés en situation réelle.
Les actions des personnages sont alors bien souvent déter-
minées par les roles qu’ils jouent et qui sont décrits dans le
modele d’activité. Cependant un probleme se pose lorsque
plusieurs agents jouent le méme réle ou lorsque 1’activité
collective ne peut pas se découper sous forme de rdles : par
exemple, comment trois agents se répartiraient les taches
ménageres pour 1’entretien d’une maison ? Ces situations
sont aussi rencontrées dans le monde professionnel : dans
une équipe de pompiers ayant tous les mémes qualifica-
tions, comment s’organiser pour le sauvetage d’une vic-
time ?

Par ailleurs, les facteurs humains sont souvent oubliés :
chaque personnage est supposé étre compétent et disposé
a agir pour I'intérét de I’équipe, ce qui n’est malheureuse-
ment pas toujours le cas dans la réalité. Dans un contexte
collectif, chaque personnage devrait se poser des questions
comme Mon coéquipier va-t-il vraiment agir dans l’inté-
rét de I’équipe ? ou Est-t-il compétent pour réaliser cette
tdche ? avant de prendre une décision. Ces questions re-
posent sur un facteur essentiel : celui de la confiance. La
question Est-t-il compétent pour réaliser cette tdiche ? se



traduit pas exemple par Ai-je confiance en la compétence
de mon coéquipier ? Nous ne cherchons pas a reproduire
les processus cognitifs humains, mais a proposer un mo-
teur décisionnel qui permette de reproduire des comporte-
ments humains : nous n’argumentons pas que chaque per-
sonne se pose ces questions en réalité, mais que répondre a
ces questions permettra aux agents d’adopter des compor-
tements cohérents et sembles a ceux des humains. Dans un
contexte de formation professionnelle, il serait alors pos-
sible de former les apprenants non plus seulement a des
compétences techniques mais aussi a des compétences non
techniques : savoir prendre en compte les autres et s’ adap-
ter aux autres.

Nous proposons dans cet article un moteur décisionnel
pour des personnages virtuels formant une petite équipe a
laquelle pourra étre intégré I’apprenant. Ce moteur déci-
sionnel permet aux personnages autonomes de raisonner
sur un modele de tiches mais aussi sur les relations de
confiance qu’ils entretiennent avec les autres pour choisir
quelle action faire.

2 Travaux connexes

Nous présentons dans cette section des travaux sur des
modeles d’activité utilisés pour générer le comportement
d’agents autonomes en environnement virtuel, ainsi que
des travaux portant sur des modeles de confiance.

2.1 Description de ’activité

Dans les projets SECUREVI [Querrec et al., 2003] et 3D
Virtual Operating Room [Sanselone et al., 2014], I’activité
des personnages virtuels est décrite respectivement grace
au méta-modele d’activité HAVE et a des diagrammes Bu-
siness Process Notation Model. Dans ces deux projets, un
rdle est assigné aux agents, qui ont des taches spécifiques a
réaliser et pour lesquelles ils doivent étre synchronisés. Or
nous souhaitons que les agents autonomes puissent choi-
sir dynamiquement quelle tiche faire en tenant compte des
autres et sans &tre limités a un réle particulier. De plus ce
type de modele d’activité ne permet pas de spécifier des
actions collectives.

Le langage de description de scénario LORA (Language
for Object-Relation Application) [Gerbaud et al., 2007]
permet de décrire des activités collectives sous forme d’au-
tomates hiérarchiques a états finis et dans lesquels il est
possible de spécifier des actions collectives. Cependant ce
langage est difficile d’acces pour des non-informaticiens ;
or nous souhaitons que I’activité puisse étre décrite par des
experts du domaine ou des ergonomes. Le langage de des-
cription d’activité ACTIVITY-DL [Barot, 2014] permet une
description hiérarchique des activités sous forme d’arbre
de taches, qui sont logiquement et temporellement ordon-
nées. Ce langage est inspiré de travaux en ergonomie cog-
nitive, et est donc accessible aux non-informaticiens. Nous
choisissons ce méta-modele pour la description des activi-
tés collectives qui seront réalisées par les agents.

2.2 Modéeles de Confiance

Un modele de confiance dyadique permettra aux agents de
prendre en compte les caractéristiques individuelles de cha-
cun des autres membres de 1’équipe pour prendre une déci-
sion. Dans les paragraphes qui suivent, nous utilisons "trus-
tor" pour désigner la personne qui fait confiance et "trustee"
pour désigner la personne objet de la confiance du trustor.

[Marsh, 1994] proposent un moteur décisionnel s’ap-
puyant sur un modele de confiance computationnel permet-
tant a des agents de décider de coopérer avec d’autres. La
décision de coopérer est prise lorsque la confiance situa-
tionnelle, qui représente combien le trustor fait confiance
au trustee dans une situation donnée, est supérieure a un
seuil de coopération représentant combien le trustor a be-
soin de faire confiance au trustee dans cette situation. Il
n’y a cependant pas de notion d’équipe dans ce modele, et
bien que nous nous intéressons a des relations de confiance
dyadiques, nous pensons que I’équipe en soi et les engage-
ments de personnes vis-a-vis de leur équipe jouent un role
dans la décision de coopérer ou non.

[Castelfranchi and Falcone, 2001] proposent un moteur dé-
cisionnel permettant a des agents de décider de déléguer
des taches. Ce moteur décisionnel s’appuie sur un modele
computationnel de la confiance sociale. Dans ce modele, le
trustor a des croyances sur la motivation et les capacités du
trustee a faire une tache. La croyance liée a la motivation
est cependant difficile a évaluer. Elle est par exemple dé-
duite de la profession du trustee (e.g. un médecin est sup-
posé vouloir soigner ses patients) ou d’une relation liant
le trustee au trustor (e.g. des amis sont supposés s’entre-
aider). Pour pouvoir I’expliquer, il faudrait donc s’appuyer
sur un modele de relations sociales ou de rdles entretenus
par les agents.

[Mayer et al., 1995] proposent un modele de la confiance
interpersonnelle, qui regroupe les facteurs liés a la
confiance les plus souvent cités dans la littérature. Trois di-
mensions de confiance sont identifées : ’intégrité, la bien-
veillance et les capacités. Le trustor a confiance en I’in-
tégrité du trustee s’il pense que le trustee tiendra parole
et agira honnétement. Dans notre contexte, 1’intégrité peut
étre interprétée comme le fait de respecter les engagements
par rapport a I’équipe et privilégier le but collectif. Avoir
confiance en la bienveillance du trustee signifie, pour le
trustor, penser que le trustee a de bonnes intentions a son
égard, et tiendrait compte de ses intéréts. Enfin le trustor
peut avoir confiance ou non dans les capacités du trustee
a réaliser une tiche particuliere. Ce modele permet donc
de prendre en compte individuellement chaque agent et
ne nécessite pas d’étre couplé a un autre modele de rela-
tions sociales par exemple, et permet également a 1’agent
de prendre en compte 1’équipe dans sa globalité : il répond
donc a notre problématique.



3 Modele d’activité

3.1 ActTivity-DL

ACTIVITY-DL est un méta modele pour la description
des activités humaines. Ce méta modele est inspiré de tra-
vaux en ergonomie. Dans ACTIVITY-DL, I’activité est dé-
crite sous forme de taches, qui sont décomposées en sous-
taches pour former un arbre. Les taches composées cor-
respondent a des tiches abstraites, alors que les taches
feuilles correspondent a des actions que les personnages
virtuels peuvent réaliser dans I’environnement virtuel. Les
sous-tdches d’une tiche composée sont organisées d’une
part d’un point de vue temporel, grice au constructeur
de leur tiche mere; et d’autre part d’un point de vue lo-
gique grace a la contrainte de satisfaction de leur tache
mere. [Barot, 2014] donne une description détaillée de
AcTIiviTY-DL.

Nous présentons un exemple simple d’activité décrite avec
ACTIVITY-DL dans la Figure 1. Cet exemple décrit com-
ment sauver la victime pour une équipe de secouristes : il
faut d’abord faire les premiers soins puis transporter la vic-
time. Ces deux sous-tiches doivent étre faites (contrainte
de satisfaction AND) dans cet ordre (constructeur SEQ-
ORD pour "séquentiellement ordonné"). La tiche faire
les premiers soins est également composée de deux sous-
taches qui sont poser une attelle et prendre la tension. Ces
deux sous-taches doivent étre réalisées (contrainte de sa-
tisfaction AND) et peuvent étre réalisées en méme temps
(constructeur PAR pour "parallele").

SEQ-ORD PAR

sauver AND faire les AND poser
la victime premiers soins une attelle
transporter prendre la
la victime tension

utiliserun

tensiométryg
FIGURE 1 — Arbre de tiches ACTIVITY-DL pour sauver
une victime

3.2 Description d’activité collective

ACTIVITY-DL était jusqu'a présent utilis€ pour décrire
Pactivité d’un seul opérateur. De maniere a pouvoir sup-
porter la description d’une activité collective et le raisonne-
ment des agents, nous avons ajouté les éléments suivants :

Compétence : Pour une tiche correspondant a une action
(tdche feuille de I’arbre), il peut étre précisé la ou les
compétences que 1’ opérateur doit avoir pour pouvoir réa-
liser la tiche. Par exemple, la compétence savoir utiliser
un tensiométre est nécessaire pour faire la tiche prendre
la tension.

Nombre d’opérateurs : De maniére similaire, il est né-
cessaire de préciser pour chaque tache correspondant a
une action combien d’opérateurs sont nécessaires. Par
exemple, pour transporter la victime, il est nécessaire
d’étre au moins deux, et il peut y avoir jusqu’a quatre
personnes qui portent le brancard.

3.3 Propagation des contraintes

Les éléments (compétences et nombre d’opérateurs) spéci-
fiés sur les taches feuilles doivent étre propagés aux taches
composées, de maniere a permettre aux agents autonomes
de raisonner sur ces dernieres. En effet, raisonner sur
des taches abstraites plutdt que sur I’ensemble des taches
feuilles permet d’optimiser le fonctionnement des agents,
puisqu’un nombre réduit de tches est pris en compte (voir

section 5.3).

Pour supporter le raisonnement des agents tout au long

de la réalisation de I’activité collective, des contraintes

sont donc générées a partir des éléments de compétence
et de nombre d’opérateurs, et propagées depuis les taches
feuilles aux tiches composées jusqu’a la racine de I’arbre.

Ces contraintes sont de deux types :

La contrainte de faisabilité est statique et servira a
chaque agent, avant de s’engager dans la réalisation
de I’activité collective, a déterminer si 1’ensemble de
I’équipe peut réaliser cette activité. Pour cela, 1’agent
utilisera ce qu’il sait de ses propres compétences, du
nombre d’agents de 1’équipe, et des compétences des
autres agents (voir Section 4). La contrainte de faisabi-
lité associée a I’exemple développé dans la Section 3.1
est, textuellement, la suivante : I’équipe doit étre compo-
sée au minimum de deux agents ET au moins I’'un d’eux
doit savoir utiliser un tensiometre.

La contrainte représentative de I’avancement est dyna-
mique et servira a chaque agent pour déterminer s’il
peut, personnellement, prendre part a la réalisation de
la tache. Pour raisonner sur cette contrainte, 1’agent ne
prendra en compte que ses propres compétences. Dans
I’exemple développé dans la Section 3.1, la contrainte
représentative de I’avancement a ¢y, (i.e. avant que les
agents n’aient commencé a réaliser 1’activité collective)
est T'rue. En effet, un agent ne sachant pas utiliser un
tensiometre peut tout de méme participer en exécutant
I’action poser une attelle. Cette contrainte est dite re-
présentative de 1’avancement puisqu’elle ne tient compte
que des taches qu’il reste a faire : si la premiere tache
effectuée est poser une attelle, alors la contrainte repré-
sentative de 1’avancement deviendra savoir utiliser un
tensiometre. Les agents ne sachant pas utiliser un tensio-
metre ne pourront alors pas, a ce moment, participer a
I’activité sauver la victime.

4 Modele d’agent

Pour répondre a notre problématique, nous avons
choisi d’opérationnaliser le modele de confiance de
[Mayer et al., 1995] en définissant les dimensions propres
des agents et les croyances qu’ils ont sur les autres. Le mo-
dele proposé permettra aux agents de raisonner sur leurs
buts et de sélectionner une tache a réaliser pour atteindre
ces buts. Les choix des agents seront influencés par leurs
caractéristiques personnelles, ainsi que par leurs croyances
sur les autres agents, qui décrivent la confiance qu’ils ont
en ces autres agents.



4.1 Buts

Nous souhaitons que les agents puissent avoir deux buts
de types différents : un but lié a I’équipe et partagé par les
autres membres de 1’équipe, et un but qui leur est person-
nel. Pour I’agent z, le but personnel est noté v, ;¢ alors
que le but collectif est noté v, tear- Ces buts sont définis
par le formateur avant le début de la simulation et sont sta-
tiques.

4.2 Dimensions

Nous avons défini les dimensions des agents de maniere
a ce qu’elles correspondent au modele de confiance déve-
loppé par [Mayer et al., 1995].

Intégrité : Chaque agent x a une valeur d’intégrité
iz € [0;1] qui indique & quel point cet agent va res-
pecter ses engagements vis-a-vis de 1’équipe.

Bienveillance : Chaque agent = a un niveau de bien-
veillance spécifique a 1’égard de chacun des autres
membres de 1’équipe. La bienveillance de = a I’égard de
I’agent y est décrite par la valeur b, , € [0, 1].

Capacité : Chaque agent x a un niveau de capacité dif-
férent pour chacune des compétences présentes dans la
description des activités pouvant étre réalisées. Le ni-
veau de capacité de = sur la compétence 7 est décrit par
la valeur a, ; € [0, 1] (a pour ability).

Chacune de ces valeurs doit varier dynamiquement en
fonction des comportements des autres agents et des événe-
ments se produisant dans 1’environnement virtuel. Le mé-
canisme de mise a jour de ces valeurs ne sera cependant pas
développé dans ce papier qui a trait au systeéme décisionnel
des agents permettant la sélection d’une action.

4.3 Croyances

L’agent x a des croyances sur chacun des autres agents.

Les croyances de x sur y décrivent la confiance que x a

en y : nous avons donc défini ces croyances en nous ap-

puyant sur le modele de confiance de [Mayer et al., 1995].

Les croyances de I’agent x sur ’agent y sont décrites par

les valeurs suivantes :

Croyance sur intégrité : iy € [0;1] représente la
confiance qu’a x en I’intégrité de y.

Croyances sur la bienveillance : by ., € [0; 1] représente
la confiance qu’a x en la bienveillance de y vis-a-vis
de z, z pouvant représenter n’importe quel agent de
I’équipe hormis y lui-méme.

Croyances sur les capacités : aj ; € [0;1] représente la
confiance de x en la capacité de y a réaliser une tache
nécessitant la compétence .

De méme que pour les dimensions des agents, ces

croyances sont dynamiques mais le mécanisme de mise a

jour des croyances ne sera pas détaillé dans ce papier.

5 Moteur décisionnel

Nous proposons ici un nouveau moteur décisionnel pour
des agents autonomes qui forment une équipe. Ce moteur
décisionnel est fortement lié au modele de confiance de

[Mayer et al., 1995] mais n’en n’est pas une opérationnali-
sation directe. En effet, bien que stipulant que les relations
de confiance ont une forte influence sur la prise de décision
d’une personne, les auteurs ne développent pas quels sont
exactement les processus décisionnels en jeu. Nous propo-
sons donc un moteur décisionnel inspiré de ces travaux qui
réponde a notre problématique particuliere comme décrite
en introduction.

5.1 Fonctionnement général

Les agents suivent un cycle perception, décision, action :
en fonction de I’état du monde qu’ils percoivent, les agents
pourront décider d’une tiche a accomplir puis agir en réa-
lisant cette tiche.

Dans la phase de décision, les agents doivent dans un pre-
mier temps choisir sur lequel de leurs deux buts (individuel
et collectif) concentrer leurs efforts avant de se lancer dans
toute activité. Cette distinction est complexe et ne doit pas
se faire de maniere unilatérale et systématique (e.g. tous les
agents privilégieraient le but collectif), car cela ne serait
pas représentatif des comportements observés en réalité.
Comment les agents doivent-ils alors choisir entre un but
personnel et un but collectif ? Comment la perception des
autres influence-t-elle I’'importance qu’un agent accorde a
ses buts 7 La perception des autres est en effet treés impor-
tante : un agent perdra slirement sa motivation a réaliser
la tache collective s’il pense que les autres privilégieront
leur objectif personnel. Nous proposons pour répondre a
cette problématique un mécanisme de calcul de 1’impor-
tance d’un but développé dans la Section 5.2.

Dans un second temps, les agents doivent identifier quelles
taches il serait le plus utile d’accomplir par rapport a leurs
buts : les agents vont calculer 1'utilité de chaque tiche. En-
core une fois ce processus est complexe : les agents ne
doivent pas seulement prendre en compte la contribution
des taches a leurs buts, mais aussi leur capacité a effectuer
les taches. Le mécanisme de calcul de I'utilité des taches
que nous proposons est développé dans la Section 5.3.
Enfin, pour sélectionner une tiche, il est nécessaire pour
les agents de prendre en compte les autres : quelles sont
leurs capacités et leurs envies ? Dans notre exemple, soit
une équipe de deux agents x et y qui accordent de 1’impor-
tance au but sauver la victime. Si x a une valeur de capacité
¢z,; = 1 sur la compétence j = savoir utiliser un tensio-
métre et y a une valeur de capacité ¢, ; = 0 sur cette méme
compétence, alors pour que les tches soient réparties de
maniere optimale, = doit prendre en compte 1’incapacité de
y a utiliser un tensiometre, et réaliser la tache prendre la
tension pour laisser a y le soin de poser [’attelle. Nous ex-
pliquons dans la Section 5.3 le mécanisme qui permet aux
agents de sélectionner une tache.

5.2 Importance d’un but

L’importance que 1’agent x accorde a ’un de ses buts - est
notée Imp,(7) et est comprise dans I'intervalle [0; 1]. Si
les deux buts sont identiques ou réaliser un but contribue
a la réalisation de ’autre, alors il n’y a pas a choisir de



privilégier I’un des deux, et leur importance est 1. Dans le
cas contraire, calculer I’'importance qu’il accorde a chacun
de ses buts permettra a I’agent x de privilégier la réalisation
de I'un d’eux.

Dans un premier temps, seules les caractéristiques

propres a ’agent x sont prises en compte pour le calcul
de I’'importance d’un but. Selon le modele de confiance de
[Mayer et al., 1995], le respect de ses engagements par une
personne est liée a son intégrité (honnéteté). Nous considé-
rons donc qu’une personne plutot intégre privilégiera le but
collectif sur lequel elle est engagée, alors qu’une personne
peu intégre privilégiera son but personnel. Nous définis-
sons donc Imp, (Vo team) = bz €t IMpy (Yo self) = 1—iz.
Pour tous les autres buts (e.g. but personnel de I’agent y par
exemple), I’importance pour z est initialement nulle.
Dans un second temps, 1’agent = prend en compte les
autres : il calcule alors Impy (v) € [0; 1], valeur qu’il ima-
gine étre I’importance du but v pour un autre agent y. Pour
le but collectif de y, = calcule Impy (v, team) = iy ; pour
le but personnel de y, x calcule Imp§(7y7self) =1—1ij.
Pour moduler I’importance qu’il accorde a ses buts en fonc-
tion des autres, I’agent x considere ensuite sa bienveillance
a1’égard des autres. En effet, si x est bienveillant a 1I’égard
de y, alors il aura envie d’aider y et I’'importance pour
2z d’un but important pour y augmentera. x calcule donc
dgy(7y) sa désidérabilité par rapport a y de voir le but
accompli avec la Formule 1. d; ,(y) est proportionnel a
Impi;(7) et est positif si = apprécie y, et négatif dans le
cas contraire.

ey (v) = Impy (7) X (bzy — 0.5) (1)

Lorsque x a calculé, pour chaque autre agent y; et pour
chaque but v, sa désidérabilité de voir y; réaliser son but
v, alors © met a jour I’'importance qu’il accorde a ses buts.
 calcule donc v, (7y), le facteur qui modulera I’'importance
de son but v, de maniére a ce que ce facteur soit repré-
sentatif de 1’ensemble des désidérabilités d ,, (v) avec la
Formule 2, ol n est le nombre total d’agents. Finalement,
Imp, () est modulée par le facteur v, (7), tout en restant
comprise dans I’intervalle [0; 1], comme défini dans la For-
mule 3.

n—1
0 (7) = day, (7) 2)
i=1

Impy(7) ¢ 1si Impy(v) + v,(7) > 1
Imp, () < 0si Impy(y) +vz(7) <0 (3)
Imp,(y) < Imp,(y) + v, (y) sinon

5.3 Raisonnement sur les taches

Les agents cherchent a réaliser les buts qui ont le plus d’im-
portance a leurs yeux. Pour cela ils raisonnent sur les arbres
de taches décrits avec ACTIVITY-DL. Lorsqu’ils ont sélec-
tionné une tache feuille, ils exécutent 1’action correspon-
dante dans 1’environnement virtuel. Ils cherchent ensuite
une nouvelle tache a effectuer, et ce jusqu’a accomplir leurs
buts. Nous détaillons les processus décisionnels permettant
la sélection d’une tiche dans les paragraphes suivants.

Utilité d’une tiche. Les agents cherchent a déterminer
quelle tache il serait le plus judicieux de réaliser en fonc-
tion de I'importance qu’ils accordent a leurs buts. Pour
cela, chaque agent x calcule I'utilité des tiches, en com-
mencant par les taches racines des arbres. Deux facteurs
sont a prendre en compte pour ce calcul. D’une part pour
une tache 7, x doit se demander si elle contribue a un but
auquel il accorde de I'importance. Si 7 contribue effecti-
vement a un but + important pour x, alors 'utilité de 7
est proportionnelle a I’'importance accordée par x a -y (voir
Formule 4). Sinon, I'utilité¢ de T pour z est nulle.

x raisonne d’autre part sur les compétences requises par
T et sur ses valeurs de capacités sur ses compétences. Les
compétences requises par 7 sont listées dans la contrainte
représentative de I’avancement associée a 7. x calcule alors
a,(T) sa capacité a réaliser 7. L’ utilité de T sera proportion-
nelle a la capacité de = a réaliser 7, de maniere a ce que x
privilégie les taches pour lesquelles il est doué.

L utilité¢ U,(7) € [0;1] de la tiche 7 pour I’agent x est
donc donnée par la Formule 4.

Ua:(T) = flmpa:(fY) X Qg,j 4)

Sélection d’une tiche. Une fois que les agents ont
calculé I'utilité de chacune des tiches, il est nécessaire
qu’ils prennent en compte les autres membres de 1’équipe,
comme expliqué dans la Section 5.1. La prise en compte
des autres se fait tout d’abord par le calcul de I'utilité des
taches pour chacun des autres agents. L’agent = calcule
donc, pour chaque autre agent y et pour chaque tache 7,
U () ce qu’il pense étre I'utilité de 7 pour y. L’agent =
applique le méme processus que pour lui méme en utili-
sant a; (7) et Impy(7) i.e. respectivement ce qu’il croit
étre la capacité de y a réaliser la tche 7 et ce qu’il croit
étre I’importance pour y du but v auquel contribue 7.
Enfin, x génere toutes les répartitions possibles de taches
entre les agents de I’équipe. Pour générer ces répartitions,
x prend en compte le nombre d’agents nécessaires a la réa-
lisation de chaque tiche. Cette information est exprimée
dans la contrainte représentative de 1’avancement liée a la
tache. x calcule également 1’ utilité associée a chaque répar-
tition de tAches comme une moyenne des utilités de chaque
tache de la répartition.

Finalement, 1’agent = sélectionne la tiche correspondant a
la répartition ayant la plus grande utilité.

Il est important de noter qu’en sélectionnant une tache
correspondant a une répartition que 1’agent x estime la
meilleure,  n’ordonne pas aux autres agents de réaliser
les taches correspondant a cette répartition. En effet, par
ce processus, 1’agent x imagine quelle serait, selon lui, la
meilleure répartition, et ce compte tenu de ce qu’il pense
étre les envies et les capacités des autres membres de
I’équipe. Si I’agent = connait bien les autres membres de
I’équipe, i.e. si les croyances qu’a x sur les autres agents
correspondent a la réalité, alors ce que feront les autres
agents correspondra sirement a ce qu’a imaginé x. Cepen-
dant, si les croyances de x sont fausses, ses prédictions sur



les choix des autres agents le seront aussi. Cela peut mener

a deux situations problématiques :

— Un trop grand nombre d’agents décident de réaliser la
méme action. Dans ce cas, il faudrait ajouter un proces-
sus de négociation entre les agents de maniere a trouver
un accord. Nous n’avons pas intégré pour le moment un
tel processus, et lorsque ce cas de figure se produit, nous
appliquons le principe "premier arrivé, premier servi'.

— Trop peu d’agent décident de réaliser la méme action.
Dans ce cas, les agents attendent d’étre suffisamment
nombreux. Si I’attente est trop longue, les agents aban-
donnent cette action et le processus décisionnel est re-
lancé.

Processus récursif. Nous avons précisé au début du pa-
ragraphe concernant le calcul de I'utilit¢ d’une tache que
I’agent z raisonne dans un premier temps sur les taches cor-
respondant aux racines des arbres de taches. Lorsque x sé-
lectionne une tiche 7, celle-ci ne correspond donc pas for-
cément 2 une action mais peut étre une tache abstraite. Le
processus de sélection d’une tiche est un processus récur-
sif, et a chaque étape de ce processus, seules les tiches per-
tinentes et seuls les agents pertinents pour le raisonnement
de z sont pris en compte. Nous présentons dans la Figure 2
une illustration des ensembles de tiches et d’agents sur les-
quel(le)s = raisonne aux étapes n et n + 1 de son raison-
nement récursif, et nous expliquons dans les paragraphes
suivants comment 1’agent = constitue ces ensembles.

Lorsque z sélectionne une tiche abstraite 7y, deux cas
sont a distinguer :

Cas I : 1, a un constructeur SEQ-ORD : ses sous-taches
doivent étre effectuées séquentiellement dans I’ordre
donné. x n’a alors pas de choix a faire quant a la sous-
tache de 75, a effectuer. On note 71, cette sous-tiche.

Cas 2 : 1, aun constructeur PAR : ses sous-taches peuvent
étre effectuées parallelement. z doit alors choisir la-
quelle des sous-taches de 7 effectuer.

Nous nous intéressons au cas 2, lorsque z doit alors choi-
sir 'une des sous-tiches de 7. Soit T(k) I’ensemble des
sous-taches de 73 : a I’appel récursif suivant, = raisonne
sur I’ensemble de taches T(k). En partant des racines des
arbres et par récursivité x raisonne donc sur des tiches de
plus en plus concretes, jusqu’a sélectionner une tache cor-
respondant a une action.

De méme, 1’agent = ne considere pas, a chaque étape de

son raisonnement récursif, tous les autres agents. En effet,

si x pense que y ne va pas se consacrer a la tiche sauver la
victime, alors il est inutile d’imaginer se répartir les taches
poser une attelle et prendre la tension avec y. On désigne
par T ,, et A, ,, respectivement les ensembles de tiches et
d’agents sur lesquels x raisonne a 1’étape n de sont raison-
nement récursif. Lorsque = sélectionne la tiche 75, a I’issue

I’étape n, alors a I’étape n + 1 :

— Tyns1 = T(k) si 7, a un constructeur PAR.
T4 n+1 = Trk Si 7 aun constructeur SEQ-ORD.

— Ay ny1 est ensemble des agents, qui d’apres les pro-
jections de x, choisirons aussi 73 a I’issue I’étape n. On

Stepn Tin
Ay

Step n+1 Tx.nJrl = T(k)

-ﬂx.n-%—l Q -ﬂx.n

FIGURE 2 — Ensembles de taches T, ,, T, 41 et en-
sembles d’agents A, ,, Ay 41 sur lesquels raisonne
I’agent x aux étapes n et n + 1 de son raisonnement ré-
cursif dans le cas du constructeur PAR sur 73,

adonc Ay py1 C Ay e
Cette récursivité permet une grande simplification des pro-
cessus décisionnels des agents : cela leur évite d’avoir a
raisonner sur un arbre entier et sur I’ensemble des agents,
ce qui limite grandement le nombre de calculs a effectuer
par chaque agent.

6 Résultats préliminaires

Nous présentons dans cette section des résultats prélimi-
naires obtenus, d’une part sur le fonctionnement d’agents
dotés du modele décisionnel proposé, et d’autre part sur la
perception et I’interprétation du comportement des agents
par des observateurs humains.

6.1 Tests de fonctionnement

Nous avons implémenté le modele d’agent et le moteur
décisionnel proposés en Python. Chaque agent fonctionne
dans un thread différent, ce qui permet aux agents de fonc-
tionner parallelement.

Nous avons dans un premier temps testé le bon fonction-
nement des agents utilisant le moteur décisionnel proposé
en faisant varier le nombre d’agents considérés et la taille
de I’arbre de tiches considéré. Pour cela nous avons gé-
néré aléatoirement des arbres abstraits de tadches compor-
tant d’une dizaine a plus d’un millier de taches, et observé,
avec différents nombres d’agents, si les agents pouvaient
mener a bien I’activité décrite dans 1’arbre. Nous avons pu
constater que les agents fonctionnent quand :

— Les agents sont peu nombreux dans I’environnement :
cinq agents peuvent raisonner en temps interactif sur
des arbres de tiaches de taille conséquente (allant jusqu’a
1000 taches environ).

— Les agents sont un peu plus nombreux, mais les arbres
d’activité sont de taille réduite : sept agents peuvent rai-
sonner en temps interactif sur des arbres ayant une ving-
taine de taches.

Au dela de sept agents, le moteur décisionnel de chaque
agent ne fonctionne plus en temps interactif. Cependant
cela correspond a nos objectifs : proposer un moteur déci-
sionnel pour un agent autonome faisant partie d’une équipe
de travail de petite taille et dont 1’agent connait tous les
membres.



6.2 Evaluation Préliminaire

Nous avons également conduit une évaluation préliminaire
portant sur la perception des comportements des agents par
des observateurs humains.

Efficacité des agents. Nous avons d’abord voulu vérifier

avec cette évaluation préliminaire que le modele proposé

permet de produire des agents aux comportements considé-
rés comme appropriés en équipe aussi bien que des agents
dont les comportements font d’eux des mauvais équipiers.

L’intégrité étant le principal facteur d’influence sur I’im-

portance qu’un agent accorde a son but collectif, nous

avons fait les hypotheses suivantes :

H1 : une équipe d’agents integres sera percue comme ef-
ficace par les observateurs, alors qu’une équipe d’agents
non-integres sera pergue comme inefficace.

H2 :un agentintegre sera jugé par les observateurs comme
participant au bon fonctionnement de 1’équipe, ce qui ne
sera pas le cas pour un agent non integre.

Nous avons pour cela présenté a douze observateurs trois

déclinaisons d’un méme scénario ol trois agents z,y et z

doivent ranger leur bureau avant que leur chef n’arrive. La

tache collective ranger le bureau est décomposée en plu-
sieurs sous-taches : accrocher le tableau, laver le sol, mon-
ter le bureau, cacher la machine a café et réparer I’ordi-
nateur. Les agents ont également la possibilité de boire du
café, tache qui correspond a un but personnel. Dans ce scé-
nario, aucune compétence spécifique n’est requise. Dans
une équipes ol les relations entre agents sont neutres (V4 et

V3, b; ; = 0.5) nous avons fait varier I'intégrité des agents.

Les trois déclinaisons du scénario sont les suivantes :

Variante 1 : tous les agents sont integres (i.e. i, = iy =
i, = 1); et participent donc tous a la tache collective.

Variante 2 : un seul agent x n’est pas integre (i.e. i, =
0,4y = ¢, = 1) et boit du café€ alors que les deux autres
rangent le bureau.

Variante 3 : tous les agents ne sont pas integres (i.e. i, =
iy = i, = 0) et boivent du café.

Pour chaque variante, la répartition des taches entre les

agents et leur enchainement étaient présentés aux observa-

teurs sous forme de graphe. Puis deux affirmations étaient
présentées aux observateurs, qui devaient indiquer a quel
degré ils étaient d’accord avec ces affirmations sur une
échelle de Likert a cinq niveaux (de 1 = pas du tout d’ac-
cord 2 5 = tout a fait d’accord. La premiere affirmation
concerne ’efficacité de 1’équipe (Al : les agents forment
une équipe efficace ; et la seconde concerne le comporte-

ment d’un agent particulier dans 1’équipe (A2 : ’agent x

contribue au bon fonctionnement de 1’équipe). Les résul-

tats obtenus sont présentés dans le Tableau 1.

Pour tester nos hypotheses H1 et H2 nous avons ap-
pliqué deux tests ANOVA a un facteur sur (i) ’efficacité
percue de 1’équipe (affirmation Al) et (ii) sur la partici-
pation au de 1’agent x au bon fonctionnement de I’équipe
(affirmation A2). Le facteur intra-sujet testé est dans les
deux cas (i) et (ii) I’intégrité de I’ensemble des agents de

Variante 1) Al (i) A2
1 m=492,0=0.29 | m=4.83,0 =0.39
2 m=3.17,0 =119 | m=1.00,c = 0.00
3 m=1.00,0 =0.00 | m=1.17, 0 = 0.58

TABLE 1 — Moyennes m et écarts types o obtenus pour
chacune des affirmations et chacune des variantes de ran-
gement de bureau

Variantes (1) Al >ii) A2
let2 t=6.05 | t=23.36
let3 t=13.53 | t=22.34
2et3 t=7.49 | t=1.0167

TABLE 2 — Valeurs t obtenues par les tests de Bonferroni
sur chaque combinaison de variantes et sur (i) 1’affirmation
Al et (ii) I’affimation A2.

I’équipe. Les résultats obtenus ((i) F(2,33) = 62, p < 0.05
et (ii) F(2,33) = 349, p < 0.05) montrent que les sujets ont
une appréciation significativement différente de (i) I’effi-
cacité de 1’équipe et (ii) la participation de = au bon fonc-
tionnement de 1’équipe dans les trois variantes du scénario
proposées. Pour vérifier que les sujets distinguent bien les
variations des comportements des agents dans chacune de
ses variantes, nous avons ensuite appliqué plusieurs com-
paraisons paire par paire avec le test de Bonferroni dont les
résultats sont présentés dans le Tableau 2.

Les différences dans I’évaluation (i) du comportement de
I’équipe par les sujets sont donc fortement significatives
pour toutes les variantes proposées. Les différences dans
I’appréciation (ii) de comportement de 1’agent = sont si-
gnificatives dans les variantes 1 et 2, et 1 et 3 ; mais non
significatives dans les variantes 2 et 3, ce qui était attendu
puisque 1’agent x a la méme intégrité et se comporte de
maniere identique dans les deux variantes. Nos deux hypo-
theses H1 et H2 sont donc supportées. On peut néanmoins
constater que I’efficacité percue de 1’équipe diminue signi-
ficativement des que I’un des agents n’est pas integre.

Confiance. Nous avons ensuite cherché a vérifier que les
observateurs pouvaient percevoir les relations de confiance
entretenues entre les agents de par les comportements des
agents. Nous nous sommes intéressés a la confiance en les
compétences des autres, parametre qui est essentiel dans le
travail d’équipe. Notre formulons 1’hypothese suivante :
H3 : les sujets seront capables d’identifier le niveau de
confiance d’un agent en les compétences d’un autre de
par le comportement des agents.
Pour vérifier cette hypothese, nous avons présenté un se-
cond scénario portant sur le sauvetage d’une victime par
une équipe médicale formée par trois agents devant réali-
ser les taches 7 = préparer I’ambulance, 7o = faire les pre-
miers soins et T3 = rassembler et transmettre les informa-
tions sur la victime au centre médical. Leurs compétences
sont les suivantes :
— Un agent ambulancier (agent a) est compétent pour
faire 7, mais pas pour T, et 73, 1. : Qgqr, = 1,

Qq,ry = GQq,73 = 0.



Variante (iii) A3 >iv) A4
1 m=492,0=0.29 | m=4.92,0 =0.29
2 m=15,06=091 | m=3.08,0 =1.73
TABLE 3 — Moyennes m et écarts types ¢ obtenus pour cha-
cune des affirmations et chacune des variantes du scénario
de sauvetage de victime

— Un agent infirmier (agent ) est compétent pour la tche

To,mais pas 7y ni73,i.e:a;,, = 1,a;7 = ajr = 0.
— Un agent médecin (agent m) est compétent pour toutes
les taches, i€ : apry, = A7y = Ay = L

Dans ce scénario, tous les agents sont integres et ont des re-
lations de bienveillance neutres. Les croyances des agents
a propos de I’intégrité et la bienveillance des autres cor-

respondent a la réalité (i.e. Vx,Vy,Vz,i, = 1,by, =
0.5,i, = letby , = 0.5). Seule la confiance qu’a le mé-

decin en les compétences de ses équipiers varie :

Variante 1 : le médecin a confiance en les compétences de
I’ambulancier et de U'infirmier (i.e. ag’, = a;". =1)et
les laisse respectivement préparer I’ambulance et faire
les premiers soins pendant qu’il s’occupe de rassembler
et transmettre les informations.

Variante 2 : le médecin n’a pas confiance en les compé-
tences de ses équipiers (i.e. a;',, = a = 0), et
commence par aider I’ambulancier pour préparer I’am-
bulance, puis aide I'infirmier a faire les premiers soins
avant de rassembler et transmettre les informations.

Nous avons appliqué le méme protocole expérimental que

pour le premier scénario, et présenté aux sujets des affir-

mations portant sur la confiance du médecin (iii) en 1’am-
bulancier (A3 : Le médecin a confiance en I’ambulancier)
et (iv) en I’infirmier (A4 : le médecin a confiance en l’in-

firmier). Les résultats sont décrits dans le Tableau 3.

Nous avons appliqué des tests de Student sur (iii) la

confiance percue du médecin en I’ambulancier et (iv) la

confiance pergue du médecin en I'infirmier. Les résultats

((iiil) p < 0.0001 et (iv) p = 0.004) montrent que les diffé-

rences d’appréciation entre les deux variantes sont signifi-

catives a p < 0.01. Notre hypothese H3 est donc supportée.

D’apres les commentaires des participants, le fait que dans

la seconde variante, la confiance du médecin en I’infirmier

soit mieux jugée par les observateurs est dii au fait que le
médecin aide d’abord 1’ambulancier et ensuite I’infirmier.

Ces évaluations préliminaires nous ont permis de mettre
en place un protocole qui pourra étre utilisé pour une
évaluation approfondie. Les scénarios utilisés sont tres
simples mais les résultats sont encourageants : nous ar-
rivons a produire des "bons" et des "mauvais" comporte-
ments d’équipe, et les sujets sont capables de percevoir des
variations de confiance d’un agent en les compétences d’un
autre de par les comportements adoptés par les agents.

7 Conclusions

Nous avons proposé un modele d’agent s’appuyant sur le
modele de confiance de [Mayer et al., 1995]. En s’inspi-
rant de ce modele, nous avons défini un moteur décision-

nel qui permet aux agents de tenir compte de la confiance
qu’ils ont en chacun des autres agents tout en raisonnant sur
un arbre de taches spécifié en ACTIVITY-DL et décrivant
une activité collective. Dans un premier temps les agents
calculent I’'importance qu’ils accordent aux buts ; puis rai-
sonnent récursivement sur un arbre de tdches ACTIVITY-
DL pour calculer I’ utilité des taches et en choisir une. Nous
avons implémenté le modele proposé et vérifié son bon
fonctionnement pour des petites équipes d’agents et sur des
arbres de tiches de taille conséquente. Nous avons conduit
une évaluation préliminaire qui nous a permis de vérifier
que les sujets apprécient différemment les comportements
des agents produits avec notre modele ; notamment, les su-
jets évaluent différemment la confiance d’un agent en les
compétences d’un autre selon le comportement du premier.
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