N
N

N

HAL

open science

Méta-modele d’agent pour la génération de

comportements variables induits par des modeles

cognitifs modulaires

Tristan de Blauwe, Nicolas Sabouret, Domitile Lourdeaux

» To cite this version:

Tristan de Blauwe, Nicolas Sabouret, Domitile Lourdeaux. Méta-modele d’agent pour la génération de
comportements variables induits par des modeéles cognitifs modulaires. 30th Journées Francophones
sur les Systemes Multi-Agents (JFSMA 2022), Jun 2022, Saint-Etienne, France. pp.103-112. hal-
03752153

HAL Id: hal-03752153
https://hal.science/hal-03752153
Submitted on 16 Aug 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03752153
https://hal.archives-ouvertes.fr

Méta-modele d’agent pour la génération de
comportements variables induits par des modeles
cognitifs modulaires

T. de Blauwe?
tristan.de-blauwe@hds.utc.fr

N. Sabouret”
nicolas.sabouret@universite-paris-saclay.fr

D. Lourdeaux?®
domitile.lourdeaux@hds.utc.fr

2 Alliance Sorbonne Université,
UTC Heudiasyc, CNRS, UMR 7253, Compiegne, France

bLaboratoire Interdisciplinaire des Sciences du Numérique,
LISN, CNRS, UMR 9015, Université Paris-Saclay, France

Résumé

Cet article se place dans le contexte du dé-
veloppement d’agents virtuels pour la forma-
tion professionnelle. Nous proposons un méta-
modeéle permettant l’intégration de modéles cog-
nitifs dans un modéle d’agent, avec un minimum
d’hypothéses. La définition d’'un agent se fait
de maniére modulaire a partir d’opérations de
base définissant le modéle d’agent et d’un en-
semble de processus cognitifs qui complétent ou
modifient ces opérations. Nous présentons une
premiére évaluation avec un modéle d’agent et
trois modeles cognitifs. Nous montrons que les
modéles cognitifs impactent le comportement de
[’agent de maniéere cohérente par rapport aux
propriétés des modéles cognitifs introduits.

Mots-clés : Méta-Modele d’agent, Agent cogni-
tif, modeles cognitifs, comportements

Abstract
This paper’s context is the development of virtual
characters for training purposes. We propose a
meta-model to integrate cognitive models in an
agent model, with a minimum of assumptions.
The definition of an agent is done in a modu-
lar way from basic operations defining the agent
model and from a set of cognitive processes that
complete or modify these operations. We present
a first experimentation with one agent model and
three cognitive models. We show that the cogni-
tive models impact the agent’s behaviour in a
way that is consistent with the properties of the
introduced cognitive models.

Keywords: Agent meta-model, cognitive agent,
cognitives models, behaviours

1 Introduction

Les Personnages Virtuels Autonomes (PVAs)
sont des agents évoluant au sein d’un Environne-

ment Virtuel (EV). Ils interagissent avec leur en-
vironnement, ainsi qu’avec I’utilisateur, généra-
lement représenté par un avatar. Une application
de ces PVAs consiste a simuler des opérateurs
humains, de divers métiers, dans un contexte
d’entrailnement professionnel [2, 14, 21]. Les
agents doivent alors exprimer des comporte-
ments complexes, i.e cognitifs, émotionnels
et/ou sociaux, afin de reproduire les comporte-
ments observés. Le comportement des PVAs est
observable au travers des actions qu’ils réalisent
sur les éléments de 1’environnement.

Ces actions sont le produit d’'un modele d’agent,
défini par un ensemble d’opérations c’est-a-dire
de mécanismes de traitements d’informations,
allant de la perception a la réalisation d’actions,
suite a une prise de décision, en passant par la
communication avec les autres agents [1].

Pour mettre en oeuvre différents comportements,
les informaticiens implémentent, au sein d’un
modele d’agent, un ou plusieurs modeles cog-
nitifs, généralement inspirés des Sciences Hu-
maines et Sociales (SHS). Ces modeles défi-
nissent la maniere dont les opérations déter-
minent les actions et les communications a ef-
fectuer en fonction des perceptions. Par exemple,
I’architecture BEN [3] integre plusieurs modeles
cognitifs au sein d’une architecture d’agents BDI
[4]. Elle lie des modeles cognitifs, comme OCC
[20] pour les émotions, au modele de person-
nalit¢ OCEAN [5] afin d’obtenir des comporte-
ments cognitifs, affectifs et sociaux. Une autre
architecture comme EMA [12] integre une com-
posante émotionnelle avec la théorie de I’évalua-
tion cognitive des émotions de Smith et Lazarus
[22], au sein de I’architecture d’agents SOAR
[16].

Cependant, dans un contexte de simulation, les
comportements et les modeles cognitifs des
agents dépendent fortement du domaine d’ap-



plication et des objectifs de la simulation (qu’il
s’agisse d’un scénario de formation, d’un jeu,
etc.). Concevoir une architecture de PVAs gé-
nérique est donc difficile. Tout d’abord, on ne
connait pas a priori les modeles cognitifs a inté-
grer et a combiner, ainsi que les comportements
a générer. Qui plus est, les différentes combi-
naisons de modeles impactent le comportement
a différents niveaux, mais le résultat doit res-
pecter deux propriétés. Premierement, la sen-
sibilit¢ des comportements aux modeles cog-
nitifs, c’est-a-dire le fait que 1’intégration des
modeles impactent le comportement d’un agent
de maniere cohérente vis-a-vis des propriétés
de ces modeles. Deuxiemement, Iintelligibilité
des comportements, c’est-a-dire que I’utilisa-
teur de la simulation doit pouvoir qualifier les
séquences d’actions qui traduisent I’expression
d’un comportement (par exemple : « ’agent
semble stressé » ou « 1’agent respecte la régle-
mentation »).

Ainsi, notre objectif est de concevoir un méta-
modele qui répond a cette double difficulté : per-
mettre I’intégration de modeles cognitifs dans un
modele d’agent, avec un minimum d’hypotheses
sur le modele d’agent et sur le modele cogni-
tif, tout en s’assurant que les comportements
produits restent sensibles aux modeles et intelli-
gibles. Toutefois, dans cet article, nous évalue-
rons uniquement la sensibilité, soit la capacité
du modele a impacter les comportements a par-
tir des modeles cognitifs activés. Par exemple,
en situation de crise, les médecins secouristes
peuvent €tre amenés a utiliser un chiffon pour
gagner de précieuses secondes au lieu de mettre
des gants pour faire un point de compression.
Nous voulons évaluer que I’ajout d’un modele
cognitif impactant le respect de la réglementa-
tion permet effectivement 1’apparition d’un tel
comportement.

Le plan de I’article est le suivant. Dans la sec-
tion 2, nous décrivons 1’état de I’art sur les ap-
proches et modeles cognitifs utilisés en simula-
tion. Dans la section 3, nous présentons le méta-
modele. Dans la section 4, nous appliquons notre
approche sur un projet de formation médicale.
Dans la section 5, nous concluons sur les avan-
tages et inconvénients de notre approche, ainsi
que les perspectives envisageables.

2  Etat de ’art

Nous sommes intéressé€s par I’opérationnalisa-
tion de modeles cognitifs au sein d’'un modele
d’agent afin d’impacter sensiblement le compor-

tement de maniere intelligible. Nous présentons
d’abord ce qui caractérise ces modeles cogni-
tifs et nous montrons en quoi leur opération-
nalisation est difficile. Nous détaillons ensuite
quelques modeles cognitifs qui seront utilisés
dans la suite de 1’article. Enfin, nous présentons
quelques modeles d’agent classiques en simula-
tion multi-agent et la maniere dont ils ont intégré
des modeles cognitifs.

2.1 Modeles cognitifs

Selon le dictionnaire de psychologie de I’Asso-
ciation Américaine de Psychologie ! (APA), un
modele cognitif est une représentation simplifiée
et théorique d’un ensemble de processus cogni-
tifs/mentaux amenant a des phénomenes obser-
vables et qui fournit des explications sur la cause.
Selon la méme source, un processus cognitif est
n’importe quelle fonction impliquée dans des ac-
tivités telles que 1’attention, la perception, 1’ap-
prentissage et la résolution de problemes.

La littérature en SHS propose un grand nombre
de modeles cognitifs selon les processus a mo-
déliser. Dans le domaine des processus socio-
affectifs, par exemple, on peut citer la théorie
de I’évaluation cognitive des émotions proposée
par Smith et Lazarus [22], le modele OCEAN [5]
pour la personnalité ou en encore le modele OCC
[20] treés souvent utilis€ en informatique pour
opérationnaliser 1’évaluation cognitive [20].

[’étude des travaux en informatique, qui implé-
mentent de tels modeles, met en évidence la dif-
ficulté de généraliser I’opérationnalisation d’un
modele cognitif donné. Ainsi, le méme modele
OCC peut étre implémenté de différentes ma-
nicres selon les modeles d’agent utilisés (par
exemple, un modele BDI [3] ou un modele a
base de regles [19]). En effet, un modele peut
impacter différentes opérations au sein du mo-
dele d’agent, que ce soit pour la perception, pour
la délibération, pour la mise a jour des données,
pour la sélection d’action ou pour la communica-
tion. Il est donc difficile de proposer une opéra-
tionnalisation sur une seule de ces dimensions,
car la maniere dont on implémente le modele
cognitif pour une opération de perception peut
impacter la maniere dont il faut altérer le proces-
sus de décision. Cela est d’autant plus vrai que
I’on souhaite étre modulaire par rapport aux mo-
deles cognitifs, tout en satisfaisant la sensibilité
de chacun et I’intelligibilit¢ du comportement.

1. https://dictionary.apa.org



2.2 Modéeles cognitifs

Nous présentons dans cette section quelques mo-
deles cognitifs pour illustrer notre approche.

Le premier modele est celui proposé par Dris-
kell et Salas [7], qui ont réalisé des études consé-
quentes sur les comportements d’équipes en si-
tuation extrémes. Ils proposent ainsi « un nombre
limité de mécanismes cognitifs, émotionnels et
sociaux a travers duquel le stress impacte les per-
formances » des membres d’une équipe. Un des
phénomenes décrit est que le stress augmente la
distraction et décroit I’attention, ce qui pourrait
entrainer des erreurs de manipulation ou des ou-
blis de la part d’un agent. Ici, on observe que
le modele cognitif impacte directement la per-
ception de 1’agent, les conditions d’exécution et
indirectement la sélection d’action de par ses
connaissances partielles erronées. Un autre mé-
canisme proposé dans le modele de Driskell et
Salas pourrait impacter d’autres opérations de
I’agent : « sous stress, les personnes ont tendance
a moins s’entraider. » [8]. L'opérationnalisation
de ce modele au sein d’un modele d’agent pré-
sente donc un double défi, d’une part en raison de
la variété des comportements décrits et d’autre
part parce qu’il intervient sur les différentes opé-
rations du modele d’agent.

Ensuite, afin de combiner ce modele avec
d’autres, nous considérons des modeles déja
présents dans les travaux précédents de notre
équipe. D’une part, nous avons les comporte-
ments de « suiveur » décrits par Demary [6] et
résumés dans le tableau 1. En fonction de son
profil, I’agent réagit différemment lorsqu’il re-
coit un ordre de son supérieur (voir tableau 1).

Enfin, nous avons les activités limites tolérées
par 'usage [10], amenant a des comportements
non-réglementaires. Par exemple, une infirmiere
expérimentée prescrit un anti-douleur, sans 1’ac-
cord du leader, pour faire face a I'urgence de la
situation.

2.3 Modéeles d’agent en simulation

Un modele d’agent consiste a concevoir une
boucle perception-raisonnement-action qui pro-
duit un comportement. L’opérationnalisation de
modeles cognitifs au sein de ce modele permet
de générer des comportements plus humains et
intelligibles.

Par exemple, REepLIcANTS [15] est un mo-
dele d’agent raisonnant sur le formalisme

Communicant Non-Communicant

Proactif | Je raisonne, j'informe le leader, je | Je prend des décisions, je conteste
conteste si besoin, j'obéis au final
(Exemplaire / Courageux) (Aliéné / Individualiste)

Passif | Je demande quoi faire et je fais ce | Sionnemeditrienje suisla procédure.
qu'on me dit Sinon, je fais ce qu'on me demande
(Mouton / Faiseur) (Yes people / Ressource)

Tableau 1 — Tiré de [6]. Décrit le comportement
en fonction du style Suiveur et Communicant

ACTIVITY-DL, inspiré des HTNs [9]. Ce for-
malisme modélise I’activité humaine de manicre
hiérarchique, proche de la représentation men-
tale des experts. Le parcours de I’arbre d’activité
retourne un ensemble de taches envisageables,
ainsi que leur priorité, évaluée selon les pré-
conditions. L’intégration de modeles cognitifs
dans RepLIcaNTs se fait en modifiant ce calcul
de priorité par 1’ajout de bonus/malus en fonction
du profil de I’agent et des propriétés de la tache
considérée. Par exemple, I’incorporation du mo-
dele Demary [6] ajoute un bonus lorsque la tache
correspond a un ordre et que I’agent a un pro-
fil passif. Le modele de Fadier [10] applique un
malus selon les conditions réglementaires et le
profil de I’agent. Intégrer de nouveaux modeles
cognitifs nécessite donc de réviser ce calcul de
priorité. La difficulté est alors de s’assurer que
les modeles restent toujours impactants et que
les comportements restent intelligibles.

Un autre modele souvent utilisé dans les sys-
temes multi-agents est le modele BDI [4]. Ainsi,
dans la communauté JFSMA, nous avions cité en
introduction les travaux de Bourgais et al. [3]. Le
choix de conception qui est fait consiste a relier
les modeles cognitifs aux parametres du modele
OCEAN, ce qui limite les parametres a définir.
Une force de cette architecture est d’offrir une
certaine modularité : le modélisateur peut choi-
sir de n’utiliser que la prise de décision sans tenir
compte de 1’évaluation d’émotions par exemple.
Toutefois, I’ensemble des opérations dépend de
I’approche BDI : il n’est pas possible d’envisager
une autre architecture de prise de décision.

2.4 Synthese

Bien qu’il existe de nombreux modeles d’agent
proposant une implémentation et une combi-
naison fine de différents modeles cognitifs, les
choix de conception qui sont faits contraignent
le modélisateur 4 s’adapter au modele. A me-
sure que les besoins évoluent, les utilisateurs
peuvent vouloir mettre en ceuvre d’autres mo-
deles d’agents pour la prise de décision ou
d’autres modeles cognitifs pour produire de nou-



veaux comportements. Ces modifications sont
difficiles, voire impossibles, dans ces modeles.

C’est pourquoi nous proposons dans cet article
un méta-modele d’agent, ¢’est-a-dire un modele
pour combiner plusieurs modeles cognitifs au
sein d’un modele d’agent. L’ensemble d’opéra-
tions du modele d’agent est donc modifié et com-
plété selon la combinaison de modeles cognitifs
considérés. Notre méta-modele doit permettre
de programmer n’importe quel modele d’agent.

Pour illustrer notre travail dans un contexte de
formation, nous utilisons le modele d’agent RE-
PLICANTS [15] et les modeles cognitifs de De-
mary [6], de Fadier [10] et Driskell [8]. Nous
montrerons comment notre méta-modele permet
de les intégrer simplement, d’une maniere qui
peut se généraliser a n’importe quel autre mo-
dele d’agent et n’importe quels autres modeles
cognitifs.

3 Méta-modele OPACK

Le méta-modele OPACK est un modele de mo-
dele d’agent pour la génération de comporte-
ments induite par des modeles cognitifs, dans un
contexte de simulation interactive. Nous cher-
chons a faciliter I’intégration de modeles cogni-
tifs, tout en obtenant des comportements intelli-
gibles. Comme nous le verrons, ce modele fait
le moins d’hypotheses possibles sur le modele
d’agent et sur les modeles cognitifs utilisés.

3.1 Cas d’étude

Pour présenter le fonctionnement de notre méta-
modele, nous nous appuierons sur le cas d’étude
suivant : nos agents sont des médecins secou-
ristes. Ils doivent réaliser une procédure médi-
cale sur un patient. Les observations terrain et les
retours d’experts indiquent que cette procédure
varie selon les scénarios et 1’état des agents.

Notre objectif est rendre compte de cette varia-
bilité grace a des modeles cognitifs. Nous nous
fondons sur un modele d’agent REpLICANTS, déja
utilisé pour ce cas d’étude.

3.2 Etat d’un agent

[’ état d’un agent est composé des éléments sui-
vants :

P : ensemble des percepts, soit ce qui est ac-
tuellement perceptible par 1’agent (mis a
jour a chaque cycle d’exécution) ;

A :ensemble des actions actuellement menées
par I’agent;

C : ensemble des caractéristiques de 1’agent,
pouvant représenter des variables physiolo-
giques ou psychologiques comme le stress,
ou bien des parametres stables dans le temps
comme la personnalité ou les qualifications ;

K :ensemble des connaissances de 1’agent, qui
comprend non seulement les croyances de
I’agent mais aussi les parametres des ac-
tions, les plans éventuels, etc.

Le modélisateur définit chacun de ces éléments
en fonction du domaine, mais il n’a pas I’obli-
gation de tous les utiliser. Par exemple, il est
possible de programmer un agent réactif dans
lequel K sera vide.

3.3 Opérations

La brique de base de notre méta-modele est la
notion d’opération. Une opération est une fonc-
tion avec des entrées, une seule sortie et un rdle.
L’ensemble d’opérations d’un agent est noté O.

Chaque opération a acces a I’ensemble de 1’état
de I’agent. Les entrées et la sortie sont caracté-
risées par un type et une valeur — par exemple,
I’action (type) « poser un garrot » (valeur) ou le
percept (type) « le patient est sain » (valeur). Le
cas échéant, il est possible de définir des sous-
types — par exemple, I’état du patient est un
sous-type de percept.

Le réle de ’opération définit sa signature (soit
ses entrées et sorties). Les noms des rdles pro-
viennent des fonctions mentales décrites par
I’APA2:

— Manipulation : aucune entrée et sortie
(opere uniquement a partir de 1’état de
I’agent);

— Acquisition : aucune entrée mais une sortie ;

— Storage : des entrées mais aucune sortie
(agit sur I’état de I’agent) ;

— Interpretation : des entrées et une sortie ;

— Transformation : cas particulier d’interpré-
tation ou une des entrées est de méme type
que la sortie : c’est notre donnée manipulée.
Les autres entrées ainsi que 1’état permettent
de contrdler la modification apportée a la
donnée manipulée par I’opération.

2. https://dictionary.apa.org



Exemple Pourimplémenter le modele d’agent
RepLIcanTs dans le méta-modele OPACK, une
opération importante est la sélection d’action
(sortie) a partir d’actions candidates (entrée)
qui est une opération d’interprétation. Une autre
opération importante est I’acquisition d’actions
envisageables, notamment grace au parcours de
I’arbre qui permet d’extraire des actions can-
didates en fonction de 1’état de la simulation.
Cette opération d’acquisition ne regoit pas d’en-
trée, mais utilise 1’état de 1’agent (dont I’arbre
ActiviTy-DL qui est dans K et les caractéris-
tiques de 1’agent C) pour calculer un ensemble
d’actions.

Ces deux opérations sont illustrées sur la fi-
gure 2. Comme on le voit sur cette figure, la sor-
tie d’une opération est reliée aux entrées d’autres
opérations : nous parlons de flux d’opérations.

Actions

envisageables

Actions E E Action

Ficure 2 — Exemples de deux opérations pour
implémenter le modele d’agent REPLICANTS.

3.4 Flux d’opérations

Le modélisateur définit les opérations et les re-
lie en un flux d’opérations, a la maniere de la
programmation par flux de Morrison [18].

Concretement, un flux d’opérations est un graphe
orienté acyclique dont les sommets sont des opé-
rations et dont les arcs représentent les flux de
données entre la sortie d’'une opération et les
entrées des suivantes. En complément, le modé-
lisateur peut définir des arcs de précédence entre
deux opérations, qui ne correspondent pas a un
échange de données mais a un ordre d’exécution.

La figure 3 page suivante donne un exemple de
flux. Les couleurs des étiquettes des sommets
correspondent aux réles des opérations, et les
couleurs des arcs aux types des données échan-
gées. Naturellement, une sortie ne peut étre re-
liée qu’a des entrées de méme type. Les arcs de
précédence sont dessinés en gris pointillé.

3.5 Cycle procédural de ’agent

L’exécution d’un agent suit le cycle perception,
délibération, action, comme illustré sur la fi-
gure 4 :

Perception. L’environnement communique a
I’agent I’ensemble P de percepts. OPACK n’im-
pose aucune contrainte sur la maniere dont cet
ensemble est construit et mis a jour par 1’envi-
ronnement. Pour gérer les modifications concur-
rentes, 1’agent travaille sur une copie P’ de P.
L’agent ne modifie jamais P (seul 1’environne-
ment définit les percepts).

Délibération : exécution du flux (voir ci-apres),
qui modifie I’état de 1’agent en agissant possi-
blement sur les ensembles P’, A, C et K.

Action : I’ensemble A, éventuellement modifié
suite a I’exécution du flux, est utilisé par 1’en-
vironnement qui est responsable de I’exécution
des actions. OPACK n’impose aucune contrainte
sur I’exécution des actions, sauf que chaque ac-
tion terminée est marquée par 1’environnement,
pour permettre a I’agent d’en tenir compte dans
son cycle procédural. Le succes ou1’échec d’une
action est constaté par I’agent a travers les per-
cepts (par exemple, j’essaye d’ouvrir la porte et
je me rend compte qu’elle ne s’ouvre pas alors
que I’action est terminée). L’ agent peut choisir de
supprimer de A les actions terminées mais 1’en-
vironnement ne modifie jamais A de lui-méme.

L’exécution d’un flux consiste a parcourir 1’en-
semble d’opérations dans I’ordre topologique du
graphe orienté acyclique, défini par les deux
types d’arcs, en commencant par les sommets
sans prédécesseurs. Nous utilisons 1’algorithme
implémenté par Huang [13] dans la bibliotheque
TaskrLow 3 qui utilise une approche multi-
threadée pour effectuer en parallele les opéra-
tions qui le peuvent. Nous avons ajouté a cette
bibliotheque le transfert de données d’une opé-
ration a ses successeurs.

3.6 Intégration de modeles cognitifs

Un modele cognitif peut impacter le modele
d’agent a deux niveaux :

1. sur I’état de I’agent (P, A, C et/ou K) en
ajoutant des variables.

2. sur son ensemble d’opérations O en ajoutant
des opérations ou en altérant le fonctionne-
ment d’une opération.

Par exemple, si on ajoute un modele cognitif du
stress, il faut une opération pour gérer lanouvelle
variable dans C et il faut altérer I'opération de
sélection d’action pour tenir compte de 1’état de
stress lors du choix d’une action.

3. https://taskflow.github.io/
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Percepts Percepts
Eval. cognitive

Stress

Agrégation

E Actions E

Sél. Action Exécution
E Action

Environnement

Flux d’opérations
o

FIGURE 4 — Schématisation du cycle d’un agent.

Une fois que le modélisateur a ajouté les bonnes
variables dans 1’état de I’agent et, éventuelle-
ment, de nouvelles opérations dans O, il doit dé-
finir la maniere dont le modele cognitif altere les
opérations existantes. Cela se fait au travers d’un
ensemble de fonction-impacts dans notre modele
OPACK. Une fonction-impact est une fonction
dont les entrées sont identiques a celles de I’opé-
ration qu’elle impacte. Elle peut aussi modifier
les éléments de C, K ou A par effet de bord et,
sauf dans le cas des opérations de role "Storage",
elle calcule une sortie qui peut €tre de nature
différente de celle de I'opération. Il faut ensuite
combiner les sorties de ces fonction-impacts :
pour cela, le modélisateur définit une fonction-
stratégie qui combine les sorties des fonction-
impacts pour calculer la sortie de 1’opération.

Exemple Considérons le modele cognitif de
Driskell [8] qui indique, parmi d’autre, qu'une
personne stressée est plus distraite, communique
moins et réalise plutot des actions maitrisées. In-
tégrer ce modele consiste a définir des fonction-
impacts sur deux opérations : « exécution » (pour
tenir compte d’unrisque d’échec en cas de stress)
et « sélection d’action ». Pour la sélection d’ac-
tion, la fonction-impact pourrait, par exemple,
renvoyer la liste des actions avec pour chacune
d’elle un score calculé en fonction du stress dé-
fini dans I’état de 1’agent. Ces scores peuvent étre
utilisés pour sélectionner 1’action de I’agent.

Formalisation Soit une opération o et mc un
modele cognitif. On note I ’ensemble des
fonction-impact de mc sur o (éventuellement

vide). On définit I, = U,,.[)*° '’ensemble des
fonction-impacts pour 1’opération o. Toutes les
fonction-impacts f € I, ont les mémes entrées
que ’opération o et le méme type de sortie, noté
7(1,), qui peut étre différent de type de sortie de
I’opération o elle-méme.

On définit une et une seule fonction-stratégie
s, par opération comme une fonction qui prend
en entrée un ensemble, éventuellement vide, de
valeurs de type 7(1,) et qui calcule la sortie de
0.

La contrainte que nous imposons dans notre
méta-modele est donc de définir une fonction-
stratégie par opération et que celle-ci puisse tra-
vailler sur un ensemble quelconque, éventuel-
lement vide, d’éléments de type 7(I,). C’est
cette fonction-stratégie qui calcule le résultat
de opération, a partir des entrées de 1’opéra-
tion et des résultats des fonction-impacts. C’est
le coeur de notre méta-modele.

Notons qu’il est possible de définir plusieurs
fonction-impact pour un mc donné et pour une
méme opération o. Par exemple, pour intégrer le
modele cognitif de Demary [6], le modélisateur
peut définir une fonction-impact pour chacun des
quatre quadrants du tableau 1.

Impact conditionnel Une fonction-impact
définit comment un modele cognitif altere une
opération (et le comportement de I’agent). Mais
il faut aussi définir quand cet impact a lieu en
fonction du profil de 1’agent et de son état (qui
capture la situation). C’est ce que Faur [11] sou-
ligne dans son modele PERSEED. Par exemple,
un agent introverti se comporte de maniere ex-
travertie en présence d’amis, mais de maniere
introvertie en présence de collegues de travail. Il
s’agit donc de déclencher des fonction-impacts
différentes en fonction de la situation.

Nous définissons une fonction d’activation act
qui prend en entrée I’état de 1’agent et une
fonction-impact f et qui retourne true ou false.
Pour chaque opération o, lorsqu’elle est évaluée



dans le flux, nous calculons I’ensemble d’im-
pacts I, = {f € I, tq act(f, PACK) = true}
des fonction-impacts activées en fonction de
I’état de I’agent et nous en déduisons I’ensemble
des résultats de ces fonction-impacts qui sera
passé a la fonction-stratégie. Cet ensemble peut
évidemment étre vide.

3.7 Exemple d’opérationnalisation

Considérons le flux de la figure 2 composé de
deux opérations (actions envisageables et sélec-
tion d’action) qui correspond a une partie du
modele d’agent REpLicaNTs. Nous allons mon-
trer comment intégrer dans ce modele les deux
modeles cognitifs de Driskell et de Demary.

Nous définissons tout d’abord la fonction-
stratégie pour ces deux opérations, ce qui né-
cessite de définir 1) le type 7(I,) des fonction-
impacts de I’opération et 2) le résultat obtenu par
défaut lorsque I’ensemble d’impacts F,, est vide.

— Pour « actions envisageables », nous choi-
sissons que 7(1,) est, comme pour o, un en-
semble d’actions. Par défaut, la stratégie ren-
voie le résultat du parcours de I’arbre défini
dans le modele RepLicaNnTs, stocké dans K,
c’est-a-dire un ensemble d’actions compre-
nant a minima 1’action « ne rien faire ».

— Pour « sélection d’action », nous choisis-
sons que 7(I,) est un ensemble de couples
(action, score). Par défaut, lorsque cet en-
semble est vide, le systeme choisit une ac-
tion aléatoirement dans la liste des actions
fournies en entrée de ’opération. 4

Nous souhaitons désormais impacter le compor-
tement de 1’agent par le biais de modeles cogni-
tifs.

Ajout d’un impact : modeéle cognitif de follo-
wership Commencons par un comportement
simplifié de Demary [6] : un agent passif suit
les ordres de son supérieur.

Nous supposons qu’a partir de C, nous pouvons
déterminer si un agent est passif ou non. Nous
supposons qu’a partir de K, nous pouvons déter-
miner si une action est ordonnée ou non par un
supérieur.

Nous ajoutons une fonction-impact dans 1’opé-
ration « sélection d’action ». Elle est active uni-
quement si I’agent est passif. Elle donne, pour

4. 11 s’agit ici d’une vision simplifiée par rapport au modele Re-
pLICANTS. Celui-ci calcule en réalité un ordre total sur les actions en
fonction des préconditions des actions.

chaque action, un score de 1 aux actions ordon-
nées par un supérieur etde -1 si elle a été interdite
par un supérieur et de O sinon.

De méme, nous pouvons ajouter des fonction-
impacts pour chacun des 4 quadrants du modele
de Demary.

Ajout d’une opération Supposons désormais
que nous souhaitons opérationnaliser un modele
de stress, comme celui de Lazarus [17], utilisé
dans le modele cognitif de Driskell. Ce modele
est basé sur un processus d’évaluation cogni-
tive (appraisal en anglais) qui travaille sur un
ensemble de variables d’évaluation dans I’envi-
ronnement pour calculer une état émotionnel.

Nous ajoutons donc une variable de stress dans
I’ensemble C de I’état de 1’agent et une opé-
ration « Manipulation » qui opere sur les per-
cepts de I’agent (qui correspondent aux variables
d’évaluation cognitives) pour calculer la variable
de stress. Il faut aussi ajouter un lien de précé-
dence entre cette nouvelle opération et la sélec-
tion d’action.

Actions
envisageables

Exécution

E Action

Actions E

ACTIVITY-DL

Demary
Driskell

Evaluation

cognitive =
Fadier

Stress -

Fi1GURE 5 — Nouveau flux suite a I’intégration des
modeles cognitifs

Ajout de plusieurs impacts : modele cognitif

de Driskell Pour refléter les impacts du stress
sur les différentes opérations en nous appuyant
sur les travaux de Driskell [8], nous définissons
deux fonction-impacts, dépendantes du stress, au
sein de I'opération « sélection d’action ». Elles
attribuent chacune un score aux actions, telle
que : « les actions coopératives ou communica-
tives ont un score -1 » et « les actions maitrisées
ont un score 1. » La fonction d’activation re-
tourne vrai pour ces deux fonction-impacts uni-
quement lorsque 1’agent est stressé.

Cet exemple simple montre comment il est pos-
sible d’intégrer plusieurs modeles cognitifs au
sein d’un modele d’agent dans le méta-modele
OPACK. Nous allons maintenant évaluer I’effet
de ces modeles cognitifs sur la génération de
comportement et leur intelligibilité.



4 Premieére évaluation

Pour évaluer la sensibilité des modeles cogni-
tifs sur le comportement de I’agent, nous nous
intéressons a un ensemble de mesures définies
sur le comportement. Nous allons vérifier que
chaque modele cognitif modifie bien ces me-
sures comme il le devrait. Par exemple, si nous
ajoutons un modele cognitif qui réduit la com-
munication d’une personne stressée, alors les
mesures en lien avec les actes de communica-
tion doivent évoluer dans ce sens. Au contraire,
les autres mesures ne devraient pas €tre impac-
tées. Evidemment, il y aura des impacts relatifs
puisqu’il s’agit de choisir des actions, donc de
faire évoluer le comportement de I’agent.

Nous nous limitons dans cette premiere étude
a 'opération de sélection d’action et nous al-
lons évaluer comment les modeles cognitifs im-
pactent cette sélection. Nous utilisons trois mo-
deles cognitifs : Driskell, Demary et Fadier.

4.1 Protocole

Dans notre scénario, les agents représentant des
secouristes doivent choisir parmi 8 actions qui
ont les attributs suivants : ordre (est-ce que I’ac-
tion est un ordre transmis par un supérieur),
com (est-ce que I’action est une action de com-
munication), coop (est-ce que I’action se fait a
plusieurs ou aide les objectifs de 1’équipe), alu
(est-ce que I’action est tolérée par 1’usage, voir
section 2.2) et le niveau de qualification requis
pour effectuer I’action (SC1, SC2 ou SC3). Nous
avons 12, 5% d’actions ordre, 37.5% d’actions
com, 50% d’actions coop, 12.5% d’actions ALU.
Nous avons 1 action requérant la qualification la
plus haute (SC3) et 3 actions SC2 (les 4 restantes
sont SC1).

Chaque agent va donc faire 28 — 1 = 255 fois
le cycle pour tirer I’ensemble des combinaisons
possibles d’actions. En fonction de son état et
des modeles cognitifs actifs ou non, il choisit
une action (opération « sélection d’action »).
Nous notons a chaque fois I’action choisie et les
actions candidates.

Nous avons 24 états d’agent possibles (commu-
nicant ou non, pro-actif ou passif, stressé ou non,
qualification de 1’agent). Pour chaque modele
cognitif, nous pouvons distinguer les états dans
lesquels la fonction d’activation renverrait vrai
pour les fonction-impacts du modele cognitif
considéré. Par exemple, la fonction d’activation
renvoie vrai pour les fonction-impacts du modele

de Driskell lorsque la variable stress est vraie.
Nous notons De, Dr et ALU 1’ensemble de ces
états pour les modeles de Demary, Driskell et Fa-
dier respectivement [6, 8, 10]. Réciproquement,
nous notons De, Dr et ALU 1’ensemble des
états qui n’activent pas les fonction-impacts des
modeles de Demary, Driskell et Fadier respec-
tivement. Concretement, le groupe d’agents De
est le groupe des agents pour lesquels le com-
portement devrait €tre impact quand le modele
de Demary est présent.

4.2 Mesures

Nous considérons les mesures suivantes et nous
indiquons entre parenthese le modele cognitif
qui devrait impacter la mesure :

ORD = pourcentage d’actions « ordre », (De),
COM = pourcentage d’actions « com » (Dr),
ALU = pourcentage d’actions « alu » (ALU),
COOQP = pourcentage d’actions « coop » (Dr),

QUAL = pourcentage d’actions choisies dont le
niveau de qualification est inférieur ou égal
a celui de I’agent (Dr).

Concretement, pour une combinaison de mo-
dele cognitifs donnée, ORD(Dr) = 60% si-
gnifie que dans I’ensemble des exécutions ou
une action « ordre » était proposée dans la liste
des actions candidates et ou la fonction d’activa-
tion aurait renvoyé€ vrai suivant les conditions du
modele de Driskell, I’agent a choisi une action
« ordre » dans 60% des cas.

4.3 Résultats

Lorsqu’aucun modele cognitif n’est présent,
quelque soit la mesure, il n’y a pas de différences
entre les groupes (puisqu’aucune fonction-
impact n’est activée), comme la figure 6 le re-
porte. C’est le comportement de référence.

Lorsque Demary est le seul modele cognitif
activé et qu'une action ordonnée est propo-
sée, le groupe De choisit toujours cette action
(ORD(De) = 1) alors que le groupe De la
choisira une fois sur 4 (ORD(De) = 0.2553),
comme dans le comportement de référence.
Puisque, 1’'unique action ordonnée dans notre
jeu de test est une action non-communicative,
respectant la réglementation (non-ALU) et co-
opérative, nous observons une diminution de la
mesure COM et ALU et une augmentation de la
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FiGure 6 — Taux de sélection d’action lorsqu’au-
cun modele n’est activé.

mesure COOP pour le groupe actif. Les autres
groupes ne sont pas impactés et restent sur le
comportement de référence. Ces résultats sont
présentés sur la figure 7).
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Ficure 7 — Taux de sélection d’action lorsque
seul le modele de Demary est activé.

Nous obtenons le méme résultat pour les autres
modeles cognitifs lorsqu’ils sont activés seuls.
Lorsque nous activons les trois modeles cog-
nitifs, la tendance de chaque modele cogni-
tif se conserve (cf. figure 8). Par exemple,
ORD(De) = 0.51 > ORD(De) = 0,11, c’est-
a-dire que le groupe actif de Demary continue
a privilégier les ordres, contrairement au groupe
non-actif. C’est le cas pour tous les modeles cog-
nitifs. Par contre, nous observons des impacts sur
les groupes a priori non-concernés par un mo-
dele, en raison du fait que les actions peuvent
correspondent a plusieurs criteres.

5 Conclusions & Perspectives

Nous avons présenté les fondations d’un méta-
modele pour intégrer dans un modele d’agent
un ensemble de modeles cognitifs. Notre méta-
modele fait un minimum d’hypotheses sur le mo-
dele d’agent et sur les modeles cognitifs consi-
dérés. Nous avons détaillé comment, grace au
flux d’opérations, le modélisateur peut définir

0,9

0,8 o Demary
0,7 B Not Demary
0,6
0,5 Driskell
04 Not Driskell
0,3
0,2 o Fadier
0,1
0 B Not Fadier

CoOoP  QUAL

Ficure 8 — Taux de sélection d’action lorsque
tous les modeles sont activés.

et relier les opérations entre-elles pour modéli-
ser le fonctionnement du modele d’agent. En-
suite, nous avons décrit I’intégration de modeles
cognitifs pour impacter cet ensemble d’opéra-
tions, grace a la notion de fonction-impacts et de
fonction-stratégies, qui permet de construire des
combinaisons de modeles cognitifs non connus
au préalable. Enfin, nous avons réalisé une pre-
miere évaluation de cette approche pour vérifier
que les comportements obtenus sont correcte-
ment impactés par les modeles cognitifs.

Nous avons montré que les modeles cognitifs ont
un impact net sur la sélection d’action, qui est un
élément important de la génération de compor-
tements. Pour étendre notre évaluation et quali-
fier I’intelligibilité du modele d’agent construit
sur notre méta-modele OPACK, il faudrait si-
muler le modele d’agent complet et analyser les
séquences d’actions produites. Nous pourrions
alors demander a des experts du domaine de
qualifier les comportements cognitifs observés
(est-ce que I’agent était stressé, est-ce qu’il était
communiquant), pour répondre a la question :
« le changement de comportement produit par
I’intégration ou non d’un modele cognitif est in-
telligible » ?
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